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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjama dabartiniy zemés plutos judesiy jtaka niveliacijos
matavimams ir niveliacijos tinklams. Pateikiami teoriniy ir praktiniy eksperi-
menty tyrimo rezultatai.

Darbo tikslas — istirti dabartiniy vertikaliyjy zemés plutos judesiy itaka ni-
veliavimo matavimo rezultatams ir niveliacijos tinklams, parengti ju vertinimo
metodika sudarant ir eksploatuojant $iuos tinklus.

Tyrimy objektas — Lietuvos teritorijos niveliacijos tinklai ir ju matavimy
duomenys.

Siekiant jgyvendinti tyrimy tiksla, iSspresti Sie uzdaviniai: 1) siekiant page-
rinti dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy prognozés modelius, patobulin-
ta ju sasajy su teritorijos georodikliais vertinimo metodika; 2) teoriskai pagrista
ir parengta dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy itakos niveliacijos mata-
vimams ir niveliacijos tinklams vertinimo metodika; 3) parengta iSmatuoty
auks¢iy skirtumy redukavimo, atsizvelgiant i pasirinkta laiko momenta, metodi-
ka; 4) atlikti dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos judesiy prognozés modeliy to-
bulinimo galimybiy, taikant skirtingas georodikliy grupes, tyrimai; parengtos
rekomendacijos prognozés modeliams taikyti; 5) taikant parengtas metodikas ir
rekomendacijas, atlikti dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy itakos, suda-
rant ir eksploatuojant Lietuvos niveliacijos tinklus, tyrimai ir vertinimas; 6) api-
bendrinus teorinius ir eksperimentinius tyrimus, parengtos rekomendacijos ver-
tikaliyjy zemés plutos judesiy ijtakai vertinti, sudarant ir eksploatuojant
niveliacijos tinklus.

Taikant sitiloma metodika niveliacijos matavimy rezultatams redukuoti, at-
sizvelgiant i pasirinkta laiko momenta, sumazinama sistemingyjy paklaidy, pri-
klausancéiy nuo vertikaliyju zemés plutos judesiy poveikio niveliavimo darby
laikotarpiu, jtaka niveliacijos tinklo paklaidoms.

Po desimties tinklo eksploatavimo mety apie 70 proc. Lietuvos pirmosios
klasés niveliacijos tinklo netenkina tikslumo reikalavimy. Tai rodo, kad vertika-
liyjy Zemés plutos judesiy poveikis niveliacijos tinklams virSija geodeziniy ma-
tavimy paklaidas ir ji bitina jvertinti sudarant bei eksploatuojant niveliacijos bei
vertikaliuosius geodezinius tinklus.

Disertacijos tema perskaityta 16 pranesimy Lietuvos bei kity Saliy konfe-
rencijose, paskelbta 14 moksliniy straipsniy bei publikaciju: 2 — straipsniai
Mokslinés informacijos instituto duomeny bazése referuojamuose leidiniuose,
6 — straipsniai periodiniuose recenzuojamuose leidiniuose, jtrauktuose i LMT
patvirtintas tarptautines duomeny bazes, 2 — straipsniai recenzuojamose tarptau-
tiniy konferencijy medziagose, 4 — straipsniai kitose tarptautiniy ir respublikiniy
konferencijy medziagose.
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Abstract

The thesis presents the analysis of the impact of the recent vertical move-
ments of the Earth‘s crust on the measurements of levelling as well as levelling
networks submitting the results of theoretical research and practical observa-
tions.

The aim of the work is to investigate the impact on the results of measure-
ments in terms of levelling and levelling networks, to work out the methodology
for their evaluation to be applied in compiling and maintaining of these net-
works.

The objectivity of the experiments deals with the levelling networks of
Lithuania and data received.

The following tasks were solved: 1) there was perfected the methodological
approach for the evaluation of the forecasting models in terms of geoindexes of
the territory with intention to improve the forecasting.; 2) there was theoretically
grounded as well as worked out the methodology for the evaluation of the im-
pact of the recent vertical movements of the Earth’s crust on the measurements
of levelling and on levelling networks; 3) there was derived the methodology of
reduction of differences of measured altitudes, taking into account the selected
moment of time; 4) there were made investigations on the possibilities of up-
grading the models of forecasting by applying diverse groups of geoindexes; the
recommendations were prepared how to use the models of forecasting; 5) while
applying the proposed methods and recommendations there were carried out the
experiments and evaluation of the impact of the recent vertical movements of the
Earth’s crust on the levelling networks of Lithuania; 6) after summarizing the
theoretical and experimental investigations made, there were derived the rec-
ommendations for the evaluation of the impact of the vertical movements of the
Earth’s crust on levelling networks.

By applying the proposed methodology targeted to reduce the results of
measurements of levelling and taking into consideration the selected moment of
time, there was achieved the decrease of the impact of systematic errors on the
errors of levelling network, which depend on the impact of the vertical move-
ments of the Earth’s crust during the period of levelling procedure.

Based on the topicality of the research, the author participated at the confer-
ences in Lithuania and other countries with 16 reports, there were published 14
scientific articles and publications, namely 2 articles are stored in the data bases
of the Institute of Scientific Information, 6 articles were published in the interna-
tional reviewed periodicals, 2 articles in the reviewed international conference
material, 4 articles appeared as the material of other international and local con-
ferences.
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lvadas

PROBLEMOS FORMULAVIMAS

Zemés pluta, kurios virdutingje dalyje jrengiami geodeziniai Zenklai, pasizymi
nepertraukiamai vykstanciais vertikaliaisiais ir horizontaliaisiais judesiais. Ei-
nant laikui dél zemés plutos judesiy geodeziniai Zenklai keiéia erdving padétj ir
praranda reikalaujama tiksluma, kuris buvo sudarius tinkla, todél po tam tikro
laiko geodezinis tinklas nebeatitinka reikiamo tikslumo.

Geodeziniy tinkly tinkamumo eksploatuoti laikotarpj lemia ne tik tinklo,
kaip inzinerinio jrenginio, fizinis susidévéjimas, bet ir vykstantys dabartiniai
geodinaminiai procesai, ju intensyvumas. Todél, norint uZtikrinti reikiama geo-
deziniy tinkly tiksluma, numatyti techniskai pagristus eksploatavimo laikotar-
pius, tinkly jy atnaujinima, reikalingos detalios zinios apie Siuo metu vykstan-
Cius dabartinius Zemés plutos judesius bei metodikos, kaip Siuos procesus
jvertinti sprendziant geodeziniy tinkly eksploatavimo bei sudarymo klausimus.
Sprendziant Sig problema, reikia jvertinti abipusj rysi tarp zemés plutos judesiy
ir geodeziniy matavimy.

Geodeziniai matavimai iki $iol yra pagrindinis buidas jvertinti skaitmeninius
dabartiniy Zemés plutos judesiy rodiklius. Taciau jau geodeziniy matavimy metu
matavimy rezultatus veikia zemés plutos judesiai, kurie pasireiskia kaip siste-
mingosios matavimy paklaidos. Todél tobulinant matavimy ir matavimy apdoro-
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2 [VADAS

jimo technologijas, reikia jvertinti dabartinius Zemés plutos judesius. Tai galima
pasiekti per tam tikra laikotarpj atlikty matavimy rezultatus redukuojant, atsi-
zvelgiant | pasirinkta laiko momenta. Dabartinius geodinaminius procesus taip
pat reikia jvertinti ir nustatant sasajas tarp koordinaciy ir auks¢iy sistemy, nusta-
tant geoido modelius.

Minétiems uzdaviniams spresti reikalinga patikima, matavimais paremta in-
formacija apie dabartinius Zemés plutos judesius, kokybiski dabartiniy geodina-
miniy procesy prognozés modeliai.

Ivertinant Siuolaiking dabartiniy geodinaminiy procesy tyrimy bukle ir turi-
my rezultaty patikimuma, geodeziniy tinkly kartotiniy matavimy bukle, yra rea-
lios mokslinés ir praktinés salygos ivertinti vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
itaka niveliacijos matavimy duomenims ir niveliacijos tinklams. [vertinti hori-
zontaliyjuy zemés plutos judesiy jtaka planimetriniams tinklams S$iuo metu néra
nepakankamy techniniy galimybiy, nes ankstesni trianguliacijos ir kity geodezi-
niy tinkly matavimai nebuvo pakankamai tiksliis. Siuo metu taikomy kosminés
geodezijos metodais atliekamy matavimy tikslumas yra pakankamas, kad bty
galima patikimai nustatyti horizontaliyjy Zemés plutos judesiy savybes, taciau,
turint omenyje, kad patikimam zemés plutos judesiy savybiy nustatymui reikia
keliy kartotiniy matavimy bei, atsizvelgiant | nedidelius judesiy greiius, to-
kiems jvertinimams reikiamos praktinés galimybés bus po artimiausio deSimt-
mecio. Todél Siame darbe, nagrinédami dabartiniy geodinaminiy procesy itaka
geodeziniams matavimams ir geodeziniams tinklams, apsiribosime niveliacijos
tinklais.

