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Списък на приететите съкращения:

TSI- пълна слънчева радиация
Sn – Брой слънчеви петна
Ap- Геомагнитна активност
ЗКT- Зона на константните температури
NAO- Северно Атлантическа Осцилация
ACRIM- Активни радиометри за мониторинг на слънчева радиация
SORCE- Експеримент за слънчева радиация и климат
NOAA- Национална администрация по океанските и атмосферните изследвания
ГКЛ- Галактически космически лъчи
СГТ- Средногодишна температура
CMEs- Коронално Масово Изхвърляне
SIDC Център за анализ на данни за слънчевото влияние
RMS Квадратен корен от средното аритметично на квадратите
НИМХ-БАН Национален институт по метеорология и хидрология - Българска академия на 
науките
SILSO Индекс на слънчевите петна и дългосрочни слънчеви наблюдения
GFZ Център за геонаучни изследванията
БТС Българси Туристически Съюз
DFT Дискретно Фурие преобразувание
FFT Бързо Фурие преобразувание

В дисертационния труд са включени 27 фигури и 5 таблици.
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Увод

От древните времена до съвременността, Cлънцето е било предмет на преклонение, възхвала,
интерес и научно изследване (Singh, 1998). Като основен източник на светлина, топлина и
енергия,  Слънцето  винаги  е  играло  ключова  роля  в  живота  и  културата  на  различните
цивилизации. Древните култури като египтяните, инките и маите, например, са развили култ
към  Слънцето  и  са  създали  календари,  базирани  на  движението  и  циклите  на  Cлънцето
(Gullberg,  2015;  Guardiola  et  al.,  2014;  Zuidema,  1982).  Те  са  го  възприемали  не  като
естествено явление, а като божествено същество, което има изключително важно влияние
върху живота на земята.
За  съвременната  цивилизация  важността  и  интереса  към  Слънцето  се  проявяват  с   в
интердисциплинарните изследвания с прилагане на модерни технологии научни изследвания,
прилагани  от  модерните  технологии.  Научните  изследвания   ca  основа  за  разбирането  и
предвиждането  на  слънчевите  изригвания,  видовете  слънчев  вятър,  геомагнитните  бури,
слънчевото излъчване и космическите лъчи, което води към разкриване на фундаментални
процеси  във  вселената  (Bale  et  al.,  2016;  Thernisien  e55t  al.,  2009;  Golub  et  al.,  2007).  С
помощта  на  телескопи  и  космически  мисии,  учените  са  успели  да  разберат  много  от
физическите  процеси,  които  се  проявяват  във  вътрешната  част  на  слънчевата  корона  и
вътрешната част (Buzulukova and Tsurutani, 2022; Curto, 2020).
Благодарение  на  научните  изследвания,  се  установява  огромното  значение  на  слънчевите
процеси за земната атмосферата и земната кора. Неизчерпаем източник на информация за
влиянието на слънчевата активност върху земната кора се съхранява в пещерите.
Около 75% от общата маса на атмосферата и по-голямата част от водните пари в  нея се
намират в тропосферата. Под тропосферата е повърхността на Земята. Но вътре в планините,
под повърхността - в пещерите, се съдържат въздушни маси, които също са от тропосферата.
Атмосферата  на  пещерите  обикновено  е  включена  в  процесите,  които  се  случват  във
външната атмосфера. Циркулацията на въздуха в пещерите е част от най-общата циркулация
на въздуха в атмосферата. Това е същият въздух, там протичат същите основни атмосферни
явления,  важат  същите  физични  закони.  Слънчевото  лъчение  е  основният  източник  на
енергия, която захранва климатичната система и позволява съществуването на биосферата
(Sirakova,  2000).  Климатът  варира  в  отговор  както  на  антропогенни   и  на  природни
въздействия, така и на вътрешни колебания. За да се изследва механизмът на промените в
атмосферната  циркулация,  е  много  важно  да  се  получат  климатични  данни  с  висока
разделителна  способност  и  дългосрочен  период.  Пещерите  в  България  обикновено  се
развиват в  карстови масиви -  специален тип ландшафт,  който се образува  от  разтворими
скали,  включително  варовик  и  доломит.  Ето  защо  там  се  съхраняват  по-точни  данни  за
промените в околната среда, отколкото при повечето други геоложки условия. Спелеологията,
науката за пещерите, изучава подземните пещери в земната кора, достъпни за човека (Ford
and Williams, 1989). Един от основните раздели на спелеологията е спелеоклиматологията –
или науката за микроклимата в пещерите. Температурата, миналите валежи, естеството на
почвата и растителната покривка, замърсяването, съставът на въздуха, заледяването, речната
ерозия и отлагания и потоците подпочвените води обикновено могат да бъдат разчетени с
различни техники (луминесценция например) от пещерни спелеотеми и отлагания.
Получените времеви редове са с продължителност стотици хиляди години и трябва да бъдат
калибрирани  чрез  инструментални  записи.  По  този  начин  голям  брой  параметри  на
глобалните промени могат да бъдат реконструирани.
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Основите  на  спелеоклиматологията  са  положени от Листов,  Крубер,  Волф и много други
учени, които правят своите изследвания в края на 19 и началото на 20 век. През 60-те и 70-те
години на 20-ти век се натрупват факти и се подобряват методите на изследване.
Друг  важен  проблем  е  антропогенното  въздействие  върху  климата.   За  да  знаем  какви
промени в околната среда могат да се дължат на човешка дейност, обаче, е необходимо да
идентифицираме тези, протичащи по естествени причини.
Пещерите в България са археологически съкровищници, запечатани с невероятно наследство
за  човешката  история  и  култура.  Те  служат  като  времеви  капсули,  запазвайки  следи  от
праисторически времена до днешни дни. В пещерните галерии се намират рисунки, гравюри,
артефакти които предоставят важни данни за живота, вярванията и технологиите на древните
цивилизации (Pike, 2012; Goldberg and Sherwood, 2006; Delannoy et al., 2013; Hoffmann et al.,
2018).
Изследванията  върху  пещерите  се  провеждат  чрез  археологически  разкопки  и  анализ  на
образците чрез използване на съвременни технологии (McPherron et al., 2009; Núñez et al.,
2013).
Изследванията  върху Слънцето и пещерите играят ключова роля за  нашето разбиране на
историята, културата и еволюцията на човечеството. Те предоставят ценна информация за
връзката  между  човека,  природата  и  космоса,  като  ни  помагат  да  създадем  по-цялостна
картина за миналото и бъдещето на нашата планета и вселената.
С  нарастването  на  научните  изследвания  върху  слънчевата  активност,  изследователите  са
достигнали  до  важни  заключения  за  влиянието  на  Слънцето  върху  пещерната  среда.
Технологичният напредък и интердисциплинарният подход позволяват да се извлече нова
информация  за  връзката  между  слънчевата  активност  и  околната  среда  в  пещерите.
Проведени са редица анализи за да се установи как слънчевите изригвания и вариациите в
слънчевата  активност  могат  да  се  отразят  върху  формирането  на  пещерните  структури,
химичните процеси и климатичните промени в пещерите (Duan et al.,  2014; Brahim et al.,
2018; Bhowmik et al,. 2018; Muñoz-Jaramillo et al., 2019).
Също  така,  изследователите  се  фокусират  върху  възможните  връзки  между  слънчевата
активност и различни аспекти на живота в пещерите. Те проучват възможните влияния върху
животните, растенията и човешките общности, които са обитавали пещерите през различни
исторически периоди. Анализът им включва не само физическите ефекти, но и социалните и
културните  последици  от  въздействието  на  слънчевата  активност  върху  развитието  на
пещерните общности. Тези изследвания предоставят ценни данни за влиянието на слънчевата
активност върху човешката еволюция, развитието на различните култури и адаптацията към
променящите се климатични условия (Mammola, 2018; Falasco et al.,  2014; Chanover et al.,
2023; Tomczyk-Żak et al., 2016).
Изследователите също така се стремят да разберат как слънчевата активност може да бъде
използвана  за  прогнозиране  на  бъдещи  климатични  и  екологични  промени  в  пещернита
среда.  Техните  усилия са  насочени към развиването на  модели и методи,  които могат да
помогнат  за  предвиждане на  възможни последици от влиянието  на  слънчевата  активност
върху пещерните екосистеми и човешките общности, които са свързани с тях (Zhao et al.,
2020; Liu et al., 2019). 
Предвид интереса на световните учени към темата и вдъхновени от успешните практики и
научните  открития  в  други  страни,  българските  изследователи  също  се  ангажират  със
собствени научни проекти и изследвания в областта.
Българските  спелеолози  и  учени  са  едни  от  първите,  които  изследват  микроклимата  в
пещерите.  В  този  процес  те  активно  използват  новите  технологии,  методи  и  принципи
(Shopov et al., 1990; Shopov et al., 1994; Shopov, 2004; Shopov et al., 1996). Със стремежа към
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създаване на собствена научна база и развиване на международни партньорства, българските
изследователи  използват  своят  опит,  за  да  допринесат  за  по-доброто  разбиране  на  този
сложен проблем. В резултат от тяхната инициатива и проучвания, се наблюдава значителен
напредък в изследванията на влиянието на Слънцето върху микроклимата в пещерите (Stoevа
and Stoev, 2005; Stoev et al. 2019; Stoev et al., 2015; Stoeva et al., 2006).
Актуалност на темата
Съвременните  научни  изследвания  продължават  да  разглеждат  връзките  между
микроклимата на карстовите среди и слънчевата и геомагнитната активност с цел по-доброто
познаване и предвиждане на климатичните промени. Тези промени се очаква да се засилят в
бъдеще под влиянието на глобалното замърсяване и изменението на климата (Akimoto, 2003;
von  Schneidemesser,  2015).  В  контекста  на  настоящата  глобална  ситуация,  която  се
характеризира с увеличаване на водните кризи и в снабдяването с питейна вода (Konikow and
Kendy,  2005)  карстовата  хидрогеология  предлага  основни  решения  за  снабдяване  на
човечеството с вода. Карстовите източници играят ключова роля, като този ресурс обслужва
близо 10% от световната популация (Olarinoye et al., 2020), но въпреки това само около 4% от
глобалната годишна възобновяема карстова подземна вода в момента се използва (Stevanović,
2019). Осмислянето на микроклиматичните параметри в карстовите масиви и тяхната връзка
със  слънчевата  и  геомагнитната  активност  е  от  съществено  значение  за  устойчивото
управление на този критичен ресурс. По-доброто разбиране на тази сложна връзка може да
ни позволи да прогнозираме и интерпретираме измененията в микроклимата на карстовите
среди, които биха могли да настъпят в резултат на изменения в слънчевата и геомагнитната
активност.
Един от най-важните параметри, които се изследват в пещерните масиви е температурата.
Тя е от голямо значение за палеоклиматичните изследвания (Domínguez-Villar et al., 2013), но
не само за палеоклимата, но и за съвременнните изследвания. Следенето на температурата и
разработването  на  пространствено-времеви  математически  модел  на  температурата  на
въздуха в пещерата се оказва ценен инструмент за екологичното управление на избраните
пещери,  което  позволява  преценка  на  екологичните  рискове,  при  публичните  посещения.
(Fernández-Cortés et al., 2006).
Baker and Genty (1998) подчертават важността от наблюдение и контрол на температурата в
пещерите от въздействието на човешко присъствие върху подземния климат и потенциалните
разрушения на  спелеотемите в  резултат на  увеличени концентрации на  CO2   и повишени
температури.  Измерването  на  температурата  е  от  съществено  значение,  тъй  като  това
позволява  да  се  следят  детайлно  промените  в  микроклимата,  които  могат  да  бъдат
предизвикани и от влиянието на посетителите на пещерата. Такива наблюдения са важни за
определяне на ефектите от туристическата дейност върху околната среда и за планирането на
устойчиво управление на пещерните обекти (Buzjak, 2017).
Температурата играе ключова роля в определянето на физически, химически и биологични
процеси  в  околната  среда,  включително  климата,  разпространението  на  животински  и
растителни видове, както и формирането на геоложки обекти като спелеотеми (Ersek et al.,
2009).  Важността  на  наблюдаването  на  температурата  в  пещерите  произтича  от  тясната
връзка между глобалния климат и температурата в тези подземни обекти. Структурните и
физическите характеристики на  пещерите,  както и тяхната географска локация,  ги правят
уязвими към въздействието на  измененията  във външния климат.  Глобалните  климатични
промени,  като  изменения  в  температурата  на  земната  повърхност  и  колебанията  в
климатичните явления, могат да имат дългосрочни последици върху температурата и климата
в пещерите. Промени във външната температура могат да влияят на термалния обмен между
атмосферата и пещерите, което може да предизвика изменения във вътрешната температура и
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климат в тези подземни пространства. Следователно, редовното следене на температурата в
пещерите е важно за разбирането на техните екосистеми и за опазването на техните уникални
екологични и геоложки характеристики (Badino, 2004).

