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Santrauka. Lietuvos vardo tukstantmedio minéjimo proga 2009 mety vasarg buvo organi-
zuota ekspedicija j giliausia iki Siol atrasta Kruberio—Voronijos urva, esantj Kaukaze. Ekspe-
dicijos metu buvo nuskaityti matuokliy, visus metus fiksavusiy vandens lygj urve, duomenys.
Straipsnyje analizuojama vandens lygio ir meteorologiniai duomenys. Bandomas sudaryti
urvo uztvindymo matematinis modelis, leisiantis prognozuoti vandens lygi urve ir uztikrinti
ateityje vykdomy speleologiniy tyrimy sauguma.

Raktiniai zodziai: speleologija, potvynis, tiesiné regresija, laiko eilu¢iy analize.

1 Ivadas

Kruberio—Voronijos urvas [3] yra Vakary Kaukazo kalnuose, Arabikos kalny masy-
ve (Gruzija, Abchazijos autonominé respublika). Siuo metu urve yra pasiektas 2191
metry gylis ir tai yra giliausias planetos urvas ir vienintelis siekiantis 2 km gyli. 2009
mety vasara buvo organizuota Lietuvos speleology ekspedicija ,,Gilyn j Zemés cent-
ra“, kurios tikslas buvo pasiekti $io urvo giliausia vieta. Aido Gudai¢io' vadovaujama
speleology grupé nusileido j 2140 metry gylj ir ¢ia pritvirtino Lietuvos vardo tuks-
tantmecio minéjimo zenkla. Norint pasiekti didesnj gylj, tektu nerti i sifona (apsemta
urvo dalj), kurio pabaiga néra Zinoma.

Be Lietuvos vardo garsinimo, ekspedicija atliko ir daugiau uzduociy, viena juy —
duomeny nuskaitymas i§ vandens lygio matavimo jrenginiu [2] palikty urve per 2008
mety ekspedicijg ir $iy jrenginiy perkélimas j kitas urvo vietas. Sie jrenginiai beveik
metus laiko fiksavo vandens lygji dvejose urvo vietose — Tarybiniy speleology saléje
(1710 m gylyje) ir DidZiajame iSsisakojime (spéjamas gylis 1820 m). Sias urvo vietas
toliau formulése zymésime atitinkamai TS ir DI. Be to vandens lygio davikliai buvo
itaisyti poromis su oro slégio matavimo davikliais, kurie jtaisyti keliasdesimt metry
auksciau — vandens neuzliejamose vietose. Toks davikliy suporavimas leidzia tiksliau
iSmatuoti vandens lygj, nes faktiskai jrenginiai matuoja slégj po vandeniy, o turéjimas
ir oro slegio reiksmiy leidzia pasalinti oro slégio jtaka vandens lygio matavimuose. Tie
patys irenginiai matavo ne tik slégj, bet ir oro bei vandens temperatura.

I Dékoju Aidui Gudaiéiui uz suteiktus duomenis ir galimybe atlikti ju analize.
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2 Dwuomeny surinkimas ir pirminis apdorojimas

Spéjama, kad urvy uztvindymas turéty buti susijes su krituliais iSkrentanciais urvo
rajone. Todél buvo bandyta ieskoti hidrometeorologiniy duomeny. Tiksliausia priei-
nama informacija buvo rasta internetiniame tinklalapyje www.wunderground.com [1].
Cia skelbiama So¢i tarptautinio aerouosto (tarptautinés civilinés aviacijos organiza-
cijos suteiktas kodas: URSS) esancio vos 34 km nuo tiriamo urvo. I$ Sio tinklalapio
gauta informacija apie oro slégj, oro temperatura, bei krituliy tipa (lietus, sniegas)
kas valanda arba pusvalandj visam, beveik metus trukusiam, tiriamam laikotarpiui.
Taip pat buvo gautas dar vieno svarbaus kintamojo — krituliy kiekio — dydis, taciau
sio kintamojo detalizavimas buvo zymiai mazesnis — suminis krituliy kiekis per pa-
ra. Kadangi vandens lygio ir oro slégio matuokliai matavo temperatura ir slégi kas
30 minuciy, tai ir hidrometeorologiné infomacija buvo transformuota taip, kad turé-
tume stebéjimus kas pusvalandj. Tuo tikslu, esant trukstamiems atmosferos slégio ir
temperaturos duomenims, naudojome tiesing interpoliacija iS gretimy turimy reiks-
miy. Krituliy kiekj apskai¢iuodavome isdalindami suminj paros krituliy kiekj tiems
laiko momentams, kai buvo krituliy tipas turéjo pozymj lietus arba sniegas. Valandi-
niai hidrometeorologijos stoties duomenys neretai nesutapdavo su suminiais krituliy
duomenimis, pvz., suminis paros krituliy kiekis buvo lygus 0 cm krituliy, taciau va-
landiniai duomenys rodé, kad kelias valandas is eilés lijo. Tokiu atveju buvo laikoma,
kad per para iskrito maziausias fiksuojamas 0.1 cm krituliy kiekis.