DARBO AKTUALUMAS

Einant laikui geodeziniai zenklai dél vykstanéiy geodinaminiy procesy keicia
savo aukséius, mazéja niveliacijos tinkly tikslumas. Niveliacijos matavimy re-
zultatai naudojami jvairiems uzdaviniams spresti, todél labai svarbu, jog mata-
vimy rezultatai atitikty keliamus tikslumo reikalavimus. Kadangi, einant laikui,
deél vertikaliyju zemés plutos judesiy poveikio jtakos tinklai pradeda nebetenkin-
ti tikslumo reikalavimy, reikia, siekiant kokybisky duomeny, atlikti kartotinius
matavimus. Todél svarbu nustatyti kartotiniy matavimy periodiskuma.

Atliekami niveliacijos tinklo matavimai tesiasi tam tikra laikotarpi. Todél
matavimy rezultatus veikia sistemingosios paklaidos, atsiradusios dél vertikaliy-
ju zemés plutos judesiy poveikio. Svarbu jvertinti §j poveiki, apskai¢iuojant pa-
taisas dél dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy poveikio i niveliacijy ma-
tavimo rezultatus, matavimy rezultatus redukuoti, atsizvelgiant i pasirinkta laiko
momentq.



[VADAS 3

TYRIMY OBJEKTAS

Dabartiniy Zemés plutos judesiy jtaka niveliacijos matavimy rezultatams ir nive-
liacijos tinklams. Eksperimento objektas — Lietuvos teritorijos niveliacijos tink-
lai ir jy matavimy duomenys.

DARBO TIKSLAS

Istirti dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos judesiy itaka niveliacijos matavimy
rezultatams ir niveliacijos tinklams, parengti jy vertinimo metodika, sudarant ir
eksploatuojant niveliacijos tinklus.

DARBO UZDAVINIAI

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Patobulinti vertikaliyjy Zemés plutos judesiy sasaju su teritorijos geo-
rodikliais vertinimo metodika.

2. Atlikti dabartiniy vertikaliyjy zemés plutos judesiy prognozés mode-
liy tobulinimo tyrimus, taikant skirtingy georodikliy grupes.

3. Teoriskai pagristi ir parengti dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos ju-
desiy itakos niveliacijos matavimams ir niveliacijos tinklams verti-
nimo metodika bei atlikti jos taikymo tyrimus.

4. Parengti metodika niveliacijos matavimy rezultatams redukuoti, atsi-
zvelgiant | pasirinkta laiko momenta bei atlikti jos taikymo tyrimus.

5. [I8tirti dabartiniy vertikaliyjy Zzemés plutos judesiy itaka Lietuvos ni-
veliacijos tinklams.

TYRIMY METODIKA

Teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai, taikant sisteminés analizés principus, ma-
tematinius statistinius vertikaliyjy zemés plutos judesiy prognozavimo ir ju jta-
kos matavimo rezultatams vertinimo metodus.



4 [VADAS

DARBO MOKSLINIS NAUJUMAS

Disertaciniame darbe gauti nauji rezultatai:

1. Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy itaka iSmatuotiems aukséiy
skirtumams ir niveliacijos tinkly tikslumo kaitai, einant laikui, vertinimo meto-
dika.

2. Patobulinta vertikaliyjy Zemés plutos judesiy grei¢iy prognozavimo me-
todika, atsizvelgiant i teritorijos georodikliy ir ju grupiy informatyvuma.

3. ISmatuoty aukséiy skirtumy redukavimas, atsizvelgiant | pasirinkta laiko
momenta, taikant patobulintus vertikaliyjy Zemés plutos judesiy prognozés mo-
delius.

DARBO REZULTATU PRAKTINE REIKSME

Taikant parengta iSmatuoty auksciy skirtumy redukavimo, atsizvelgiant | pasi-
rinkta laiko momenta metodika, eliminuojamos dél vertikaliyjy Zemés plutos
judesiy poveikio niveliacijos tinklo matavimy laikotarpiu atsirandancios siste-
mingosios matavimy paklaidos; dél to padidéja niveliacijos tinklo tikslumas.

Taikant parengta vertikaliyjy Zemés plutos judesiy itakos niveliacijos tink-
lams vertinimo metodika, galima pagristai planuoti niveliacijos tinkly kartotinius
matavimus.

GINAMIEJI TEIGINIAI

1. Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy jtakos, einant laikui, verti-
nimas, sudarant ir eksploatuojant niveliacijos tinklus.

2. Patobulinty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy prognozés modeliy taiky-
mas, sudarant niveliacijos tinklus; tyrimo rezultatai.

3. Dabartiniy vertikaliyjy zemés plutos judesiy poveikio Lietuvos nivelia-
cijos tinklui tyrimo rezultatai.

4. Rekomendacijos vertikaliyjy zemés plutos judesiy poveikiui sumazinti
eksploatuojant ir sudarant Lietuvos niveliacijos tinklus.
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DARBO REZULTATY APROBAVIMAS

Disertacijos tema iSspausdinta 14 moksliniy publikacijy: du — straipsniai publi-
kuoti tarptautiniy konferencijy leidiniuose (Thomson ISI Proceedings) (Zakare-
vicius et al. 2005, 2008); Sesi — tarptautinése duomeny bazése referuojamuose
zurnaluose (Puziené 2009; Zakarevicius et al. 2005; Zakarevicius, Puziené 2005;
ZakareviCius, Puziené 2008; ZakareviCius, Puziené 2009; ZakareviCius et al.
2009), du— recenzuojamose tarptautiniy konferenciju medziagose (Ily3ene,
3akapseuutoc 2004; Zakarevicius et al. 2005), keturi — respublikinés konferenci-
jos medziagoje (Anikéniené, Puziené 2006; Puziené 2004; Puziené 2005; Puzie-
né 2006).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti SeSiolikoje moksliniy
konferencijy Lietuvoje ir uzsienyje:
= Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,.Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities™ 2004, 2005, 2006, 2009 m., Vilniuje;
= Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* 2009
m., Vilniuje;
» Tarptautinéje mokslinéje metodinéje konferencijoje ,,Zemés naudojimas
ir zemétvarka™* 2004 m. Vilniuje;
= Tarptautinése konferencijose ,,Environmental Engineering* 2005 ir 2008
m., Vilniuje;
= Tarptautingje konferencijoje ,,Modern technologies, Education and pro-
fessional practice in geodesy and related fields™ 2005, Bulgarijoje (Sofi-
joje).
= Respublikinése mokslo konferencijose ,,Civiliné inzinerija ir geodezija“
2002, 2003, 2004, 2005, 2008, 2009 m., Vilniuje.
= Respublikinéje mokslinéje — praktingje konferencijoje ,,Matavimy inzi-
nerija ir GIS* 2006 m., Kaune

DISERTACIJOS STRUKTURA

Disertacija sudaro keturi skyriai, jvadas, ir rezultaty apibendrinimas.
Darbo apimtis — 166 puslapiai, tekste panaudotos 63 numeruotos formulés,
68 paveikslai ir 40 lenteliy. Rasant disertacija naudotasi 174 literatiiros $altiniais.






Dabartiniy zemés plutos judesiy bei
ju jtakos geodeziniams tinklams
tyrimy analizé

Skyriuje apzvelgiama geologiné Zzemés sandara, nagrinéjama dabartiniy vertika-
liyjy Zemés plutos judesiy tyrimai jy buklé bei plétra, taip pat aptarta dabartiniy
vertikaliyjy zemés plutos judesiy tyrimai taikant jy horizontaliuosius gradientus.
Apzvelgta Zemés plutos judesiy poveikio eksploatuojamiems niveliacijos tink-
lams tyrimai, niveliacijos matavimy redukavimo, atsizvelgiant i pasirinkta laiko
momenta, taikymo ypatumai.