ПРЕДМЕТ НА ИЗСЛЕДВАНИЯТА:
Фокусът  на настоящата дисертация е насочена към анализа на Слънчево-Земните връзки и
тяхното значение за  температурата в някои карстови пещери в България.

ЦЕЛ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД:
Определяне  на  влиянието  на  слънчевата  активност  върху  температурния  режим  на
въздушната среда в зоната на константните температури на карстовите масиви.

ЗАДАЧИ ЗА ПОСТИГАНЕТО НА ЦЕЛТА:
Въз  основа  на  данни  за  температурата  в   Зоната  на  Константните  температури  в  4
благоустроени пещери в България - Снежанка, Ухловица, Съева дупка и Леденика, за периода
1968 – 2022 г. и данни за броя на слънчевите петна, слънчевото радиоизлъчване при дължина
на  вълната  10.7  cm  (2800  MHz)  и  пълната  слънчева  радиация  се  анализира,  оценява  и
дискутира  влиянието  на  слънчевата  и  геомагнитна  активност  върху  микроклиматичните
параметри в пещерите.

1.  Първична  подготовка  на  данните  за  слънчева  активност,  както  се  използва  техни
индикатори: брой слъчевите петна (Sn), индексът  F10.7 - слънчевото радио излъчване при
дължина на вълната  10.7 cm, пълна слънчева радиация (TSI) и геомагнитна активност (Ap).

2.  Подготовка  на  данните  за  температурата  в   Зоната  на  Константните  температури  за
четирите пещери: Снежанка, Ухловица, Съева дупка и Леденика.

3.Подготовка на данните за приземната температура за трите града Ловеч, Враца и Смолян
намиращи се в близост до благоустроените пещери.

4. Методика на изследванията.

5.  Изследване на  температурните   редове  на  карстовите  пещери слънчевата  активност и
геомагнитната активност.
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Глава 1.Литературен обзор

1.1.Изследване  на  връзката  между  слънчевата  активност  и  приземните  климатични
параметри
Слънчевата  активност  представлява  един  от  важните  параметри,  които  характеризират
влиянието  на  Слънцето  върху   климата  на  Земята.  През  годините,  научната  общност  е
натрупала значително  знание за механизмите на въздействие на слънчевата активност върху
земния  климат.  Въпреки  това,  както  подчертава  Tsiropoula  (2003),  все  още  съществува
неяснота относно някои механизми и степента на това влияние.
Циклите  на  слънчевата  активност влияят на  различни климатични параметри,  както и  на
компонентите на хидрологичния цикъл: дъждове, снежна покривка и др. Това влияние се
получава  основно  поради  вариациите  в  пълната  слънчева  радиация  (TSI),  последвани  от
промени във времето и климата (Chapanov et al., 2019).

1.2. Пряко влияние на слънчевата активност  върху пещерния климат
Въздухът в пещерите обичайно  е под влиянието на процесите, които  протичат във външната
атмосфера.  Циркулацията  в  тях  е  част  от  по-общото  движение  на  въздуха.  Дори  такива
консервативни среди като въздуха в карстовите пещери реагират на вариациите на климата,
слънчевата и геомагнитната активност. Stoeva and Stoev (2005); Stoeva et al. (2006) изследват
реакцията на температурата на въздуха в пещерите на климата, слънчевата и геомагнитната
активност за четири пещери в България  за период от 36 години (1968 - 2003). В изследването
са използвани ежедневни измервания в обедно време в пещерите Леденика,  Съева дупка,
Снежанка и Ухловица.  Показанията в пещерите в зоната на константните  температури са
сравнени с  тези  на  повърхността,  регистрирани  в  метеорологични  станции,  разположени
близо до пещерите - в градовете Враца, Ловеч, Пещера и Смолян. За сравнение са изследвани
също  пещерите  Хансен,  Юта,  САЩ  (геогр.  ширина  40.27°,  геогр.  дължина  111.43°).
Установено  е,  че  корелацията  между  времевите  редове  на  температурата  на  въздуха  в
пещерите и броя на слънчевите петна е по-добра, отколкото тази между температурата на
въздуха в  пещерите  и  Аp индекса.  Температурата  в  е  по-скоро свързана  с  първия  пик  в
геомагнитната активност, който е асоцииран със  слънчевата активност (CMEs), отколкото с
втория,  който е по-висок и свързан с  повтарящите се  бързи потоци плазма от  коронарни
дупки. Ясно е изразен известният механизъм на адиабатно охлаждане - сухият повърхностен
въздух понижава температурата  на този в пещерата и изпарява  вода от  пещерната среда,
което допълнително я охлажда. Може да се заключи, че тенденциите на температурата на
повърхността  зависят  от  климатичната  зона,  в  която  се  намира  пещерата.  Освен  това
изследванията на климатичните тенденции в разгледаните четири български пещери от 1968
до 2003 година показват, че годишните средни температури на въздуха корелират по-добре с
броя на слънчевите петна, отколкото с геомагнитната активност.
Stoev and Stoeva (2019) извършват анализ на влиянието на слънчевата активност в карсови
пещери,  като  акцентът  се  поставя  върху  промените  в  температурата.  Поради  факта,  че
пещерите  от  карст  запазват  дългосрочните  промени  в  околната  среда,  изследването  на
атмосферните параметри в пещерите и техните вариации с времето е много важно и добива
огромна полулярност през последните години. Изследвана е еволюцията на температурата и
налягането на приземния атмосферен слой във времето, измерени близо до входовете на две
български карстови пещери: Снежанка (област Пазарджик) и Ухловица (област Смолян), през
периода  2005–2017.  Авторите  показват,  че  топлинният  и  масовият  обмен  на  въздуха  на
пещерите  с  околната  среда  има  значителни  изменения  във  времето.  На  годишна  база
термодинамичните параметри на наблюдаваните пещери са като на баротропичен флуид, при