Siek tiek reikéjo transformuoti ir pacius vandens lygio ir oro slégio urve duomenis,
nes j prietaisus buvo jvestas ju aukstis virs juros lygio ir gauti duomenys su korekcijo-
mis, kurios buvo nereikalingos siame tyrime. Prietaisy parodymai buvo konvertuoti i
slégio parodymus. Be to visi duomenys turéjo buti sinchronizuoti laike, nes pradiniai
duomenys pateikiami jvairiose laiko sistemose: vandens lygio ir oro slégio matuokliai —
vietos vasaros laiku, suminis paros krituliy kiekis — vietos laiku, kita hidrometeorologi-
né informacija — aviacijoje naudojamu pasauliniu koordinuotuoju laiku (angl. UTC').

3 Uztvindymo prognozavimas

IS duomeny pateikty 1 pav. matome, kad tiek Tarybiniy speleology saléje, tiek Di-
dziajame iSsisakojime buvo keletas urvo uztvindymy kurie vyko 2008 m. spalio 16 d.,
bei 2009 m. geguzés 21-liepos 18 dienomis. Vandens gylis abejose matavimy vieto-
se potvynio maksimumo metu siekdavo 12 metry. Priesingai nei tikétasi, didziausiy
uztvindymuy metu nematome gausaus krituliy kiekio. Nebent 2008 m. spalio 16 d.
ir 2009 m. liepos 13-18 d. potvynius buty galima laikyti sukeltais lietaus, nes pa-
nasiu metu yra iskrite krituliy. Bet kokie bandymai sudaryti uztvindymo modelj
paremty iskritusiu krituliy kiekiu visam tiriamam laikotarpiui nedaveé jokiu teigiamuy
rezultaty.

1 pav. pateikta ir meteorologinés stoties vidutiné paros temperaturos. Taciau
reikty pastebéti, kad meteorologiné stotis fiksuoja temperatura aerouosto teritorijoje
27 m virs juros lygio, o jéjimas i urva yra 2256 m aukstyje. Paprastai oro temperatura
pakilus 1 km nukrenta 5-6 laipsniais, tad urvo jéjimo aukstyje ji turéty buti mazdaug
12 laipsniy zZemesné nei meteorologinéje stotyje. 1 pav. 12 laipsniy riba pazymeéta
punktyrine linija. Matome, kad galutinai pavasarj vidutiné paros temperatura urvo
iéjimo aukstyje pakyla virs 0 laipsniuy tik geguzés 10 d., o potvynis prasideda gegu-
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1 pav. Pagrindiniai pradiniai kintamieji.

zés 21 d. Todeél galime manyti, kad didziausia jtaka pavasario ir vasaros pradzios
potvyniams daro ne krituliai, o tirpstantis sniegas. Sig hipoteze patvirtina cikliskas
vandens lygio svyravimas 24 valandy periodu matomas 2 pav., bei padidéjusi atitin-
kama Furje transformacijos amplitudés reiksmé.