1.1. ZEMES PLUTOS GEOLOGINES SANDAROS
YPATUMAI

Irodyta (Buchmann, Connolly 2007; Langbein 2003; Mizoue 1967; lOH et al.
2009; Sliaupa, S. ef al. 2005), kad dabartiniai Zemés plutos judesiai yra ankstes-
niy geologiniy periody tektoniniy judesiy, turéjusiy lemiama itaka Zemés plutos
geologinei sandarai, tesinys. Dél tos priezasties ir dabartiniai zemés plutos jude-
siai neabejotinai yra susije su Zzemés plutos geologine sandara. Todél tiriant bei

7
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prognozuojant dabartinj tektoninij teritorijy aktyvuma, reikia taikyti ne tik geo-
deziniy matavimy rezultatus, bet jvertinti ir teritorijos geologinés sandaros ypa-
tumus (FOH et al. 2009; Yiomor 2004; Mrlina 2000; Li et al. 2001; Xapuenko
2009; Langbein 2003; Howle ef al. 2003; Battaglia et al. 2003a, 2003b; Cloeting
et al. 2005). Priklausomai nuo tiriamos teritorijos, geologiné Zemés sandara ski-
riasi, vykstant Zemés evoliucijai, veikiant jvairioms salygoms, formavosi miisy
planetos pavir$ius, kuris taip pat nebuvo stabilus.

IS geologiniy tyrimy zinome, kad visais laikais buta zemés plutos judesiy.
Jau senovéje zmonéms teko susidurti su Zzemés plutos judesiais. Kol nebuvo
moksliniy tyrimy ir Sio gamtinio reiskinio iSaiSkinimo, zmonés §j reiskinj ais-
kindavo pasitelkdami mitologija. Vystantis mokslui, ypa¢ pastaraji Simtmeti,
kartu su technikos raida pradéta dométis tikrosiomis §io reiskinio prieZastimis.

Tobuléjant geologinéms Zinioms apie Zeme, jos kilme, sandars, taikant jvai-
rius tyrimo metodus, geologijoje i$skirti trys pagrindiniai giluminés Zemés san-
daros sluoksniai: branduolys, mantija bei Zemés pluta (OKapko 1978; Punreyn
1981; Boiitkeuu 1988). Pagal seisminiy bangy sklidima isskirtos dvi sritys —
Mocho sritis (6—80 km gylis), kur iSilginiy ir skersiniy seisminiy bangy greiciai
iSauga bei Gutenbergo sritis (2900 km), kur iSilginiy seisminiy bangy greitis
staigia sumazéja (nuo 13,6 iki 8,0 km/s). Pagal Sias dvi sritis Zemeés giluminé
sandara iskiriama { Zemés pluta bei mantija ir branduolj (?Kapkos 1978;
Punreyg 1981; BoiitkeBuu 1988).

Zemés pluta sudaro magminés, nuosédinés bei metamorfinés kilmes dari-
niai. Tiek vandenyny dugne, tiek Zemynuose iSskiriama plotai, pasiZymintys
stipriais ir silpnais tektoniniais procesais. Zemynuose i§skiriamos platformos,
pasizymincios léto pobuidzio tektoniniais procesais, kuriose savo ruoztu isski-
riami skydai — tektoniniy judesiy atzvilgiu dideliu stabilumu pasizymintys dari-
niai. Ryskiis tektoniniai procesai stebimi palyginti jauno amziaus kalny masy-
vuose. Vandenynuose taip pat iSskiriamos stabilios sritys — okeaninés platformos
bei aktyvios tektonikos sritys (benmoycos, IlaBnenkosa 1985; bensepckuit 1981;
ITaBnenxora 1983; Xaun 1983).

Zemés pluta — tai lyg iSorinis Zemeés apvalkalas, kurio apatiné riba — Mocho
sritis. Pagal ryskiai pastebima seisminiy bangy sklidimo kaita Zemés plutoje
i§skiriamos ribos, skiriancios $iuos du darinius (einant i§ apacios i virsy):

1. Konrado — i$skiria bazaltinj bei auk$¢iau esanti granitinj Zemés plutos
sluoksnius.

2. Virdutiné — kuri savo ruoztu skiria granitinj sluoksnj nuo nuosédinés Ze-
més plutos dangos sluoksnio.

Granitiniu vadinamas Zemés plutos sluoksnis, kuris 50 % sudarytas i§ grani-
ty, 0 40 % sudaro gneisai bei kt. tipo uolienos. Bazaltiniu vadinamas Zemés plu-
tos sluoksnis pagal chemine sudéti bei seisminiy bangy sklidimo greitj artimas
bazaltinio tipo uolienoms.
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Zemyninio tipo Zemés pluta skiriasi nuo okeaninio tipo Zemeés plutos. Kon-
tinentinio tipo Zemés plutai biidingas apie 30-80 km storis; ja sudaro bazaltinis,
granitinis bei nuosédinis sluoksniai. Okeaninio tipo Zemés pluta plonesné (apie
6—15 km) ir neturi granitinio sluoksnio.

Zemés pluta formavosi milijardus mety, einant laikui veiké jvairiis skirtingo
pobiidzio veiksniai. Dék to Zemés tektoninés raidos periodai skaidomi i ciklus.
Tektoniniai ciklai (etapai) — tai ilgi Zemés geologinés raidos istorijos periodai
(daugiau kaip 100 mln. mety), charakterizuojami tam tikra tektoniniy ir bendry
geologiniy jvykiy seka. Nuosédinés dangos struktiiriniai kompleksai — tai geolo-
gijoje iSskiriami megaciklai, kuriy vyksmo trukmé — Simtai milijony mety. Eu-
ropoje, i§ dalies ir Siaurés Amerikoje bei Azijoje nustatyti $ie ciklai: gotinis-
dalslandinis, baikalinis, kaledoninis, hercyninis, kimerinis alpinis. Kiekvienas
Siy nuosédinés dangos kompleksy pasizymi jiems buidingomis savybémis, susi-
dariusiomis jy formavimosi metu veikiant tam tikriems tektoniniams procesams,
jiems budingais tektoniniais liiziais (Motuza, Véjelyté 2005; Suveizdis 2003;
Sliaupa, A. 2003; Sliaupa, S. 1997).

Sio darbo eksperimentinis tyrimy objektas — Lietuvos teritorija. Todél deta-
liau iSnagrinésime $ios teritorijos geologinius ypatumus.

Lietuva yra senosios — prekambrinés Ryty Europos platformos Siaurés vaka-
ringje dalyje. Joje, priklausomai nuo geografinés padéties, Zemés nuosedinés
dangos savybés gana skirtingos. [vairiose strukturinése tektoninése ir facijy zo-
nose kristalinio pamato pavirSiaus gylis, reljefo formos, liiziai ir jy kryptys yra
gana skirtingi. [$skiriamos trys didelés strukttiry grupés, kurios atitinka tris svar-
biausius jy raidos etapus: archéjaus protezojaus gneisy — magmatity masyvai ir
blokai, ankstyvojo protezojaus raukslétosios zonos, po rauksléjimosi susidare
intruziniai masyvai ir Hoglando vulkaniniy uolieny grabenosinklinos (Paskevi-
cius 1994, 1997). Prekambrinés Ryty Europos platformos pamatas galutinai
konsoliduotas Karelijos geotektoninio ciklo metu, ankstyvojo protezojaus pabai-
goje. Ant rauksléty perkristalizuoty uolieny sliigso nuosédiné storymé, kuri Pa-
baltijyje prasideda vendo sluoksniu ir baigiasi kvartero nuogulomis. Si nuosédi-
né storymé susidaré veikiama tektoniniy judesiy, formuojantis Zemés plutos
struktiiroms. Todél pagal sluoksniy storj, facijas, geologinio pjuvio stratigrafinj
pilnuma, kristalinio pamato pavirSiaus reljefa, nuosédinés dangos sliigsojimo
salygas rytinés Baltijos krastuose skiriami tokie struktiiriniai tektoniniai elemen-
tai: Baltijos sineklizé, Baltarusijos — Moziirijos anteklizeé, Latvijos balnas ir Bal-
tijos skydo pietinis §laitas (Paskevicius 1994, 1997; Suveizdis 2003).

Baltijos sineklizeé sudaro netaisyklinga pailga gelda — mulda. Jos ilgis apie
700 km, plotis apie 500 km. Kristalinio pamato pavirSius nelygus, sudarytas i§
metamorfiniy — magminiy uolieny. Nuosédinés dangos geologinis pjiivis stratig-
rafiniu poziiiriu palyginti pilnas, pagal tektoniniy cikly raida sineklizéje galima
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iSskirti Siuos strukttrinius farmacinius kompleksus: baikalinj, kaledonini, hercy-
ninj, alpini.