9



който плътността  на въздуха зависи само от атмосферното налягане.  В резултат на  това,
налягането и температурата в пещерите се променят синхронно. Наблюдаваният 11-годишен
цикъл може да се дължи на хелиосферната модулация на интензивността на галактическите
космически лъчи (GCR), които, от своя страна, модулират озона и влажността в близост до
тропопаузата и съответно – силата на парниковия ефект.
Stoev  et  all.  (2023)  разглеждат  13  праисторически  астрономически  обсерватории,  като  се
прилагат методите на археоастрономията, за да се установят периода на тяхната активност.
Наличието  на  голям брой  такива  археоастрономически  обекти  подсказва,  че  в  региона  е
преобладавал  благоприятен  астроклимат.  Използвайки  тази  информация,  се  цели  да  се
извърши оценка на древния климат на територията на България за съответния исторически
период.Тази оценка се основава  на  геологически данни и на  измерванията на  слънчевата
инсолация чрез луминесценция на спелеотемите от пещера Духлата в село Боснек, община
Перник,  представляващи  единствения  наличен  експериментален  запис  за  слънчевата
инсолация в Европа, обхванала последните 20 000 години.
Чрез  детайлно  изучаване  на  спелеотемите  и  влиянието  на  слънчевата  активност  върху
пещерния климат, се оценява броя на ясните дни и нощи и се разглежда възможностите за
успешни  астрономически  наблюдения  на  Слънцето  по  време  на  равноденствия  и
слънцестоене.  За  анализ  се  използват  методите  на  „хоризонтната“  и  меридионална
астрономия. Показва се също, че климатът в края на ледниковата епоха е бил по-хладен от
днешния, като преди около 11 700 години климатът започва да се затопля, което довежда до
развитие на горска растителност на освободената от ледниците територия. Преди (6–8 хиляди
години пр.Хр.) средната годишна температура на Балканския полуостров и по-специално в
България  е  била  с  около  2–2,5  °C  по-висока  от  днешната,  което  е  условие  за  добър
астроклимат и точни наблюдения на слънцето близо до хоризонта. Промените в климата (и
съответно  в  астроклимата)  влияят  върху  типа  на  праисторическите  астрономически
обсерватории - за наблюдения близо до хоризонта или меридионални кулминации на небесни
тела. Подчертава се важността на изучаването на спелеотемите за разбирането на връзката
между слънчевата активност и пещерния климат.  
Stoev et all., (2016) представят изследване на хода на температурата на въздуха  в приземния
слой  на  атмосферата,  намиращ се  близо  до  четирите   пещери -  Съева  дупка,  Леденика,
Снежанка и Ухловица за периода 1968 - 2014 година. Данните са получени в рамките  на
подробния микроклиматичен мониторинг на пещерите и карстовите райони, в които те се
развиват.
Средногодишният  брой  слънчеви  петна  и  индексите  Apmax,  описващи   слънчевата  и
геомагнитната активност са взети от Националния геофизичен  център, Боулдър, Колорадо.
Установено е, че различната продължителност на слънчевите цикли и различната дължина на
възходящата  и  низходящата  част  на  кривата  усложняват  операцията  по  съгласуване  на
продължителността  на  един цикъл с  друг.  Точно поради това е  използвана процедура по
привеждане на отделните слънчеви цикли към един стандарт, използвайки за реперни точки
годините на максимум и минимум. Така приведените към една дължина цикли са разделени
на 10 фазови интервала. Всички данни са нормирани по такъв начин, че в хода на всеки 11
годишен слънчев цикъл максималната по модул стойност на изследваната величина е равна
на единица. Резултатите от изследванията показват, че съществува положителна корелация
между  отклоненията  на  средногодишните,  летни  и  есенни  температури  и  слънчевата
активност при западна  фаза на  квазидвугодишните вариации.  Периоди с източна фаза  на
корелацията практически отсъстват от годишното сезонно разпределение на температурите.
Средногодишните температури и при четирите пещери достигат своя максимум три години
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след максимума на слънчевата активност. През зимата и пролетта се наблюдават отрицателни
корелации между стойностите на температурите и броя на слънчевите петна.
Слънчевата активност оказва значително влияние върху климата на Земята, като това влияние
може да бъде разглеждано както в директен, така и в индиректен аспект, особено когато става
въпрос за пещерни системи.
1.3.Влияние на слънчевата активност  върху вторичните карстови образувания
Научните изследвания, провеждани в България, се фокусират върху анализа на сталагмитите,
и  данните  за  слънчевата  активност.  Чрез  метода   базиран  на  "микрозоналност  на
луминесценцията на пещерни сталактити" и лазерен анализ на луминесценция (LLMZA) се
получава информация, която съдържа ценни данни за климатичните промени и колебанията
на  температурата,   влажността  и  валежите през  хилядолетията.  (Dermendijev et  al.).  Тези
данни имат критично значение не само за нашата страна, но и за глобалното разбиране на
климатичните процеси и тяхното влияния върху околната среда.
Извършен е  лазерен  луминисцентен микрозонален  анализ  на  полиран разрез  на  пещерен
сталактит, който показва корелация между слънчевата активност и кръговете на нарастване
на  карстовото  образувание.    Предлага  се  идеята,  че  слънчевият  вятър  и  промените  в
хелиосферата могат да доведат до антикорелация между галактичния поток от космически
лъчи и  слънчевата  активност,  и  този  ефект  може  да  бъде  използван  за  интерполация  на
миналата слънчева активност чрез радиоактивни изотопи. Могат да бъдат получени данни за
слънчевата активност през периоди до седем милиона години,   което е възрастта на най-
старите пещерни сталактити (Shopov, et al.,1990).
България,  като  част  от  Балканския  полуостров,  има  уникално  географско  положение  и
разнообразие от  пещерни системи и спелеотеми.  Тези пещери и  образуванията  в  тях са
ценни източници на информация за историята на климата в региона и как той се свързва с
глобалните  климатични  процеси.  Спелеотемите  предоставят  висококачествени,  добре
запазени  и   дълговремеви  записи.  Обаче  те  често  се  прекъсват  поради  изчезването  на
проникващите  водни  разтвори,  които  стимулират  растежа  на  спелеотемите.  Растеж  на
спелеотемите, който продължава непрекъснато в продължение на десетки хиляди години, е
изключително рядък,  а  такъв,  който продължава непрекъснато в продължение на  стотици
хиляди  години,  е  уникален.  Вижда  се,  че  спелеотемите  позволяват  изключително  висока
резолюция (по-висока от всякакви други палеоклиматични наземни архиви) и дълъг период
на записи. Някои спелеотеми могат да се използват като естествени климатични станции за
получаване на количествени записи на  климата с годишна резолюция (Shopov, 2004; Stoev et
al., 2023).
Луминисцентното  изследване  в  спелеотемите  позволява  проследяване  на  промените  в
растежа им за периоди от десетки години до един ден. Годишните колебания в умерените
райони може да са свързани с климатични цикли. Те отразяват промени в растежа на калцита,
диктувани от количеството вода и съдържанието на органични вещества в нея. (Shopov, 1989)
Температурният отговор на въздуха в пещерите на климата и на слънчевата и геомагнитната
активност е изследван за период от 36 години (1968 - 2003) в четири  пещери в България.
Средните годишни температури на въздуха в зоната на константни температури (t ЗКТ) са
сравнявани със средните годишни повърхностни температури. Температурите в пещерната
система  Тимпаногос,  Юта,  САЩ  са  били  разгледани  за  сравнение  по  идентичен  начин
(Stoeva  et  al.,  2005),  което  помага  за  прогнозиране  на  бъдещите  климатични  промени  и
изграждането  на  стратегии  за  адаптация  и  управление  на  рискове.  Така,  научните
изследвания в областта на спелеотемите играят важна роля в контекста на изменението на
климата и нашето бъдещо разбиране на него.
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2.Топлинен пренос в атмосферата
2.1. Строеж на атмосферата

Слънцето е  основният двигател,  който определя температурното разпределение в земната
атмосфера. Енергията му влияе на температурните промени от земната повърхност до най-
високите слоеве на атмосферата.  На Фиг.2.1.1.  е показано схематично разпределението на
слънчевата енергия, навлизаща в атмосферата на Земята.

Фиг.2.1.1. Илюстрация на разпределението на слънчевата енергия, която достига до Земята, и
как тя се абсорбира,  отразява и  разсейва  в атмосферата и  на  повърхността на  планетата.
(Alksnis, 2019)

Ако  приемем,  че  слънчевата  енергия,  достигаща  до  горната  граница  на  атмосферата  и
навлизаща в нея, е 100%, то 30% от нея се отразява и разсейва обратно в космоса. Това се
нарича албедо на Земята. От тези 30% от слънчевата енергия 20% се отразява от облаците,
6% се отразява от атмосферата, и 4% се отразява от повърхността на Земята. От останалите
70% от слънчевата енергия, проникваща в атмосферата, 19% се абсорбират от атмосферата и
облаците и 51% се абсорбират директно от повърхността на Земята.
 активност директно влияе на температурата,  като тук можем да наблюдаваме значително
увеличение поради абсорбцията на по-интензивно слънчево излъчване.

2.2.  Климатични модели и уравнения на енергийния баланс.
2.1. Модел на енергийния баланс с един тънък слой
Моделът с  един тънък слой е  основен климатичен модел,  който предполага,  че Земята е
равномерно излъчващ черен обект без атмосфера.  В този модел около 30% от енергията,
получена  от  Слънцето  S0/4 във  видимата  област  се  разсейва  обратно  (планетарно  или
глобална  албедо  αg).  Достигащата  до  земята  енергия  затопля  повърхността   и   се
трансформира в топлинна инфрачервена радиация, и се излъчва обратно в космоса.

                              S0/4 (1−αg)=εσ T 4      (Flath, Kaper, Wattenberg, & Widiasih, 2012)                           (2.1)
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2.2.2. Модели на енергийния баланс с два слоя.
Моделите с два слоя са по-сложни и дават по-реалистични резултати от модела с един слой.
Те  разглеждат  взаимодействието  между  два  различни  слоя:  повърхността  на  Земята  и
атмосферния слой. В тези модели се отчита абсорбцията на слънчевата радиация от земната
повърхност и атмосферата, както и излъчването на инфрачервена радиация от двете.
Уравненията, които описват енергиен баланс в модели с два слоя, включват:
1. Абсорбция на слънчевата радиация
2. Излъчване от земната повърхност
3. Излъчване от атмосферния слой
В тези модели може да се  отчита ефектът на парниковите газове и облаците в атмосферата,
които абсорбират и излъчват инфрачервената радиация, оказвайки влияние върху глобалната
температура  на  Земята.  Този  вид  модели  позволява  по-точно  разбиране  на  климатичните
процеси и прогнозиране на климатичните промени. 

                           σ T S
4−2σT A

4
=0        (Flath, Kaper, Wattenberg, & Widiasih, 2012)                  (2.2)

2.3.Проводимост на топлината от земната повърхност в дълбочина 

Когато слънчевата радиация преминава през атмосферата, молекулите в нея, основно водни
пари, абсорбират радиацията в специфичен спектрален диапазон. Този процес допринася за
затоплянето  на  атмосферата,  която  от  своя  страна  затопля  повърхността  на  Земята.
Проникването  на  температурните  вълни (дневни  или  годишни)  в  повърхностния  слой  на
Земята може да бъде описано чрез процеса на топлопроводимост. 
Решението на уравнението за топлопроводимост с две гранични условия. Едното,  което  се
отнася за повърхността на земята, а другото за безкрайна дълбочина. 