Dél §iy priezasciu tik liepos vidurio potvynis (kuris gali buti sukeltas lietaus) buvo
panaudotas vandens lygio modelio sudarymui. Vandens lygio priklausomybé buvo
bandyta prognozuoti naudojant pirmos eilés autoregresijos procesa priklausoma nuo
regresoriy — krituliy kiekio praeityje. Palyginus laiko tarpus tarp krituliy iskritimo
ir vandens lygio padidéjimo pastebétas nedidelis keliy valandy tarpas, todél j modelj
buvo bandyta jtraukti paskutiniy 6 valandy krituliy kiekius. Taigi testuotas modelis:

he = ap + ahi—1 + bipr—1 + -+ + bi2pe—12, (1)
kur h; — vandens lygis urve laiko momentu ¢, o p; — krituliy kiekis laiko momentu ¢.
Stebéjimai buvo atliekami kas puse valandos, todél ¢ia ir toliau dydziy indeksuose
naudosime laiko momenta ¢ turinj atitinkama zingsnj, pvz., p;—12 zymi krituliy kiekiy

6 valandom anksc¢iau nei laiko momentas t.

Liet. mat. rink. LMD darbai, 51:267-272, 2010.
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2 pav. Vandens lygio Tarybiniy speleology saléje (istisiné linija) ir oro temperaturos
meteorologinéje stotyje (punktyriné linija) reikSmeés potvynio metu.

3.1 Didziojo iSsiSakojimo vandens lygio modelis

Deja, naudojant modelj (1), né vienas i$ koeficientu b; nebuvo statistiskai reikSmingas.
Buvo aisku, kad koeficienty kiekj reikia mazinti. Tuomet buvo patikrinti duomeny
modeliai

ht = a()+aht,1 +bpt7i7 = 1,,12 (2)

Su pasirinktu reikSmingumo lygmeniu 0.1 gauta, kad modelis patikimai priklauso
tik nuo regresoriu p;—1 (o = 0.0639), pi—2 (o = 0.0494), p;—3 (a = 0.0215), pr_4
(v = 0.0285) ir p;_5 (o = 0.054) nariy, taciau visus juos jtraukus j modelj vienu metu,
regresijos koeficientai tapdavo vél statistiskai nereikSmingais. Todél galutinai modelis
buvo parinktas naudojant viena regresoriy — krituliy suma, bei atmetus statistiskai
nereik§minga (o = 0.71) koeficienta ag:

he = ahi—1 4+ b (pt—1 +pr—2 + Dt—3 + De—a + Pt—5) . (3)

Gauti modelio kintamujy jveréiai a = 0.98455 (kritinis reikSmingumo lygmuo a <
2-10716), b = 0.053681 (o = 0.000426).

3.2 Tarybiniy speleology salés vandens lygio modelis

Tarybiniy speleology salés vandens lygio modelis sudarytas analogiskai kaip ir Didzio-
jo issisakojimo vandens lygio modelis. Naudojant modelj (1) né vienas i$ koeficientu b;,
nebuvo statistiskai reikSmingas. Tikrinant modelius (2) gauta priklausomybé nuo re-
gresoriy p;_y4 (o = 0.0844), ps_5 (o = 0.0134) ir p;_g (@ = 0.0240). Itraukus j modelj
visus Siuos regresorius vienu metu, statistiskai reikSmingy koeficienty negauta, todél
sudarytas modelis naudojant viena regresoriy — $iy nariy suma, o koeficientas ag
atmestas kaip statistiSkai nereiksmingas (o = 0.724):

hi = ahs 1 4 b(pt—a + Pt—5 + Pi—)- (4)
Gauti modelio kintamujy jverciai a = 0.991465 (kritinis reiksmingumo lygmuo o <
2-10716), b = 0.654266 (o = 0.0046).
3.3 Uztvindymo pradzios prognozavimas

Pastebésime, kad nors koeficientai modeliuose (3) ir (4) yra reikSmingi, o modeliai
paaiskina 96.6% ir 97.68% vandens lygio svyravimo apie vidurkj (atitinkamai Didzia-
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3 pav. Vandens lygis Didziajame issiSakojime (iStisiné linija) ir vandens lygio prognozé gauta
naudojant tik krituliy kiekio meteorologinéje stotyje duomenis (punktyriné linija).