Baltarusijos — Mozirijos anteklizé. Didelé teigiama vakarinés Ryty Europos
platformos dalies struktiira. Ji netaisyklingos trikampio formos, kurios pagrin-
das — apie 500 km, o trikampio virs§tnés aukstis — apie 400 km. Pamatas suside-
da i§ archéjaus ir protezojaus metamorfiniy ir magminiy uolieny. Nuosédiné
danga susideda i$ baikalinio, kaledoninio, hercininio, alpinio kompleksy. Nuo-
sédinéje dangoje yra didelés apimties stratigrafiniy pertrauky.

Latvijos balnas — skersiné persmauka, skirianti Baltijos sinekliz¢ vakaruose
nuo Maskvos sineklizés rytuose. Ji nesudaro savarankiskos struktiros, o tik ati-
dalija dvi minétasias sineklizes. Ji platumine kryptimi turi 250-300 km ploti.
Balne paplitusios vendo — virSutinio devono amziaus uolienos. Jos sudaro baika-
linj, kaledoninj, hercinini kompleksus. Didziausias sluoksniy storis — paskuti-
niame komplekse (Paskevicius 1994, 1997; Suveizdis 2003).

Nuosédinés dangos struktiiriniai kompleksai ir jos struktiiriniai tektoniniai
elementai Pabaltijyje sudétingi, nes nuosédiné danga pagal sudéti, amziy, stratig-
rafini pilnuma nevienalyté, joje yra daug sedimentaciniy pertrauky, stratigafiniy
spragy, esama kampinés nedarnos. Nuosédinéje storyméje yra palaidoty ir da-
bartiniy tektoniniy struktiiry, o tai komplikuoja jy geologine sandarg (Paskevi-
¢ius 1994, 1997; Suveizdis 1967, 2003).

Lietuvoje isskirti baikalinis, kaledononis, hercininis, alpinis struktiiriniai
kompleksai. AiSkiausias ir pilniausias yra kaledoninis strukttrinis kompleksas.
Apatine jo riba nusako apatinio ir vidurinio kambro Lyviy ir Ais¢iy, Deimenos
serijy sluoksniai, sligsantys esant kampinei nedarnai ant Baltijos serijos arba ant
archejaus — protezojaus amziaus nelygaus kristalinio pamato pavirsius. VirSutiné
komplekso riba siejama su stratigrafine pertrauka ir nedarna tarp Stoniskiy svitos
ir Viesvilés serijos (Baltriinas et al. 2007; Paskevicius 1994, 1997; Suveizdis
2003).

Siluro aukstas susideda i$ molingai karbonatinés jurinés nuosédinés forma-
cijos, kurios storis: nuo 12 m Latvijos balne iki 1260 m Baltijos sineklizéje. Si
formacija susidaré svarbiausios Pabaltijyje kaledoninés struktiiros — Baltijos
sineklizés formavimosi pradzioje.

Hercininis struktiirinis kompleksas — nepilnas. Jame galime isskirti terigeni-
nes — karbonatines apatinio devono — apatinio karbono formacijas. Apating riba
rodo stratigrafiné spraga apatiniame devone tarp Gargzdy ir Viesvilés serijy, o
virSuting — labai didelés apimties stratigrafiné spraga, esanti tarp apatinio karbo-
no ir vir§utinio permo. Maksimalus komplekso storis SV Lietuvoje ir PV Latvi-
joje, kur jis, stratigrafiniu atzvilgiu, pilniausias (1000 m) Ryty kryptimi storis
gerokai sumazéjes, didelé jo dalis denuduota.

Alpinis strukttirinis kompleksas apima didelj stratigrafinj intervalg nuo vir-
Sutinio permo iki neogeno imtinai. Bendras komplekso storis — daugiau kaip
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1400 m. Jo sudétis ir struktiira formaciniu poziiiriu jvairi. Pagal tai jis dalijamas
i keleta auksty: ankstyvasis kimerinis, vélyvasis kimerinis, laramininis, postla-
ramininis. Sudétinga alpinio strukttirinio komplekso sandara, jvairi auksty ir po-
auks¢iy sudétis, susidarymas rodo, jog jis formavosi daugybés tektoniniy faziy
metu (Paskevicius 1994, 1997; Suveizdis 2003).

Matyti, jog Lietuvoje ir jai gretimose teritorijose Zemés plutos sandara labai
jvairi, todél, teigiant, kad dabartiniai tektoniniai procesai yra susij¢ su ankstes-
niais teritorijos tektoniniais aktyvumais, Siuolaikinis teritorijos tektoninis akty-
vumas gali biti labai jvairus, sudétingas.

Tektoniniai procesai nepertraukiamai vyksta nuo seniausiy iki Siy laiky.
Vienos Zemés plutos teritorijos grimzta, kitos kyla. Sie procesai labiau pradéti
tyrinéti tik atsiradus tiksliesiems geodeziniams matavimams. Pirmieji bandymai
stebéti vertikaliuosius zemés plutos judesius atlikti mazdaug pries kelis Simtus
mety. I§ pradziy tai buvo paprasti stebéjimai, darant zymes, jrantas ant jiiry, eZe-
ry pakrantése esanciy uoly. Véliau, tobul¢jant technologijoms, atsirandant vis
naujy, pasizyminéiy didesniu tikslumu prietaisy, buvo pradéti daryti vis tikslesni
matavimai, tobuléjo vertikaliyjy Zemés plutos judesiy nustatymo metodikos.
Siais laikais vienas i§ biidy nustatyti vertikaliuosius zemés plutos judesius — tiks-
liosios niveliacijos (tiksliosioms niveliacijoms priskiriamos tos niveliacijos, ku-
riy vieno kilometro niveliacijos ¢éjimo iSmatuoty aukséiy skirtumy vidutiné
kvadratiné paklaida M <1,0 mm). Ju pagrindu sudaromi vertikaliyjy Zemés plu-
tos judesiy zemélapiai. Vertikaliuosius zemés plutos judesius svarbu stebéti palei
gelezinkeliy linijas, dujotiekiy bei naftotiekiy, stambiy inZineriniy statiniy, hidro
bei atominiy elektriniy. Salyse, kuriose stebimi itin aktyviis tektoniniai procesai,
tam tikrose vietose jrengta eilé specialiy geodinaminiy poligony, kur sistemingai
atliekami tiksliyjy niveliaciju matavimai (NVS salyse prie Taskento, ASchabado
miesty, Garmo kaimo Tadzikistane, Kolos pusiasalyje; Italijoje, Japonijoje, JAV
ir kt.).

Pastacius Ignalinos atomine elektring, ypa¢ padidéjo Zemés plutos judesiy
tyrimy aktualumas. Kadangi statant elektring nebuvo padaryta i§samiy tos vieto-
vés seisminio aktyvumo tyrimy taip pat vietovéje nebuvo geodinaminio poligo-
no, kuriame, atliekant kartotinius matavimus, biity stebimi ir analizuojami zemés
plutos judesiai, 1989 m. buvo jrengtas geodinaminio monitorinio poligonas. Ji
sudaro precizinés niveliacijos tinklas su 114 reperiy, jo plotas — 110 km”. Siame
poligone kartotiniy niveliacijy matavimais gauti rezultatai nagrinéti autoriy:
J. Cesnauskienés, S. Kazakevi¢iaus, R. Ramanausko, A. Stanionio, S. Sliaupos,
A. ZakareviCiaus (Zakarevicius 1994b; Zakarevicius 1997; Zakarevicius, Rama-
nauskas 1985; Cesnauskiené, Alekniené 2001; Cesnauskiené 2002).

Zemés plutos judesiai skirstomi j senuosius tektoninius judesius bei neotek-
toninius Zemés plutos judesius, kuriy pradzia — prie§ 40 mIn. mety (oligocenas —
holocenas) ir dél kuriy susiformavo dabartinis Zemés reljefas. | juos jeina dabar-
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tiniai tektoniniai judesiai nuo holoceno iki Siy laiky (Gudelis 1973; Hukonaes
1988; Hukonos 1977).