                                        u (x ,t )=umax e
−√

ω
2 a

x

cos(ωt−√ ω
2a

x)                                            (2.3)

Където
ω=2π/T     T   може  да  бъде  заместено  от  T/n (хармоници)   или    n*Т
   

e
−√

ω
aT

x   описва затихването на амплитудата на дълбочината x,  хармониците затихват

по-силно,  а  температурните колебания  с по-големи периоди достигат до по-големи
дълбочини.

−√ ω
aT

x   описва нарастването  на  фазовото  отместване,  което  нараства   линейно  с

дълбочината.

Плътноста  ρ и специфифната топлина зависят силно от съдържанието на вода. Карстовите
формации обикновено са влажни. Anjum and Rasool (2020) са изследвали типични карстови
образувания  и  са  взели  проби  от  различни  височини  на  образуванието.  Взетите  проби
показват влагосъдържание до насищане. Те показват, че  а=λ/ρc  се увеличава за изсушени
проби с  около 60%. Стойността на  параметъра  а е  определена на  около 2  mm2/s.  С този
параметър е пресметнато решението на уравнение (2.3). 
На Фиг.2.3.1 а) е показан температурен профил за температурна вълна  с период от 12 месеца.
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Амплитудата  прониква с течение на врeмето на все по-големи дълбочини. Така например
през май месец максимумът е на около -4 m, през средата на юни е около -6 m и през август -
на  около  -9  m.  Температурните  вариации затихват  на  дъбочина  около 20  m.  Фиг.2.3.1  б)
показва  как  се  променя  температурната   вълна  както  функция  от  времето  за  различни
дълбочини спрямо земната  повърхност в продължение на  една година и как се променят
фазите. Aмплитудата на вълната с нарастване на дълбочината намалява, а фазата нараства. На
2 m дълбочина максимумът на амплитудата е около 6°C и се наблюдава през септември, т.е. 1
месец след първоначалния максимум от 10°C през август. На дълбочина 14 m температурните
отклонения през годината вече са под един градус, а фазовото отместване е повече от шест
месеца. 

    а)                                                                              б)
Фиг.2.3.1. а) Профили на температурната вълна,  съответсваща на годищен цикъл с амплитуда
10°C, в зависимост от дълбочината за определени моменти от време, написани в легендата; б)
Изменение на температурите  и промяна на фазите през годината за различни дълбочини в
зависимост  от  годишното  време.  Фигурите  така  са  начертани  така,  че  максималната
температура се получава през август. 
Фиг.  2.3.2.  представлява  ходът  на  температурната  вълна  както  Фиг.  2.3.1.,  но  за  Слънчев
цикъл с приет период 12 години и с амплитуда 0.1°C. От Фиг.2.3.2.а) се вижда, че вълната
достига много по-големи дълбочини в сравнение с 1-годишния цикъл. А фазовото отместване
(виж  Фиг.  2.3.2.б)  при  12-годиишния  цикъл  е  от  порядъка  на  няколко  години.

     а)                                                                                        б)
Фиг.2.3.2 а) Температурни профили на температурнатa вълнa, съответстваща на 11-годишен
цлънчев цикъл  с амплитуда от 0.2°C, за различни моменти  на времето. б) представени са
температурните изменения и фазовите отмествания за различни дълбочини в продължение на
12  години.  Фигурте  са  начертани  така,  че  максимум  на  температура,  съответстващо  на
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максимум  на  слънчевия  цикъл  се  приема  6  години  след  първата  година.  

2.4. Параметри характеризиращи слънчевата активност

Слънчевата активност се проявява чрез множество явления, които се генерират от динамични
процеси  във  вътрешността  на  Слънцето  и  в  слънчевата  атмосфера.  Основни  параметри,
характеризиращи  слънчевата  активност,  са  броят  слънчеви  петна  (Sn),  мощността  на
електромагнитните  вълни  с  дължина  около  10.7  сантиметра (F10.7),  и  общата  слънчева
радиация (TSI).

2.4.1. Слънчеви Петна и Цикли.

Слънчевите  петна  са  видими  области  на  слънчевата  повърхност  (фотосферата),  които  са
значително по-хладни и по-тъмни в сравнение с околната фотосфера. Те са индикатор за
слънчевата магнитна активност, и възникват в резултат на концентрация на магнитни полета,
които  инхибират  конвективния  транспорт  на  енергия  от  вътрешността  на  Слънцето  към
повърхността. Броят и размерът на слънчевите петна варират в рамките на приблизително 11-
годишни цикли,  познати  като слънчеви цикли,  които  отразяват колебанията  в  магнитната
активност на Слънцето.

2.4.2. Индексът F10.7

Индексът F10.7 е числен показател за интензитета на слънчевото излъчване, представен чрез
мощността на електромагнитните вълни с дължина около 10.7 сантиметра (или 2800 MHz в
радиочестотен спектър),  който служи за оценка на активността на Слънцето. Този индекс
започва да се следи от май 1947 година, което поставя началото на постоянното наблюдение
на  слънчевата  активност  и  нейното  влияние  както  върху  Земята,  така  и  при  различни
астрофизични изследвания на Слънчевата система.

2.4.3. Индексът TSI

Измерванията на Общата слънчева радиация (TSI) започват през 1978 г., използвайки данни
от  множество  сателити.  Те  се  осъществяват  чрез  специализирани инструменти,  наречени
Active Cavity Radiometer Irradiance Monitors (ACRIM).  Тези  уреди  са  разработени  с  цел
измерване на  измененията на слънчевата радиация с изключителна точност и надеждност.
Основните  измервателни  кампании  включват  ACRIM-I и  ACRIM-II,  като  първоначално
данните се коригират и съгласуват помежду си за периода преди старта на  ACRIM-I през
1980 г.  и  за  времето между  ACRIM-I и  ACRIM-II.  През  1996 г.  започват измервания  със
сателита VIRGO, чиито данни се коригират, за да съответстват на тези от ACRIM-II (NOAA
NCEI).

2.4.4. Индекси, които отразяват геомагнитната активност
Ap,  известен  още  като  „Amplitude  of  regular  daily  variations  in  the  geomagnetic  field”  или
„amplitude of planetary daily geomagnetic variation”, е разработен е в средата на 20-ти век и е
от особена важност за геофизическите изследвания за мониторинг на дългосрочни тенденции
в геомагнитната активност.
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Глава 3.  Методика на изследваниятa     
                   
3.1.Статистически методи за изследване на времеви редове 
3.1.1.Измерване на средна стойност на случайна величина  
При достатъчен брой измервания, законът за Нормалното разпределение се счита за валиден.
Средната стойност се пресмята по формулата:
           

                                                      x=
1
n∑i=1

n

x i                                                                           (3.1),

където    е  средната  стойност  на  измерванията,     представлява  стойността  на  i-тото
измерване във време ti  или i-тия елемент на времевия ред, и n е общият брой измервания.

Средноквадратичната грешка се получава от уравнението :

                                               σ=√ 1
n∑i=1

n

(x i− x )
2                                                                        (3.2)

σ е  средноквадратичната грешка на  единичното измерване и характеризира ширината на
кривата на разпределение или разброса на xi относно средната стойност на х.
Дисперсията на разпределението σ2  e дефинирана като:

                                                  σ 2
=

1
n∑i=1

n

(x i− x )
2                                                                     (3.3),

Статическата оценка на дисперсията е:  
                                              

                                                ŝ2
=

1
n−1∑i=1

n

(x i−x )
2                                                                   (3.4)

3.1.2. Корелационен анализ 
Коефициентът на корелация на  Пиърсън е безразмерен индекс, който е инвариантен към
линейни трансформации на която и да е от променливите. Пиърсън първоначално разработва
математическата формула за тази важна мярка през 1895 година (Johnson and Wichern, 2007) : 

                                            r=
∑ ( xi− x )( y i− y )

√∑ (xi− x )
2∑ ( yi− y)

2                                                             (3.5)

където   xi и  yi са конкретни стойности на две променливи, x и y  са средните стойности на
съответните  променливи.                             
Сумите са изчислени за всички данни в множеството. Коефициентът на Пиърсън често се
нарича  и  линейен  корелационен  коефициент,  защотото  представлява  мярка  на  сила  на
линейна корелация между две променливи. 

 3.2. Линейна регресия

Линейната  регресия  е  статистически  метод,  който  се  използва  за  изследване  на  връзката
между една зависима променлива и една или повече независими променливи. Основната цел
на този метод е да се определи дали и до каква степен съществува линейна зависимост между
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променливите,  както  и  да  се  създаде  модел,  който  може  да  предсказва  стойностите  на
зависимата променлива на базата на стойностите на независимите променливи.

3.2.1. Линейна регресия с една променлива

Моделът  на линейната регресия с една независима променлива е:

                                                               y=β0+β1 x+ϵ                                                          (3.6)

където:
-  е зависимата променлива,
-  е константата
-  е коефициентът на регресия,
-  е независимата променлива,
-  е случайната грешка.

      
3.2.2. Множествена линейна регресия

В случай на повече от една променлива множественият линейен модел е:

                                                              y=β0 + β1x1 + β2x2 + ... + βkxk.                                 (3.7)

3.3. Определяне на трендове на измерените редове

Както  беше  изтъкнато  по-горе,  основните  компоненти  на  времевия  ред  са  две:   една
компонента, описваща сезонни или циклични промени и  една гладка компонента, описваща
тренда. Коя от компонентите стои във фокуса на научния интерес, зависи  от областта на
науката и от конкретното изследване. 

Линеен тренд

Линейният тренд предполага, че развитието на изследвания процес  се променя с постоянна
скорост. Линейният тренд може да бъде апроксимиран  с права линия, която минимизира
разстоянията до всички наблюдавани точки в даден набор от данни. В математическия модел
на линейната регресия, линейният тренд се изразява чрез уравнението:

                                                                              y=β0+β1 t,                                               (3.8)
където β0 представлява константа, а β1  е скоростта, с която протича процеса.