jame isisakojime ir Tarybinés speleology saléje). Modelis néra pakankamai tikslus
(Zr. 3 pav.) ir sunkiai pritaikomas uztvindymo pradzios prognozavimui. To priezas-
timi gali buti:

e Nepakankamai tikslus meteorologiniai duomenys. Nors urvas nutoles nuo me-
teorologineés stoties tik 34 km, taciau meteorologinés stoties ir urvo jéjimo auks-
¢iy skirtumas virSyja 2 km. Tai labai stipriai atsiliepia oro prognozés (ypac
krituliuy) tikslumui;

e Matematiniai modeliai (1)—(4) labiau tinkami vandens kiekiui nei vandens lygiui
modeliuoti, nes jie bando jvertinti patenkancio (prilijancio) vandens kiekj. Tuo
tarpu urvas néra cilindro formos, todél vandens lygis ir vandens kiekis susieti
sudétinga netiesine priklausomybe, priklausancia nuo urvo geometrinés formos.
Tai galime pastebéti i§ 1 pav., kuriame matome, jog Didziajame isSsiSakojime
vandens lygio potvynio metu reikSmés dazniausiai nesiekia 4 m ir tik maksi-
mumai siekia 12 metry, tac¢iau Tarybiniy speleologu saléje vandens lygis greitai
pakyla virs 8 metry, o véliau kinta nezymiai ir maksimumai taip pat siekia
apie 12 m lygj. Tokia vandens lygio svyravimo specifika buty galima paaiskinti
geometrinémis urvo formos savybémis;

e Mes stebime tik potvynius, kai vandens lygis virSija tam tikra riba. Esant
nepakankamam vandens lygiui vanduo néra fiksuojamas (daviklis kabo ore),
todél vandens lygio modelio sudarymui galima naudoti tik nedidelius potvyniy
laiko intervalus.

Turint keliy vandens lygio davikliy duomenis, galima prognozuoti uztvintymo pra-
dzia vienose urvo vietose pagal uztvindymus kitos urvo vietose. Suvidurkinus uztvin-
dymo pradziy laikus i$ turimy duomeny randame, kad uztvindymas Didziajame issi-
Sakojime prasideda vidutiniskai 1.666 valandos anksciau nei uztvindymas Tarybiniy
speleology saléje, todél galime naudoti tuo pagrista uztvindymo pradzios laiko jvertj:

tATS =tpr + 1.666, (5)

taciau Sis jvertis sudarytas vos is keleto stebéjimuy. Tikslesniam vidurkio apskaiciavi-
mui ir pasikliautinio intervalo jvertinimui reikty sukaupti daugiau statistiniy duome-
ny.

Toks uztvindymo prognozavimas leisty prognozuoti uztvindymo pradzia zymiai
tiksliau nei meteorologiniai duomenys, ta¢iau laiko intervalas tarp (turimuose duo-

Liet. mat. rink. LMD darbai, 51:267-272, 2010.
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menyse) stebéty uztvindymo pradziy néra didelis, todél tokia prognozé galima tik
neilgam laikotarpiui j priekj.

4 IsSvados

I8 atlikty tyrimy seka iSvados:

1. Didziaja potvyniy dalj sukelia ne lietus, o tirpstantis sniegas. Norint progno-
zuoti Siuos potvynius reikty turéti sniego dangos storio stebéjimus;

2. Vasaros ir rudens metu (t.y., kai vyksta speleologinés ekspedicijos), lietaus sukel-
tus uztvindymus galima bandyti prognozuoti naudojantis Soci aerouosto meteo-
rologiniais duomenimis, tac¢iau prognozeés néra tikslios. Tikslesnéms prognozéms
butini krituliy duomenys urvo aplinkoje;

3. Trumpam (keliy valandy) laikotarpiui j priekj galima vieny urvo viety uztvin-
dyma prognozuoti naudojantis, kity urvo viety uztvindymo duomenimis.
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SUMMARY

Flood model of the deepest cave in the world

M. Kavaliauskas

Lithuanian speleology expedition to the Krubera-Voronya cave, the deepest known cave in the world,
was organized in summer of 2009. The data from water lever logger devices was read. Data of cave
water level and meteorologic data is analysed. Mathematical model of water level is proposed. This
work should help to predict caves flooding and increase safety of speleological expeditions.

Keywords: speleology, flood, linear regression, time series analysis.
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