Lietuvoje patys pirmieji geologiniai tyrimai pradéti XVIII a., apsiriboje
drusky klody, mineraliniy Saltiniy ir pan. tyrimais. Apie tektoning saranga pla-
Ciau susimastyta apie XX a. pradzia. Pagrindinis démesys buvo skiriamas nau-
dingyjy iskaseny paieskoms, kvartero storymés tyrimams ir kt. Einant laikui bu-
vo daromi geologiniai greziniai, nuo pavieniy greziniy prieita iki sisteminio ju
darymo visoje Lietuvos Respublikos teritorijoje, daugéjo Ziniy apie Lietuvos
tektonine sarangg. Buvo sudarinéjami geologiniai Lietuvos teritorijos zeméla-
piai. Septintajame deSimtmetyje turint vis daugiau ziniy apie Lietuvos geologija,
geofizika, didesnis démesys buvo skiriamas lokaliy struktiiry analizei. 1968 me-
tais buvo sudarytas bei iSleistas E. Kuzik parengtas 1:500 000 mastelio Pabaltijo
kristalinio pamato reljefo zemélapis. [vairlis autoriai pradéjo iSskirti struktari-
nius aukstus, buvo sudaryta Pabaltijo tektoninés stratifikacijos schema, i$skiriant
struktiirinius kompleksus (Sliaupa, S. 1997).

Didziausias démesys Zemés plutos judesiams buvo skiriamas seismiskai ak-
tyviuose regionuose, bet po jvykusiy zemés drebé¢jimy susidométa procesais,
vykstanciais anksciau laikytose aseismiskomis teritorijose.

1.2. DABARTINIY ZEMES PLUTOS JUDESIU TYRIMY
BEI JU ITAKOS GEODEZINIAMS TINKLAMS
VERTINIMO GALIMYBES IR YPATUMAI

Dar visai neseniai didziausias démesys Zemés plutos judesiams buvo skiriamas
tose vietovése, kuriose vyksta aktyvis seisminiai procesai. Buvo manoma, kad
platforminés sritys yra aseismiskos, ir Zemés plutos judesiy tyrimai Siuose regio-
nuose turi tik moksling reik§me. Seisminiai stebéjimai buvo vykdomi Altajaus,
Baikalo regionuose, Kamdiatkoje, Sachaline, Kurily salose, Kaukaze, Japonijos
salose, JAV seismiskai aktyviuose regionuose ir pan. Taciau regionuose, kurie,
kai buvo manoma, yra aseismiSki, ivyko Sie uZzfiksuoti zemés drebéjimai:
1976 m. spalio 25 d. Osmusarés zemés drebéjimas (6 — 7 balai), 1977 m. Rumu-
nijoje ivykes Zemés drebéjimas, kuris buvo juntamas ir Lietuvoje (apie 4 balai)
(Ilginyté, Suveizdis 1994), zemés dreb¢jimai Baltarusijoje, ivyke 1978, 1983,
1985 metais (4 — 5 balai), 2004 m. spalio 21 d. Kaliningrado srityje, Laduskino
vietovéje (zidinys 10 km gylyje) jvykes 4,4 balo Zemés drebéjimas, kurio antra-
sis smugis jvyko Primorsko mieste (5 balai). Buvo ir treéiasis, silpnesnis seismi-
nis smigis (gliaupa, S. et al. 2005; HukoHoB, Duman 2007; Pacésa et al. 2004).
Pastarasis seisminis jvykis buvo netikétas, sykéles rysky makroseisminj efekta.
Sis regionas buvo laikomas seismiskai nepavojingu ir jame jokie stebéjimai ne-
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buvo atliekami. Po Zemés dreb¢jimo buvo atlikta daug stebéjimy Sioje vietovéje
ir priimtas sprendimas Cia atlikti seismini monitoringg (Apedner 2007). Lietu-
vos teritorijai, kaip ir kitoms, nepasizyminéioms dideliu ir aktyviu teismingumu
sritims, kyla pavojus i$ seismiskai aktyviy sri¢iy. Stipriy Zemés drebéjimy rezo-
nansinés bangos i§ Siy sri¢iy gali sukelti rezonansinius drebéjimus, kuriy inten-
syvumas gali siekti apie 4 balus (pagal MSK-64 skalg) (1999 m. Turkijoje ivy-
kus zemés drebéjimui, rezonansiniy seisminiy ivykiy magnitudé Lietuvoje sieké
3,5 balus (pagal Richterio skalg)) (Ilginyté 2001).

Tacdiau Zemés plutos judesiai vyksta ne tik dél zemés drebéjimy, taip pat
vyksta ir 1étas periodinis vykstantis procesas (Schwartz, 2007).

Vertikaliesiems Zemés plutos judesiams tirti, be geologiniy metody, galima
taikyti ir geodezinius metodus. Geodezinias metodais gaunamos dabartiniy ver-
tikaliyjy ir horizontaliyjy Zemés plutos judesiy charakteristikos seismiskai akty-
viuose regionuose arba prie strategiSkai svarbiy objekty (atominés elektrinés,
dujotiekiai, naftotiekiai ir kt.). Siuose regionuose jrengiami geodinaminiai poli-
gonai, kuriuose periodiSkai atliekami matavimai. Apie visoje Salies teritorijoje
vykstancius geodinaminius procesus galima spresti pasitelkus kartotiniy geode-
ziniy matavimy duomenis. Dar visai neseniai Siems tyrimams atlikti buvo tai-
komi tik tiksliyjy niveliacijy matavimy rezultatai, taciau, tobuléjant technologi-
joms, Siems tyrimams atlikti pasitelkiami ir GPS matavimy duomenys.
Geodinaminiy procesy tyrimas ir modeliavimas taikomas autoriy darbuose (Ta-
keo et al. 1999; Gamal, Teruyuki 2006; Sabadini 2007; Zakarevicius et. al/ 2005)
apraSytuose tyrimuose. Kartais geodinaminiai procesai modeliuojami pasitelkus
abiem geodeziniais metodais gautus matavimy duomenis (Langbein 2003; Bat-
taglia et al. 2003a; Battaglia et al. 2003b; Newman et al. 2005; Howle et al
2003; Mrlina 2000).

Kalifornijoje esanc¢iam, Long Caldera slényje, Casa Diablo vietovéje, vyksta
zemés drebéjimai, aktyviis geoterminiai procesai, pastatytos juos iSnaudojancios
elektrinés, todél ¢ia vykdomi pastoviis geodinaminiy procesy stebéjimai, yra
nutiesti niveliacijos tinklai, kuriuose atliekami kartotiniai matavimai bei irengto-
se GPS stotyse vykdomi nuolatiniai stebéjimai. Taikant abu duomeny Saltinius,
vykdomas platus geodinaminiy procesy stebéjimas bei modeliavimas, aprasytas
(Langbein 2003; Battaglia et al. 2003a; Battaglia et al. 2003b; Newman 2005;
Howle et al 2003; Mrlina 2000) autoriy darbuose.

Europoje taip pat yra seismiskai aktyviy zony. Didelio stiprumo Zemés dre-
béjimai kartais supurto Italija, padarydami daug zalos bei pareikalaudami zmo-
niy auky, pvz., 1980 m. lapkricio 23 d. Lucanos Zemés drebé¢jimas (Amoruso et
al. 2005). Siose regionuose taip pat yra jrengti niveliacijos tinklai, kuriuose ma-
tavimai atliekami daug dazniau nei krasto tinkluose (Demoulin 2004). Italijoje
vykdomi zemés pavirSiaus sédimo intensyvumo stebéjimas Venecijos pakrantés
rajone (Tosi et al. 2006), atliekami pastoviis vertikaliyjy Zemés plutos judesiuy
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stebéjimai siekiant prognozuoti Vezuvijaus i$siverzimus (Berrino 1998), Pantel-
lerijos vulkaninéje saloje (Bonaccorso, Mattia 2000). Taip pat tyrimais bandoma
suprasti santykj tarp dideliy ir epizodiniy zemés plutos deformacijy ir jy Saltiniy
mechanizmy (Lanari ef al. 2004). Autoriai apzZvelgia Campi Flegrei kalderoje
vykstantj Zemés pavirSiaus deformavima, siekiama atlikti pavirSiaus deformacijy
studijas bei juy Saltiniy modeliavima.

I$ tiksliyjy niveliaciju matavimy rezultaty gauti duomenys gali buti veikiami
ir netektoninés kilmés priezasciy, tokiy kaip gruntinio vandens lygio sezoniniy
svyravimy (Demoulin 2004), antropogeninés kilmés priezas¢iy (Zakarevicius
1994; Tosi et al. 2006). Todél labai svarbu, taikant jvairias metodikas, nagriné-
tas darbuose (Demoulin 2004; Zakarevi¢ius 1994a; 2003; Amoruso ef al. 2005 ir
kt.), iSskirti tektoninés bei netektoninés kilmés poveiki matavimy rezultatams.
Specifiniuose regionuose dél tam tikry priezaséiy svarbu atskirti Sias dedama-
sias, pavyzdziui, prie Venecijos miesto esancios jiros pakrantés sédimas i$ da-
lies sukeltas tektoninés kilmés priezas¢iy, o i§ dalies antropogeninés veiklos
(pozeminiy vandeny eksploatavimo), todél, nustacius bei jvardijus antropogeni-
nés veiklos dedamaja, situacija galima biity Siek tiek keisti, siekiant iSvengti dar
didesnio miesto grimzdimo i jura (Tosi ef al. 2006).