 Квадратичен тренд
Понякога  данните  не  следват  проста  линейна  зависимост  и  показват  по-сложна  връзка  с
времето. В такива случаи се използва квадратичен тренд, който добавя член с квадрат на
независимата променлива в уравнението:

                                                                        y=β0+β1 t+β2 t
2                                             (3.9)
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Този модел позволява на кривата да се огъва, което е полезно за описание на нелинейни
зависимости,  където  скоростта  на  промяна   не  е  константна.  Квадратичният  тренд  е
подходящ за  данни,  които  показват  ускоряваща  или  забавяща  промяна.  Примери  за  това
включват анализ на растежа на растенията в зависимост от дозата на торовете или изследване
на връзката между възрастта и някаква когнитивна способност.

Полиномни трндове
Полиномните трендове включват членове с по-висок ред. 
 
                                                       y=β0+β1 t+β2 t

2
+β3 t

3
+...+βn t

n                                         (3.10)

3.4.Хармоничен анализ
Основната  идея  на  хармоничния анализ  е,  че  всяка  периодична  функция  може  да  бъде
представена като сума от синусоиди с различни честоти и амплитуди.

3.4.1. Ред на Фурие

Предложеното от  Жан-Батист Жозеф Фурие,  развитие  на функции с основен период Т,  в
ортогонални базиси, в случая на синусоиди, е ключово в анализа на периодични сигнали и
има широко приложение в различни научни и инженерни области.
Сумата на безкрайен брой синусоиди се нарича ред на Фурие и включва основната честота на
функцията и нейните хармоници.

                                                   f ( x )=a0+∑
n=1

∞

(an cos(2πnx
T )+bn sin(2πnx

T ))                         (3.11)

 Периодичността на функцията е фундаментална за приложението на редовете на Фурие, тъй
като тя позволява функцията да бъде разглеждана като повторение на същата форма върху
всеки период. Но даже основната функция да не е периодична, тя може да бъде периодично
продължена. 
Kоефициентите на реда на Фурие мoже да се определят и чрез  линейна регресия. Освен това
могат  да  се  определят  коефициенти  на   тренда  (линеен  или  полиномиален)  съвместно с
коефициентите на реда на Фурие (Chapanov et al., 2015)

3.4.2. Спектър на мощносттa

Спектърът на мощността се основава на теоремата на Парсевал, която гласи, че сумата на
квадратите  на  амплитудите  на  времевия  сигнал  е  равна  на  сумата  на  квадратите  на
амплитудите на неговите честотни компоненти:

                                                               ∫
−∞

∞

|x (t )2|dt=∫
−∞

∞

|X ( f )2|df (3.12)

              

Тази теорема осигурява теоретична обосновка за изчисляванетo на  
спектъра  на  мощността  (Power  Spectrum).  От  теоремата  следва,  че  пълната  енергия  във
времевото и честотното представяне е една и съща, или с други думи не зависи от нейното
представяне.  Теоремата   е   важен   инструмент  в  анализа  на  сигнали,  който  разкрива
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разпределението  на  мощността  на  сигнала  по  честоти и  предоставя  информация  за
честотните компоненти на сигнала и тяхната енергийна значимост.
Мощността на сигнала е мярка за енергията, която сигналът пренася за единица време. За
периодични сигнали мощността може да се изрази като средната стойност на квадрата на

амплитудата на сигнала:                                 P=
1
T∫0

T

|x (t )2|dt . (3.13)

Тук P е средната мощност, T е периодът, а x(t) е сигналът.

Спектърът  на  мощността   представлява  разпределението  на  мощността  на  сигнала  по
честоти.

                                                                               P (f )=|(X ( f ))
2| (3.14)

3.4.3. Нормиран спектър на мощността

Процесът на нормиране включва деление на спектъра на мощността на сигнала на общата
мощност на сигнала. Общата мощност на сигнала може да бъде изчислена чрез интегриране
на спектъра на мощността в цялата честотна област:

                                                                             Ptotal=∫
−∞

∞

P (f )df                                       (3.15)

Приложение на нормирания спектър на мощността
Спектърът на мощността е особено полезен в следните приложения:

 Сравнение на сигнали: Позволява сравнение на честотните характеристики на сигнали
с различна мощност.

 Характеризация  на  шум:  Използва  се  за  анализ  на  шума  и  идентифициране  на
честотните компоненти, които съдържат повече енергия.

 Спектрален анализ
За да осигурим надеждността на получените резултати, ще приложим израза 

                                                        
N|X̂ k|
σ2

⇨
1
2
Pk χ 2

2  (Torrence & Compo, 1998) (3.16)

Този израз   позволява  оценка на значимостта на спектралните пикове. На лявата страна на
израза  стои нормирания спектър на мощността  на  сигнала  x(t), състоящ от  N  стойности,
(sigma2)   σ2 представлява дисперсията на сигналът,   X̂ k  e  оценка на DFT дискретен сигнал

x(t) състоящ от N стойности, а χ2
2 е χ2-разпределението  със степени на свобода 2.

3.4.4. Използван програмен език:
Pythоn е  широко използван за научни  пресмятания и анализ на данни, тъй като предоставя
богата система от библиотеки и инструменти. 
В  Python  могат  да  се  използват  няколко  основни  библиотеки,  които  осигуряват  както
изчислителни  възможности,  така  и  визуализация  на  резултатите:
pandas: Тази  библиотека  е  изключително  подходяща  за  работа  с  таблични  данни
(DataFrames) и предоставя вградени функции за изчисляване на корелации между различни
променливи.   изчисляване  на  корелацията,  като  Pearson,  Kendall  и  Spearman.
numpy: Основна  библиотека  за  числени  изчисления  между  променливи.
matplotlib: За  визуализиране  на  резултатите  от  корелационния  анализ.
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4. Източници на данни използвани в дисертацията

4.1. Характеристики на изследваните пещери
Проучването ни включва четири благоустроени пещери в България – Леденика, Съева дупка,
Снежанка и Ухловица. Данните обхващат период от 52 години (1968 – 2020 г.). Пещерите са
разположени на различна надморска височина и географска ширина. Пещерите са образувани
във варовика преди близо 400 000 години.
В  България  има  4  основни  карстови  района  –  Мизийска,  Стара  планина,  Тракийско-
Средногорска  планина  –  Странджа  и  Рила  –  Родопи  (Kopralev,  2002).  Пещерите,  които
изследваме  са разположени в определени по-малки региони, както следва:
Съева  дупка  –  намира  се  в  Драганово-Бежанския  карстов  район,  на  320  м  надморска
височина;
Снежанка – намира се в Пещерския карстов район, на 540 м надморска височина;
Леденика – намира се във Врачанския карстов район, на 1260 м надморска височина;
Ухловица – намира се в Смолянския карстов район, на 1480 м надморска височина.
На Фиг. 4.1.1 е представена детайлна карта на България, на която са маркирани четири точки,
представляващи местоположенията на четирите пещери, които са обекти на изследванията,
фокусирани върху температурните  условия в Зоната на Константните Температури (ЗКТ).
Маркираните точки са както следва: точка 1 -  Пещера Леденика, точка 2 - Пещера Съева
Дупка, точка 3 - Пещера Снежанка, точка 4 - Пещера Ухловица. 
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Фиг.4.1. Географско положение на пещерите, данни от които са използвани в дисертационния
труд: 1 - Леденика, 2 – Съева Дупка, 3 - Снежанка, 4 – Ухловица.

В Табл. 4.1. е систематизирана информация за четирите изследвани пещери: Съева Дупка,
Леденика,  Снежанка  и  Ухловица. Данните  включват  различни  характеристики  на  тези
пещери, подредени в колони. 
Първата  характеристика  показва  географските  координати  на  пещерите.  Следващата
характеристика  описва  местоположението  на  всяка  пещера  по  географски  региони.
Климатичните зони, в които се намират пещерите, също са включени. Надморската височина
на пещерите е посочена в метри, а последната характеристика описва разстоянието в метри
от входа на пещерата до мястото, където са разполложени логерите.

Табл. 4.1.1. Характеристики на пещерите Съева Дупка, Леденика, Снежанка и Ухловица

4.2.Използвани данни
В  проведените  изследвания,  освен  температурните  данни  от  зоната  на  константните
температури (ЗКТ) в пещерите, са използвани също така и данни за различни параметри на
слънчевата и геомагнитната активност.  Допълнително,  в  анализа  са  включени и данни за
приземната температура в района на пещерите за същия времеви интервал. Тези комплексни
и многопластови  данни позволяват  задълбочен  и  всестранен  анализ  на  взаимодействието
между подземния микроклимат и външните климатични и геофизични фактори.
4.2.1. Температура в зоната на константните температури на изследваните пещери
Температурата на въздуха в зоната на константните температури (ЗКТ) се измерва ежедневно
с точност до 0,1°C. Средномесечните и годишните стойности на температурите на въздуха са
получени от осреднени ежедневни данни.
4.2.2. Приземна температура
Използвани  са  данни,   отнасящи  се  до  средната  температура  на  повърхностния  въздух
(средногодишна стойност) за градовете Смолян, Враца и Ловеч за периода 1968-2020 година.
Температурните  данни  са  получени  от
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/bulgaria/trends-variability-historical.  
Тези градове са избрани поради близкото си местоположение до изследваните пещери , и
поради това, че базата данни разполага с непрекъснат ред от данни за периода 1968 до 2022,
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който  е  залегнал  в  нашето  изследване.
4.2.3. Характеристики на слънчевата активност
В настоящото  изследване  анализираме  три  основни  показателя,  свързани  със  слънчевата
активност: броя на слънчевите петна, индекса F10.7 и общото слънчево излъчване.
Информацията относно броя на слънчевите петна, Sn е получена от Международната служба
за слънчева активност (SILSO) на сайта: https://www.sidc.be/SILSO.
Освен Sn се използват и стойностите на индекса F10.7, с които разполага Лабораторията за
атмосферни и  космически изследвания  на  Университета  в  Колорадо,  и  са  достъпни чрез
техния уебсайт https://lasp.colorado.edu/lisird/data/noaa_radio_flux.  В това научно изследване
са включени средногодишни стойности на  F10.7 за периода от 1968 до 2018 година.
Третата използвана характеристика на слънчевата активност е пълна слънчева радиация
(Total Solar Irradiance, TSI).  Данни TSI са достъпни на уебсайта на Националния център за
екологична  информация  (NCEI)  на  NOAA.  Използваме  средногодишните  стойности  за
периода от 1968 до 2022 година на следния адрес: https://www.ncei.noaa.gov/data/total-solar-
irradiance/access/yearly/.
На Фиг.  4.2.  е  показан   ходът на  трите   използвани слънчеви параметри:  TSI  (  пълната
слънчева радиация), F10.7 (потокът на радиация при дължина на вълната 10.7 см) и броят на
слънчевите петна във времето през изследвания период.

 Синята  прекъсната  линия  представя  стойностите  на  TSI,  измерени  в  ватове  на
квадратен метър (W/m²).

 Червените  точки  показват  стойностите  на  F10.7,  измерени  в  слънчеви  потокови
единици (sfu).

 Зелената линия показва броя на слънчевите петна.

Фиг. 4.2. Циклични вариации на TSI, F10.7 , Sn

Характеристики на геомагнитната активност
Аp индексът е важен за изучаването на космическото време и неговото влияние върху земната
атмосфера и технологии, включително комуникационни системи и навигационни мрежи.
В настоящето изследване, използваме средногодишната стойност на Ap,   за периода 1968-
2020  година,  изтеглени  от  https://www.gfz-potsdam.de/en/section/geomagnetism/data-products-
services/geomagnetic-kp-index.

22



5. Резултати

В тази глава ще изложим всички анализи на данни, обработени по време на  изследването.
Целта е да се предостави ясна и детайлна картина на основните резултати, като се акцентира
върху  ключовите  открития,  които  отговарят  на  изследователските  въпроси  и  хипотези,
формулирани в предходните глави.
Ще бъдат разгледани различните аспекти на изследваните явления, като се  обърне внимание
на значимостта на резултатите за теоретичната рамка и тяхното приложение в практиката.
Главата  завършва  с  обсъждане  на  резултатите  в  контекста  на  съществуващата  научна
литература и подчертава новите приноси, които те носят за съответната научна област.

5.1. Изследване на връзката на температурата в  зоната на константна температура на
пещерите  Съева  Дупка,  Леденика,  Снежанка  и  Ухловица  и  слънчевите  параметри.

В центъра  на  изследването  се  намират  температурните  вариации  в  зоната  на  константна
температура (ЗКТ)  и връзката с индексите, описващи слънчевата активност. В таблица 5.1.1
са  представени  коефициентите  на  корелация  на  Пирсън  между  температурата  в  ЗКТ  в
четирите  пещери:  Съева  Дупка,  Леденика Снежанка  и  Ухловица  и мерки  на  слънчевата
активност:  Sn,  TSI,  F10.7 и  Ар индекса.  Първата  колона  съдържа  комбинациите  от
променливи, а втората колона показва стойностите на корелационните коефициенти.

Табица 5.1.1 Коефициенти на корелация на Пирсън между слънчевите параметри и 
температурите в ЗКТ в пещерите Ухловица, Снежанка, Леденика и Съева дупка

В  данните  се  наблюдават  различни  нива  на  корелация  между  слънчевата  активност  и
измерените  температури  в  ЗКТ.  Коефициентът  на  корелация  от  0.744  между  Sn  и
температурата  в  ЗКТ в  пещерата  Ухловица  (TУхловица)  показва силна  положителна линейна
връзка,  което предполага,  че  повишаването на  слънчевата активност  води до значителна
вариация на температурата в ЗКТ. Подобно, силна положителна връзка се наблюдава и между
Sn и температурата в пещерата Леденика (TЛеденика) с коефициент 0.691.
От  друга  страна,  корелацията  между  Sn и  температурата  в  ЗКТ  на  пещера  Съева  дупка
(TСъевадупка) е  много слаба и отрицателна (-0.071), което  сочи за липса на  линейна връзка
между тези две променливи. Това може да се дължи на специфични локални климатични и
географски условия.
Докато корелационните коефициенти между температурата в ЗКТ и Sn, TSI и F10.7 са много
подобни, тези с Аp индекса са много по-ниски и са по-малки от 0.5.   
Наличието на силни положителни корелациии в някои от изследваните пещери  и липсата на
такива в други подчертава сложността на климатичните системи и влиянието на различни
фактори върху температурните промени. Локални климатични условия, като вариации във
влажността,  както  и  образуването  на  лед  в  пещерата   могат значително  да  модифицират
температурните  режими.  Поради характерната структура на  карстовите масиви,  се  очаква
забавено въздействие на температурните промени, предизвикани от слънчевата активност,
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именно за това изследваме и връзката с отместване във времето. Тъй като корелационният
коефициент  е  най-висок  за  Sn,  избираме  този  параметър  на  слънчевата  активност  за
допълнителните  изследвания  с  времево  отместване.  Резултатите  от  тези  изследвания  са
представени в Таблица 5.1.2. Най-силните корелации за всяка пещера са посочени с червени
стрелки.
Най-високата положителна корелация е  получена при закъснение от три години за ТСъевадупка (r
=  0.808)  с  t-статистика 9.794  и  доверителен  интервал  от  0.642  до  0.974.  За  ТУхлoвица,  най-
силната връзка е  без закъснение (r = 0.744) с доверителен интервал от 0.556 до 0.932 и t-
статистика 7.952. При ТСнежанка, най-високата корелация е при закъснение от една година (r =
0.763) с доверителен интервал от 0.581 до 0.945 и t-статистика 6.576. За ТЛеденика, най-силната
връзка е  без закъснение (r = 0.691) с доверителен интервал от 0.488 до 0.894 и t-статистика
6.827. Тези резултати подчертават, че слънчевата активност оказва значително влияние върху
температурите   на  пещерите,  като  това  влияние  варира  в  зависимост  от  периода  на
закъснение. В краткосрочен план връзката е положителна и значителна, но с увеличаване на
закъснението  корелацията  намалява  и  дори  става  отрицателна  в  някои  случаи.  Тук
получените резултати относно корелация между температурата в пещерите и индексите на
слънчевата активност  Sn и на геомагнитната активност  Ap до голяма степен потвърждават
резултатите,  получени по-рано от  Stoev и  Stoeva (2005),  и   Stoeva  (2019),  на  базата  на
изследвания на по-къси времеви редове от  1968 до 2003 относно корелационни връзки  и
фази.  Проведеният анализ на Фурие на пещерната температура Stoeva et al (2006), открива
период от около 10 години и един по-слаб по интензивност период от пет години.    

Табл.5.1.2. Коефициент на Пирсън на брой слънчеви петна  и температурата в четирите 
пещери, отместен във времето до четири години, стандартна грешка, стойносттa на t-
статистика, доверителен интервал. 
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Табл.5.1.3. Коефициент на Пирсън на геомагнитната активност и температурата в четирите 
пещери отместен във времето до четири години, стандартна грешка, стойносттa на t-
статистика, доверителен интервал.

  

В

таблица 5.1.3 са представени коефициентите на корелация на Пирсън между температурата в
ЗКТ  в  четирите  пещери:  Съева  Дупка,  Леденика  Снежанка  и  Ухловица  и  индекса  на
геомагнитната активност Аp.  С червени стрелки е посочена най-силната корелация за всяка
пещера.
 Геомагнитната  активност   показва  умерени  до  слаби  корелации  с  температурите,  което
подчертава сложността на климатичните системи. Най-високи корелационни коефициенти са
получени  за  връзката  между  Ap   и  ТСъевадупка.  Най-високата  корелация  е  наблюдавана  при
закъснение от една година (r  = 0.567),  което  посочва  силна положителна връзка между
геомагнитната активност и температурите в ТСъевадупка. Тази стойност е съпътствана от висока
t-статистика  (4.916)  и  доверителен  интервал  от  0.335  до  0.799,  което  потвърждава
значимостта на връзката.
При връзката между Ap и TУхловица най-високата корелация е без закъснение, с коефициент r =
0.274,  което  показва  умерена  положителна  връзка  между  геомагнитната  активност  и
температурите в ТУхловица. Въпреки че корелацията не е толкова силна, тя все пак е значима с
доверителен интервал от 0.003 до 0.545, макар и на границата на значимостта.
При пещерата Снежанка най-високата корелация е наблюдавана  без закъснение, с  r= 0.363,
което показва умерена положителна връзка между геомагнитната активност и температурите
в ТСнежанка. Тази стойност има висока t-статистика (2.782) и доверителен интервал от 0.101 до
0.625.
За Леденика най-високата корелация се получава  без закъснение, с коефициент r = 0.269,
което   съответства  на  умерена  положителна  връзка  между  геомагнитната  активност  и
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температурите в ТЛеденика. Тази стойност е съпътствана от доверителен интервал от -0.002 до
0.540, което показва, че връзката е на границата на значимостта.