IS tyrimy rezultaty pastebima, jog dabartiniams vertikaliesiems zemés plutos
judesiams budingos inversijos, Zemés pluta tam tikrais periodais tai leidziasi, tai
kyla (Amoruso 2005; Battaglia ef al. 2003; Fukahata et al. 1996; Gottsmann et
al. 2006; FOH et al. 2009; Lanari et al. 2004; Langbein 2003; Mizoue 1967;
Mrlina 2000; Nielsen, Bayer 2003).

Norint geriau istirti geodeziniais matavimais gautus dabartinius vertikaliuo-
sius Zemés plutos judesius, atskirti tektoninés kilmés dedamaja, taikomos jvai-
rios metodikos, atsizvelgiama | vietovés geologing saranga, lizius. Siekiama
nustatyti rysj tarp dabartiniy Zemés plutos judesiy bei jy paveldimuma i$ anks-
tesniais geologiniais periodais vykusiy judesiy. Tai leidzia nustatyti ne tik zemés
plutos vystymosi tendencijas, bet ir iSspresti jvairius kitus klausimus, susijusius
su Siuolaikiniais tektoniniais judesiais bei seismotektonika (Behncke et al. 2006;
Demoulin 2004; Langbein 2003; Battaglia et al. 2003a; Battaglia et al. 2003b;
Newman 2005; Howle et al. 2003; Amoruso et al. 2005; Tosi et al. 2006; Bo-
naccorso 2002; Bonaccorso, Mattia 2000; Lanari ef al. 2004; Zakarevic¢ius 1994,
2003; YOH et al. 2009 ir kt.).

Lietuvoje pirmieji dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy sistemingi
tyrimai pradéti apie 1955 metus, pirmieji geodeziniais metodais vertikaliuosius
zemés plutos judesius tyré V. Gudelis, J. Liesis (Gudelis 1955; Jlecuc 1960,
1962, 1963; Jlecuc, I'ynenuc 1961). Tuo laiku autoriai tyrimams naudojo turimy
niveliacijy duomenis. Taciau niveliacijos buvo atliekamos skirtingu laiku, karto-
tos nevienodais laiko tarpais, todél gauti rezultatai turi tam tikry trikumy (Liesis
1962). Dél dabartiniy vertikaliyjy zemés plutos judesiy poveikio i niveliacijos
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linijas skirtingais laikotarpiais iSmatuoti auksciai bus veikiami atsiradusiy pa-
klaidy, todél, siekiant iSvengti Sios jtakos, jungiant skirtingu laiku iSmatuoty ni-
veliacijy rezultatus, reikia juos redukuoti i vieng tam tikra pasirinkta laiko mo-
menta (Kéiridinen 1966; Mierlo 1983; Zakarevicius 2007).

Turint tiksliyjy niveliacijy matavimy duomenis, taikant jvairias tyrimo me-
todikas atsiranda galimybé nustatyti dabartinius vertikaliuosius Zemés plutos
judesius bei juos prognozuoti. Tyrimais nustacius skaitines dabartiniy vertikaliy-
ju Zzemés plutos judesiy reikSmes, Siuos judesius galima grafiskai atvaizduoti
sudarant dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy zemélapius.

Kadangi didziausias démesys vertikaliyjy Zemés plutos judesiy tyrimy pra-
dzioje buvo skiriamas teritorijoms, pasizymin¢iomis dideliu tektoniniu aktyvu-
mu, todél jau XX a. pradzioje Japonijoje pagal kartotiniy tiksliyju niveliacijy
rezultatus buvo sudarytas vertikaliyjy zemés plutos judesiy zemélapis (pagal
1900-1928 m. laikotarpiu i¥matuotus Zemés plutos judesius) (Miyabe 1952),
atlikti iSsamiis matavimais gauty rezultaty tyrimai, taip pat apskaiciuojant verti-
kaliyju zemés plutos judesiy gradientus, siekiant istirti regionus, kuriuose vyksta
didelé dabartiniy Zemés plutos judesiy greiciy kaita (Mizoue 1967).

Europoje pirmieji vertikaliyjy zemés plutos judesiy Zzemélapiai pagal karto-
tiniy niveliacijy duomenis buvo sudaryti Apserono pusiasaliui (naudoti 1910/12—
1928 mety niveliacijos duomenys) (Bregman 1947), Suomijos, Nyderlandy teri-
torijoms (Kédridinen 1953; Edelman 1954), Soviety Sajungos europinés dalies
zemélapis (Tpyner [ITHUUT'AuK 1958; Memepskor 1958), patikslinta Soviety
Sajungos europinés dalies Zemélapij publikavo V. Matckova (Martikosa 1963).

Naudojant niveliacijos matavimy duomenis sudarytas ir 1998 metais publi-
kuotas vertikaliyjy zemés plutos judesiy planas Suomijos teritorijai (Mé&ékinen,
Saaranen 1998). Po tam tikro laikotarpio naudojant niveliacijos bei GPS mata-
vimais gautus duomenis, sudarytas bei 2006 m. publikuotas vertikaliyjy zemés
plutos judesiy Zemélapis Skandinavijos teritorijai (Vestel 2006). Remiantis Saliy,
esanciy apie Baltijos jiira niveliacijos matavimy rezultatais (naudojant ir vientiso
Europos niveliacijos tinklo (UELN) duomenis), sudarytas bei 2005 publikuotas
vertikaliyjy zemés plutos judesiy zemélapis Baltijos regionui (Médkinen ef al.
2005).

Pirmasis Lietuvos Respublikos teritorija apimantis vertikaliyjy zemés plutos
judesiy zemélapis sudarytas 1958 m. Tai buvo europinés Soviety Sajungos teri-
torijos dalies vertikaliyjy Zemés plutos judesiy zemélapis (Tpyast LIHUMT AuK
1958). Pietinei bei Siaurinei Pabaltijo teritorijoms 1960 m. buvo sudaryti deta-
lesni zemélapiai (Zhelnin 1960a; Jlecuc 1960). 1963 metais V. Matckovos
(MarukoBa 1963) sudarytas patikslintas europinés Soviety Sajungos dalies Ze-
mélapis. Pirmasis Pabaltijo teritorijai vertikaliyju Zemés plutos judesiy greicius
grafiskai izolinijomis pavaizdavo J. Randjarv (1.1 pav) (Panasps 1968).
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1.1 pav. Pabaltijo teritorijos vertikaliyjy zemés plutos judesiy grei¢iai (mm/m.)
(Pannaps 1968)
Fig. 1.1. Velocities of the vertical movements of the Earth’s crust in the territory of the
Baltic countries (mm/m.) (Parmsaps 1968)

1973 m. tas pats autorius sudaré antrajj Pabaltijo teritorijos vertikaliyjy Ze-
meés plutos judesiy grei¢iy plang (Pangsps 1975) (1.2 pav.).
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1.2 pav. Pabaltijo teritorijos vertikaliyju zemés plutos judesiy grei¢iy (mm/m.) planas
(Panmsps 1975)
Fig. 1.2. Plan of the velocities of the vertical movements of the Earth’s crust in the
territory of the Baltic countries (mm/m.) (Pangsps 1975)

1973 m. sudarytas Ryty Europos vertikaliyju zemés plutos judesiy zeméla-
pis (red. J. Mesc¢iarekovas). Remiantis Pabaltijo teritorijai paties sudarytu geopo-
tencialinio lauko zemélapiu, A. RaZinskas nustaté vertikaliyjy Zemés plutos ju-
desiy skaitines reikSmes Pabaltijo teritorijai ir jas grafiskai atvaizdavo
izolinijomis (1.3 pav.) (Paxxunckac 1975).
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1.3 pav. Pabaltijo teritorijos vertikalieji Zemés plutos judesiai (mm/m.)
(Paxxunrckac 1975)
Fig. 1.3. Vertical movements of the Earth’s crust in the territory of the Baltic countries
(mm/m.) (Paxxurckac 1975)

1993 m. J. Randjarvas publikavo savo 1975 m. sudaryto plano papildyta bei
paredaguota varianta (1.4 pav.) (Pannsps 1993).
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1.4 pav. Pabaltijo teritorijos vertikaliyjy zemés plutos judesiy grei¢iy (mm/m.) planas
(Pannaps 1993)
Fig. 1.4. Plan of the velocities of the vertical movements of the Earth’s crust in the
territory of the Baltic countries (mm/m.) (Pangsaps 1993)

Lietuvos Respublikos teritorijos vertikaliyju Zemés plutos judesiy schema
sudaré A. Zakarevi¢ius. Autorius tyrimams taiké matematinius statistinius meto-
dus, | vieng sistema buvo sujungti geodeziniais matavimais gauti rezultatai bei
svarbiausios teritorijos geologinés charakteristikos. Pagal regresinj modelj prog-
nozuotas vertikaliyjy Zemés plutos judesiy fonas grafiskai pavaizduotas 1.5 pa-
veiksle (Zakarevicius 1994).
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1.5 pav. Lietuvos Respublikos teritorijos vertikaliyjy zemés plutos judesiy prognozuotas
tektoninis fonas (judesiy grei¢iai, mm/m.) (Zakarevi¢ius 1994)
Fig. 1.5. Forecasted tectonic background of the vertical movements of the Earth’s crust
in the territory of the Republic of Lithuania (movement velocities, mm/m.)
(Zakarevicius 1994)

2008 m. publikuotas A. Zakareviciaus, S. §liaupos bei A. Anikénienés suda-
rytas Lietuvos teritorijos vertikaliyjy Zemés plutos judesiy zemélapis. Siekiant
prisijungti prie vientiso Europos niveliacijos tinklo Lietuvoje 1998-2006 m.
pradéta turimy niveliacijos duomeny sisteminimas, darby planavimas bei nauji
matavimai. Naudojant niveliacijy duomenis i$ laikotarpio tarp dviejy paskutiniy
matavimy bei i§ Geologijos tarnybos skaitmeninés duomeny bazés gautus duo-
menis, pritaikius matematinés statistinés analizés metodus sudarytas vertikaliyjy
zemés plutos judesiy zemélapis (1.6 pav.) (Anikéniené 2008; Zakarevicius et al.
2009).

Seismogeodinamikoje nemaza reik§me turi zemés plutos judesiy gradienty
nustatymas, jie priskiriami tiems kriterijams, kurie charakterizuoja kontrastinga
bei diferencijuota $iy judesiy pobiidi. Padidéjusios gradienty skaitinés reikSmés
bei ju krypties laike kaita, ypa¢ seismiskai aktyviuose rajonuose, naudojamas
kaip {sp¢jimas apie galima Zemés drebéjima bei iSskiria tuo metu aktyvius zemés
plutos lazius (Ynomos 2004; FOH et al. 2009).
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1.6 pav. Lietuvos Respublikos teritorijos vertikaliyju zemés plutos judesiy Zemélapis
(Zakarevicius et al. 2008)
Fig. 1.6. Map of the vertical movements of the Earth’s crust regarding the territory of the
Republic of Lithuania (Zakarevicius et al. 2008)

Zemés plutos vertikalieji poslinkiai yra laiko funkcijos. Siy funkeijy i$vesti-
nés pagal laiko kintamaja, apskai¢iuotos tam tikram laiko momentui, yra vertika-
liyjy zemés plutos judesiy greiiai tuo laiko momentu (judesiy gradientai pagal
laiko skalg). Vertikaliyjy judesiy grei¢ius tam tikroje teritorijoje galima iSreiksti
kaip plokstuminiy koordinagiy funkcijas. Sios funkcijos dalinés i$vestinés pagal
plokstumines koordinates, apskaiciuotos vidutinés geometrinés reikSmés tam
tikruose taskuose su zinomomis koordinatémis, yra vertikaliyjy zemés pluots
judesiy horizontaliyjy gradienty reikSmés. Jos apibuidina judesiy greiciy kaitos
sparta keiciantis tasko padéciai teritorijoje (I'pauér et al. 2000; Mizoue 1967;
Zakarevi¢ius 1976, 2007).

Atliekamy Siame darbe tyrimy pagrindinis tikslas — jvertinti dabartiniy geo-
dinaminiy procesy itaka sudarant vertikaliuosius geodezinius tinklus. Kadangi
vertikaliyjy geodeziniy tinkly niveliacijos &jimy linijos i$sidés¢iusios tam tikroje
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teritorijoje, mums svarbu jvertinti, kaip kinta dabartiniy geodinaminiy procesy
savybés niveliacijos linijose. Todél aktualu istirti vertikaliyjy zemés plutos jude-
siy greiciy horizontaliyjy gradienty kaita teritorijoje bei atskirose linijose.

Tuometinés Soviety Sajungos teritorijos vertikaliyjyu zemés plutos judesiy
gradienty zemélapius savo laiku sudaré M.V. Gzovskis, N.I. Nikolajevas (I'30B-
ckuii 1967; Hukonaes, lllenkapésa 1967), horizontaliyju zemés plutos judesiy
gradienty zemélapj pirmasis Soviety Sajungoje sudaré V.I. Ulomovas (Ynomos
1973). Tiriant seismogeodinamika, dideli vaidmeni vaidina Zemés plutos liiziy
dislokacijos viety, vertikaliyjy bei horizontaliyjy zemés plutos judesiy gradienty
zemélapiy sugretinimas. Sis palyginimas padeda iaiskinti seismiskai aktyvius
ltzius (Ynomos 2004).

Be gradienty Zemélapiy, apimanciy visa Salies dali, dar sudaromi atskiry
seismiskai aktyviy teritorijy gradienty zemélapiai. Sudarytas ir Taskento miesto
(Uzbekija) bei jo apylinkiy Zemélapis. Po 1966 m. ¢ia jvykusio Zemés drebéjimo
buvo irengtas geodinaminis poligonas, kuriame sistemingai atlickami niveliaci-
jos matavimai. Pagal matavimais gautus duomenis buvo sudarytas vertikaliyju
zemés plutos judesiy zemélapis bei, siekiant iSskirti seismiskai aktyvias vietas,
apskaiciuotos $ios vietovés vertikaliyjy zemés plutos judesiy gradienty reikSmés
(FOH et al. 2009). Tiriant Siaurés Eurazijos litosferos pavirsiaus deformacijy cha-
rakteristikas, greta kity tyrimy, sudarytas ir gradienty moduliy zemélapis Siaurés
Eurazijai (I'paué et al. 2000).

Dabartiniai vertikalieji Zemés plutos judesiai atspindi platforminés kilmés
poslinkius, o $iy judesiy gradienty didesnis intensyvumas pastebimas palyginti
siaurose zonose, daugiausia prie platformy krasty bei luziy vietose. Todél gra-
dientai apskai¢iuojami bei gradienty Zemélapiai sudaromi siekiant iSryskinti
seismiskai aktyvius liizius bei pavojingas zonas (Jaboyedoff et al. 2003; Li et al.
2001). Atliekant geologiniy duomeny, zemés plutos vertikaliyjy judesiy bei jy
gradienty sugretinima galima atlikti tiriamos teritorijos seisminio aktyvumo ana-
lizg, taip pat juos taikyti atliekant dabartiniy tektoniniy procesy itakos vertinima
geodeziniams matavimams.

Siekiant turéti informacija apie gresiantj seisminj pavojy, Centrinéje Azijoje
esanciam seismiskai aktyvaus Turan bloko teritorijai sudarytas vertikaliyjuy jude-
siy gradienty zemélapis (Jaboyedoff et al. 2005). Siekiant nustatyti platformas
bei aktyvius luzius Kinijojos teritorijoje, Sios $alies teritorijoje iSskirtos esamos
platformos, laziai. Pagal tiksliyjy niveliacijy, matuoty 1950, 1960, 1970,
1980 m., duomenis sudarytas Kinijos Liaudies Respublikos teritorijos vertikaliy-
ju zemés plutos judesiy zemélapis. Apskaiciuoti iy judesiy gradientai bei, atsi-
zvelgiant i jy skaitiniy reikSmiy kaita, gretinant su jau turimais duomenimis,
analizuojamas teritorijos seisminis aktyvumas (Li et al. 2001). Tiriant Krymo
geodinamika iSskirta seismogeniné zona, susieta su dauguma ten vykstanciy zZe-
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més drebéjimy, iSilgai kurios nustatytos didelés vertikaliyju Zemés plutos gra-
dienty skaitinés reiksmés (FOnun 1995).