На  Фиг.5.1.1,  5.1.2,  5.1.3  и  5.1.4  са  показани  резултати  от  изследването  на  хода  на
температурата  в  изследваните  пещери.  Първата  графика  във  Фиг.5.1.1,  5.1.2,5.1.3  и  5.1.4
показва оригиналните данни за средногодишните температури съответно за  Съева Дупка,
Леденика, Снежанка и Ухловица за изследвания период  (1968-2022)  (в синьо) и линейния
тренд (синя  пунктирана линия).  Трендовете  на  температурите  в  ЗКТ за  изследваните  тук
пещери освен за Леденика за  изследвания интервал от време  са отрицателни, с наклон около
0.1°C до 0.2 °C за пещерите Ухловица, Снежанка и Съевата Дупка, а за пещерата Леденика
наклонът е около 0 °C. 
На графики б) със зелени  линии са преставени данните с изваден линеен тренд. Вижда се, че
трендът е изчистен.
 На  графиките  в)  (в  лилаво)  са  представени  амплитудите  на  температурните  вариации в
зависимост от периода. Спектрите показват   една голяма амплитуда с период 11 години и
няколко  по-малки  амплитуди.  Графиките  г)  показват  изчислените  нормирани  спектри  на
мощността (по формула 36 в глава 3 „Методика на изследването“)  за  различни периоди.
Червената линия показва спектъра на мощността на бял шум, а зелената линия – спектъра на
мощността на бял шум, умножен с критичната стойност на χ2/2 за 2 степени на свобода и
значимост 0.05. 
 Нормираните спектри на мощността на температурните редове, измервани в ЗКТ, разкриват
значителни циклични колебания с период около 11 години, което съответства на 11-годишния
слънчев цикъл. Най-голямата амплитуда при 11 години е установена за пещерата Снежанка,
около 0.38°С, следвана от амплитудата на колебанията в пещерата Ухловица  - приблизително
0.29°С и  почти 0.18°С е намерената  амплитуда, съответстваща  на 11 годишния слънчев
цикъл в Съевата Дупка. Тези амплитуди от порядъка от 0.1° до 0.4°  съответстват на среден
температурен отговор на 11 годишен цикъл на приземната температура, така както се очаква
(виж т.  2.2.)  Най-малка,  но статистически значима, е  установената амплитуда в ледената
пещера Леденика  - 0.08°С. За определяне на по-дълги цикли, например 22 годишен цикъл,
времевия ред, с който разполагаме, не е достатъчно дълъг.  Трябва да се  отбележи, че в
приземните температури не е  установено влияние на 11 годишен цикъл.  Всички линейни
трендове  на  температури  в  пещерите  освен  за  Леденика  са  отрицателни.  Stoeva &  Stoev
(2018), виждат причината за намаляване на температурите на пещерите във факта, че те са
отворени за посетители, с големи отвори към входовете им. Тук забелязаваме, че трендовете
могат да се дължат вероятно и на самата структура на Sn.  При по-рано проведения анализ на
Фурие на пещерни температури от Stoeva et al. (2006) са открити периоди от около 10 години,
който беше идентифициран с 11-годишния период на слънчвевия цикъл и един, по-слаб по
интензивност  период,  от  пет  години.  Тук  се  откриват  само  периоди,  съвпадащи  с  11-
годишния Слънчев цикъл, всички други по-къси хармоници са статистически незначими. 
На Фиг. 5.1.5, 5.1.6, 5.1.7 и 5.1.8  разглеждаме температурата в ЗКТ за пещерите Леденика,
Снежанка, Ухловица и Съева дупка, и слънчевите параметри TSI,  F10.7,  Sn,  Ap. Във всички
пещери се наблюдава сходен цикличен характер между хода на температурата и този на TSI,
F10.7,  Sn,  и  Ap.  Най-голяма  разлика  между  положенията  на  пиковете  и  минимумите  на
температурата  в  пещерите  и  слънчевите  параметри  се  наблюдава  за  Съева  дупка,  което
съответства на получените резултати при изследването на корелациите с времево отместване.
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изваден линеен тренд; в) амплитуден спектър на Фурие и г) нормиран спектър на мощносттa.
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Фиг.5.1.2 Оригинални данни за температурата в пещера Леденика а)  с линеен тренд; б) с 
изваден линеен тренд; в) амплитуден спектър на Фурие и г) нормиран спектър на мощносттa.
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Фиг.5.1.3.Оригинални данни за температурата в пещера Снежанка а)  с линеен тренд; б) с 
изваден линеен тренд; в) амплитуден спектър на Фурие и (г) нормиран спектър на 
мощносттa.  
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5.1.4. Оригинални данни за температурата в пещера Ухловица а)  с линеен тренд; б) с изваден
линеен тренд; в) амплитуден спектър на Фурие и (г) нормиран спектър
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Фиг. 5.1.5. Сравнение на слънчевата активност (TSI, F10.7, слънчеви петна и Ap)  и 
температурата в пещерата Съева Дупка, за периода 1968-2022.
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температурата в пещерата Леденика, за периода 1968-2022.
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температурата в пещерата Снежанка, за периода 1968-2022.
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Фиг. 5.1.8 Сравнение на слънчевата активност (TSI, F10.7, слънчеви петна и Ap)  и 
температурата в пещерата Ухловица, за периода 1968-2022.

За  останалите  пещери  пиковете  и  спадовете  в  TSI  съвпадат  с  някои  от  пиковете  на
температурите, макар че температурните криви показват известно закъснение. Тази забавена
реакция на температурата може да се обясни с топлинната инерция на карстовите масиви,
които  абсорбират  и  бавно  освобождават  топлина.  Радиоизлъчването  на  F10.7  сm също
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показва  добри  корелации  с  температурите  в  пещерите.  При  слънчевите  петна  и
температурите в пещерите се наблюдава, че в някои случаи има несъвпадение на пиковете –
температурните  върхове  понякога  се  случват  след  период  на  максимален  брой  слънчеви
петна,  което  е  вероятно  поради  натрупването  и  бавното  освобождаване  на  топлина  в
пещерите.
Несъвпаденията са най-видими при графиките на Ap индекса, който измерва геомагнитната
активност.  Въпреки че  има цикличност в Ap индекса,  тя  не  е  толкова ясно корелирана с
температурните колебания. Това показва, че геомагнитната активност има по-слаб или по-
забавен ефект върху температурата в пещерите, в сравнение с другите слънчеви параметри.
Въпреки че температурите също показват цикличност, тяхната амплитуда е по-приглушена и
изглежда  следва  слънчевите  параметри  известно  закъснение.  Тази  забавена  реакция  е
типична за подземните среди, където температурните колебания се разпространяват бавно и
не винаги са в синхрон с промените в атмосферата.

5.2.  Изследване на връзката на приземната температура в градовете Враца, Ловеч и
Смолян и слънчевите параметри

Таблица  5.2.  представя  коефициентите  на  корелация  на  Пирсън  между  приземните
температури в три различни населени места: Враца, Смолян и Ловеч, и използваните при
изследването параметри на слънчевата активност.  Първата колона съдържа комбинациите от
променливи,  а  втората  колона  показва  съответните  стойности  на  корелационните
коефициенти.
Коефициент  на  корелация  от  +1    показва  перфектна  положителна  връзка  между  две
променливи,  което  означава,  че  увеличаването  на  едната  променлива  е  свързано  с
пропорционално увеличаване на другата променлива. Обратно, коефициентът от -1 индикира
перфектна отрицателна връзка, което означава, че увеличаването на едната променлива води
до  пропорционално  намаляване  на  другата.  Анализът  на  коефициентите  на  корелация  в
настоящото изследване обаче показва, че няма значими линейни връзки между слънчевата
активност и приземните температури в изследваните населени места.
Всички  стойности  на  корелационните  коефициенти  са  близки  до  нулата,  което  индикира
слаба или несъществуваща връзка между променливите. Възможно е други фактори, като
локални климатични условия, географски особености, и антропогенни влияния, да играят по-
съществена роля в определянето на температурите в тези райони.

Табл.5.2. Коефициенти на корелация на Пирсън между приземните температури и
параметрите на слънчевата активност.
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На фиг.5.2.1, фиг.5.2.2. и фиг5.2.3.   са представени данни за средногодишни температури  с
помощта  на  различни методи  за  определяне  и  изваждане  на  тренд и  спектрален  анализ.
Методите на обработка, резултатите и анализа им са представени в ( Raykova, 2022; Raykova,
2024а Raykova, 2024б) 
Първата  графика  (а)  във  Фиг.  5.2.1,  5.2.2  и  5.2.3  показва  оригиналните  данни  за
средногодишните температури съответно за  Враца, Ловеч и Смолян за изследвания период
(1968-2020)   (в  синьо)  и  линейния  тренд  (синя  пунктирана  линия).   От  началото  на
изследвания период до около средата на 80те години и на трите места температура има лек
отрицателен  тренд  или  трендът  остава  близко  до  нулата,  а  след  това  се  забелязва  общо
нарастване на температурите с течение на времето с около 0.05°C  за година, съответстващо
на ускореното затопляне, наблюдавано  на  Балканския полустров и в много други региони на
Европа (Peneva et al., 2023) . Т.е. и трите температурни редове вероятно се характеризират с
точка на структурна промяна около 1985 г.  (Структурни промени в температурни редове са
изследвани  например  от  Werner,  2015.)  Tочка  на  структурна  промяна  около  1985  г.    е
причината квадратичният тренд да описва тренда по-добре, отколкото линейния тренд, което
е очевидно чрез сравнение на съответните фигури 5.2.1.а, 5.2.2.а и 5.2.3а с 5.2.1.б, 5.2.2.б и
5.2.3.б
На  графики  б)  със  зелени  пунктирани  линии  са  представени  квадратичните  трендове.
Данните  след    изваждане  на  квадратичните   трендове,  маркирани  с  оранжеви  линии
(графики в),  показват колебания около нулата. На графиките г) (в лилаво) са представени
амплитудите  на  температурните  вариации  в  зависимост  от  периода.  Спектрите  показват
множество от амплитуди с периоди по-малки от десет години.  Най-големите амплитуди се
наблюдават при  периоди  около 7.5 години. Графиките д) показват изчислените нормирани
спектри на мощността (по формула 36 в глава 3 методика на изследването)  на различни
периоди. Червената линия показва спектъра на мощността на бял шум, а зелената линия –
спектъра на мощността на бял шум, умножен с критичната стойност на χ2/2 за 2 степени на
свобода  и значимост 0.05. Оказва се, че от всички малки спектрални пикове е значим само
пикът със среден период за изследвания времеви интервал  6.6 години за Враца и Ловеч и  7.6
години  за  Смолян,  който  вероятно  е  свързан  със  Северната  Атлантичческа  Осцилация.
Северната Атлантическа осцилация (NAO) е климатичен феномен, свързан с колебанията в
атмосферното налягане между Исландския минимум и Азорския максимум. Тези промени в
налягането влияят на метеорологичните условия в Северното полукълбо, особено в Европа,
Северна Америка и Северния Атлантик. NAO има две основни фази:
Положителна фаза: Характеризира се със засилена разлика в налягането между Исландия и
Азорските  острови.  Това води до по-силни западни ветрове и  по-топли и влажни зими в
Западна Европа, но по-студени и по-сухи условия в Гренландия и Източна Канада.
Отрицателна  фаза:  Разликата  в  налягането  е  по-слаба,  което  води  до  по-слаби  западни
ветрове и по-студени зими в Европа и по-влажни условия в Средиземноморието.
Този климатичен индекс има значителен ефект върху времето и климата, като промени във
валежите  и  температурите  в  различни  региони.  Влиянието  на  Северната  Атлантическа
Осцилация върху климата на България е добре  известно и е широко изследвано, особено от
българските метеоролози ( Nikolova & Noda, 2004).
За  влиянието  на NAO върху  приземните  температури  близо  до  пещерите  говори  и
намаляването  на  амплитудите  на  температурите  от  север   (Враца)  с  наблюдавана  средна
амплитуда около 0.3°С, към изток  (Ловеч)  с наблюдавана средна амплитуда приблизително
0.25°С и от там към юг (Смолян) с наблюдавана средна амплитуда около 0.24°С.
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Фиг.5.2.1. Данни за приземната температура във Ловеч : а)  с линеен  тренд; б) с квадратичен  
тренд след изваден линеен тренд; в) данните с изваден квадратичен тренд; г) амплитуден 
спектър на Фурие и д) нормиран спектър на мощността.
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Фиг.5.2.2. Данни за приземната температура във Враца: (а)  с линеен  тренд; (б) с квадратичен
тренд след изваден линеен тренд;  (в) данните с изваден квадратичен тренд; (г) амплитуден 
спектър на Фурие и (д) нормиран спектър на мощността.

38

a) б)

в) г)
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Фиг.5.2.3. Данни за приземната температура във Смолян: (а)  с линеен  тренд; (б) с 
квадратичен  тренд след изваден линеен тренд; (в) данните с изваден квадратичен тренд; (г) 
амплитуден спектър на Фурие и (д) нормиран спектър на мощността.
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Наличието на слънчевия цикъл в температурата в изследваните пещери в ЗКТ, а липсата му в
повърхностните  температури  в  регионите  близки  до  пещерите  показва,  че  влиянието  на
слънчевите параметри върху температурите в пещерите е непряко. Обяснение на механизма
за това непряко влияние върху температурите в ЗКТ и на четирите  изследвани пещери и
приземните температури на трите града в близост до пещерите не може да се даде лесно. Тук
ще се направи опит да се изгради хипотеза за обяснението на базата на водния цикъл на
пещерите.
Haigh (2003) е изследвала влиянието на различни индекси, включващо и F10.7 върху средната
зонална  температура  на  атмосферата,  използвайки  множествен  регресионен  модел,  и  е
установила  затопляне  на  тропичната  стратосфера  в  следствие  на  слънчевия  сигнал  (11
годишен цикъл), което се разпространява по-надолу в тропосферата както две ивици от около
30 до 60 градуса географска ширина в двете полусфери. В северната тропосфера слънчевият
сигнал е по-висок и стига до стойности между 0.5 и 0.75 K (фиг. 5.2.5).   

Фиг.5.2.4. Ефект на слънчевия 11-годишен цикъл  върху атмосферна зонална температура
получени чрез множествена регресия. В сивите зони влиянието не е статистически значимо 

(Haigh, 2003). 

Larkin et al., (2000) c помощта  на общ климатичен циркулационен модел, в който е взето под
внимание   въздействието  на  озона  върху спектралния  състав  на  слънчевата  радиация,  са
изчислили влиянието на Слънчевата активност  върху зоналните температурни вариации на
атмосферата. Между 40 до 60 градуса северна ширина се получава една ивица в  цялата
тропосфера с разлика на средните температури в минимум и максимум на Слънчевия цикъл
до 0.2  К на  височина,  съответстваща на  налягане от  около  200  hPa.  А близо  до земната
повърхност не е установено влияние на слънчевата активност в тази зона (фиг.5.2.6).
Типичните  дъждовни  облаци  се  разпространяват  във  височини  от  2  км  до  около  7  км
(съответно между около 800 hPa и 400  hPa). Заедно с околната атмосфера водните пари, от
които кондензират валежите, са носител на тези температурни вариации. Валежите във вид
на  дъжд  могат  да  пренесат  тези  вариации  към  карстовите  системи,  протичайки  през
почвените  процепи или чрез речните карстови системи. Понеже водата има много по-висока
специфична топлина, въздухът в карстовите пещери лесно приема температурата на водните
капки. Особено през силния дъждовен период през късната пролет могат да се пълнят или
образуват  езерата  в  пещерите,  както  в  случая  с  пещерата  Снежанка.  В  ледена  пещера
дъждовните води влияят на температурния режим в по-слаба степен, защото са по-затворени,
отколкото пещерите без ледени образования.
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Фиг.5.2.5 Общ циркулационен модел (Haigh, 2003 и цитатите в публикацията) 

 Фронтални дъждове често са свързани със силни циклони, идващи от Средиземно море или
от Атлантика, където те се образуват чрез кондензация на изпаряващи се океански води. А те
поради  големите  водни  маси  се  затоплят  по-бавно  в  сравнения  с  въздушните  маси  над
сушата. Gray et al. (2013) показват, че забавянето на затоплянето е различно в зависимост от
океанските региони. За Cеверния Атлатик същият авторски колектив е намерил  регион с три
полюса в повърхностни океански температурни аномалии, типично за положителна Северна
Атлантическа осцилация, свързана с аномално високи температури над северна Европа, със
статистически закъснения спрямо слънчевата активност от 0 до 3 години (Gray et al., 2013). 
Изказаните  тук  предположения  трябва  да  бъдат  експериментално  проверени  чрез
допълнителни изследвания. Например, чрез измерване на температурата на дъждовната вода
извън пещерите и във вътрешността им близо до ЗКТ и чрез анализ на метеорологичната
обстановка.      
Тези резултати подчертават значението на 11-годишния слънчев цикъл върху температурните
промени в четирите изследвани  пещери.
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6. Изводи, приноси и перспективи

6.1. Изводи:

Установена  е корелационна връзка между  Sn (брой слънчеви петна), TSI (пълната слънчева
радиация) и F10.7 и микроклимтичните параметри, в  частност температурата в Зоната на
Константните  Температури (ЗКТ) в четирите пещери Съева дупка, Леденика,  Снежанка и
Ухловица и чрез коефициент на Пирсън са установени значими  коефициенти на корелация.

Получена е корелационна връзка между  Ap (геомагнитна активност), и микроклимтичните
параметри  в  частност  температурата  в  Зоната  на  Константните  Температури  в  четирите
пещери  Съева  дупка,  Леденика,  Снежанка  и  Ухловица  и  чрез  коефициент  на  Пирсън са
установени значими корелационни връзки, но по-слаби спрямо връзките между параметрите
на слънчевата активност и температурите в ЗКТ.

От пресметнатия нормиран спектър на мощността е открит ясно изразен и значим пик  в
температурните записи за  четирите пещери, съответстващ на 11-годишния слънчев цикъл.

Анализът на данните за температурата на въздуха на повърхността в Смолян, Враца и Ловеч
разкрива отчетлив и статистически значим пик около 7.5 години, който  вероятно съответства
на влиянието на Североатлантическата осцилация (NAO).

Липсата на проява на 11годишен цикъл в температурата на повърхността и наличието му в
ЗКТ  показва,  че  температурата  на  пещерите  не  се  влияе  пряко  от  повърхностната
температура.

6.2. Приноси:

Направено  е  изследване  за  топлопроводимостта  в  дълбочина  на  карстови  масиви  в
зависимост от сезона и слънчевия цикъл. 

За първи път е намерена връзка между температурата на въздуха в четири пещерни системи –
Снежанка, Ухловица, Съева дупка и Леденика, разположени в различни климатични региони
на България и слънчевата активност, изразена чрез брой слънчеви петна Sn, пълната слънчева
радиация (TSI) и F10.7 за времеви интервал с продължителнот от 55 години. Използван е
коефициент за корелация на Пирсън.

За  същия  период  от  55  години  и  същите  пещери  е  изследвана  корелацията  между
температурата на въздуха и геомагнитната активност, изразена чрез Ap индекса. Отново е
използван коефициентът на Пирсън.

За периода 1968-2020 година е изследвана връзката на температурата за градовете Ловеч,
Враца и  Смолян и слънчевата активност, изразена чрез брой слънчеви петна Sn, пълната
слънчева  радиация  (TSI)  и  F10.7.  Потвърдено  е  наличието  на  цикъл  с  период  около  7.5
години вероятно свързан с  NAO.
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Установено  е,  че  не  съществува  пряка  връзка  между  приземните  температури  и
температурите  в  ЗКТ на  изследваните  пещери и връзката  на  пещерните  температури  със
слънчевите  параметри  се  осъществява  чрез  друг  механизъм,  а  не  чрез  проникване  на
приземната температура в дълбочина.

Изказана  е  хипотезата,  че  11-годишния  слънчев  цикъл  в  температурата  на  пещерите  се
проявява  в  резултат  на  температурни  вариации  в  тропосферата,  които  се  пренасят  към
вътрешността на пещерите чрез водния цикъл.

6.3. Перспективи:

Изследване  на  повърхностните  температури  на  Пазарарджик,  намиращ  се  в  близост  до
пещера Снежанка.

Анализ на  база данни от пещери,  в  които има вече поставени автоматични температурни
станции, които да следят дългия ред от микроклиматични данни, както и на температурата на
градове близо до тези пещери.

По-добро изследване на модела за топлопренос в карстовите масиви.

Изследване на дълги редове от микроклиматични данни за пещери разположени на други
географски ширини и дължини, за да установим глобалността на този процес.

Изследване на дълги редове освен на температурата, примерно  на влажността и налягането,
извън пещерата и в ЗКТ, както и температурата на дъждовната вода извън пещерата и на
водните  басейни в  пещерата,  с  които да  обогатим информацията  си,  относно преноса  на
температура в Зоната на Константните Температури.

Изследване  на  възможността  за   бъдещ  социален  принос   на   карстовите  източници  за
питейна вода.
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