Teritorijos geologiniai rodikliai bei tai teritorijai apskaiciuoti gradientai taip
pat naudojami ieSkant naudingyjy iskaseny. Tektoninés jtampos i$ esmés paklus-
ta Archimedo désniui. Zemés pluta, mantija, netgi branduolj sudaro skirtingo
tankio uolienos. Medziagos diferencijavimasis pagal tankj vyksta dél Zzemés su-
kimosi pagal savo agj, Saule ir galaktikos centra. Zemeés plutos tankio padidéji-
mas susijes su molingy uolieny, naftos, dujy ir kt. sankaupomis. Naftos sankau-
poms biidinga tam tikros Zemés paviriaus charakteristikos ir, lyginant su dujy
sankaupomis, palyginti mazos zemés plutos judesiy gradienty skaitinés reikSmés
(Xapuenxko, benuna 2007). V. Drozdovo darbe pateikta statistinés priklausomy-
bés Stavropolio krastui tarp naftos ir dujy klody bei vertikaliyju Zemés plutos
judesiy gradienty (/Ipo3mos 2002), todél gradienty zemélapiais sudaromi ne tik
zemés plutos seisminiam aktyvumui tirti, bet ir geologiniy iskaseny turtingose
vietovése naudingyjy iSkaseny paieskos tikslais.

Kadangi geodeziniai zenklai jrengti Zemés pavirSiuje, jie yra veikiami verti-
kaliyjy zemés plutos judesiy. Einant metams dél vertikaliyjy Zemés plutos jude-
siy didéja auksciy skirtumy paklaidos, todél po tam tikro laiko niveliacijy tinklai
nebeatitinka jiems keliamy tikslumo reikalavimy. Siekiant to iSvengti siiiloma
atlikti naujus niveliacijy trasy matavimus (Ké#aridinen 1966; Zakarevicius 1976).

Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciy reikSmiy zinojimas svarbus ir dél
Sios priezasties — atliekant tiksligsias niveliacijas matavimai uztrunka ne viene-
rius metus, dél geodinaminiy procesy itakos gaunami nevienodo tikslumo mata-
vimy rezultatai. Jungiant skirtingais metais iSmatuotas niveliacijos linijas i tink-
la, atliekant matavimais gauty rezultaty apdorojima siekiant i§vengti paklaidy,
atsirandanciy dél geodinaminiy procesy jtakos, reikia apskai¢iuoti atitinkamas
pataisas, redukuojant matavimais gautus rezultatus, atsizvelgiant | pasirinkta
laiko momenta. Siekiant juos redukuoti, atsizZvelgiant i pasirinkta laiko momen-
ta, siloma matavimy rezultatams apskaiCiuoti pataisas dél vertikaliyjy zemés
plutos judesiy poveikio. Nors, atliekant geodinaminiy procesy tyrimus, auksciy
redukavimas i pasirinkta laikotarpi lyg ir néra reikalingas tiesiogiai, taciau pa-
geidautinas — aukséiai redukuojami i vieng laikotarpi. Tai padeda iSvengti geo-
dinaminiy procesy jtakos, kuri ypa¢ aktuali rajonuose, pasizyminciuose didelio
intensyvumo geodinaminiais procesais (pvz., ApSerono pusiasalyje ir kt.). Redu-
kavus matavimy rezultatus, atsizvelgiant i pasirinkta laiko momenta, atsiranda
galimybé sudaryti reperiy aukséiy katalogg vienam pasirinktam laiko momentui.
Bulgary geodezininkai pasitilé metodika, kuri leidzia i$skirti grei¢iy komponen-
te, kartu nustatant vertikaliyjy Zemeés plutos judesiy grei&ius ir reperiy auki¢ius,
naudojant polinoma (I eodesuueckue memoowt... 1985). Savas metodikas Sioms
pataisoms skaiCiuoti pasiiilé dar keletas autoriy, kuriose, taikant sudétingesnes ar
paprastesnes metodikas, sitiloma atlikti niveliacijos matavimais gauty rezultaty
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redukavima, atsizvelgiant i pasirinkta laiko momenta (Mierlo 1983, Kéaridinen
1966; Zakarevicius 1976, 1994, 2007). Taciau kol kas Sioje srityje néra atlikta
daug tyrimy, matavimais gauty rezultaty redukavimas i pasirinkta laiko momenta
apdorojant niveliacijos matavimy rezultatus kol kas dar néra placiai taikomas ir
Sioje srityje reikéty atlikti metodiky tobulinimg bei daugiau tyrimuy.

Dauguma vertikaliyju Zemés plutos judesiy jtakos vertinimo niveliacijos ma-
tavimy rezultatams metodiky kompleksiskai sprendzia ir vertikaliyjy zemés plutos
judesiy greiciy bei pagrei¢iy nustatymo klausimus (/'eodezuueckue memoowi...
1985; Mierlo 1983). Tokius tyrimus galima atlikti tik stacionariuose geodinami-
niuose poligonuose, kuriuose yra atlikta daug kartotiniy matavimy (ne maziau
kaip 5 ciklai) (I"eodesuueckue memooewi ... 1985; Mierlo 1983) bei matavimai atlik-
ti pagal tas pacias linijas, niveliuojant tuos pacius geodezinius Zenklus.

Tokie metodai jvertinti geodinaminiy procesy jtaka niveliavimo rezultatams
sudarant krasto niveliacijos tinklus praktiskai negali bati pritaikyti. Cia turime ri-
bota matavimy skaiéiy linijose, atliekant kartotinius matavimus niveliuojama tik
dalis geodeziniy Zenkly. Skirtingu laiku atliekant matavimus niveliuojami skirtingi
zenklai. Sudarant tinklus suprojektuotos naujos niveliacijos linijos, kuriose karto-
tiniy matavimy néra.

Dél nepakankamai detaliy duomeny apie dabartinius geodinaminius procesus,
nustatyty i$§ geodeziniy matavimy bei nepakankamai teoriskai pagristo Siy duome-
ny geotektoninio interpretavimo, sudarant geodezinius krasto tinklus, geodinami-
niy procesy vertinimas iki $iol taikomas ribotai.

Detaliausiai dabartiniy geodinaminiy procesy vertinimas buvo nagrinétas ir
praktiskai taikytas sudarant Suomijos niveliacijos tinkla (K&éridinen 1966).

Pirmoji visa krasta apimanti niveliacija Suomijoje 1892—-1910 m. atlikta Vals-
tybinio vandens ir keliy nacionalinio departamento. Niveliacijos tinkla sudaré 11
poligony, niveliacijos linijy ilgis buvo 5182 km. Tinklo atSakos jungesi su Rusijos
bei Svedijos tinklo at3akomis. Sia niveliacija gauti vienodus reikalavimus tenki-
nantys niveliacijos matavimai visoje Salyje. 1911-1913 m. buvo papildomai nu-
tiestos linijos bei atlikti pirmosios klasés niveliacijos matavimai, apskaiiuoti
punkty auksciai. Pirmosios niveliacijos linijos iSmatuotos su vidutine paklaida,
lygia +1,23mm/+km , kai leidziama yra +1,29mm/+/km paklaida (Kaaridinen
1966).

Prireikus atliekant juiros lygio stebéjimus, taip pat geologiniais tyrimais nu-
statyta, jog krasto teritorijoje vyksta Zemés plutos judesiai, dél kuriy kai kuriy
geodeziniy zenkly aukséiai pakito net keletu decimetry. Likusiy geodeziniy
zenkly auksciai taip pat kito, nors ir ne taip nedaug. Dél Sios prieZasties anksciau
atliktos niveliacijos matavimy rezultatai nebetenkino jy tikslumui keliamy reika-
lavimy. Todél atsirado poreikis atlikti naujus geodezinius matavimus. Atlikti
krasto tinkly kartotines niveliacijas pavesta Geodezijos institutui 1933 m. Nive-
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liacijos vykdytos 1935-1955 m., niveliacijos linijos sujungtos i 18 poligony.
Niveliacijos linijy ilgis siekia 6237 km, i$ kuriy 1944 m. 490 km atiteko Soviety
Sajungai. Vélesniais metais niveliacijos vykdytos Laplandijoje. Siekiant iSvengti
geodinaminiy procesy itakos | matavimais gautus rezultatus, atlickant matavimy
apdorojima, matavimy rezultatai buvo redukuoti  pasirinkta laiko momenta.

Pagal pirmosios ir antrosios niveliacijos aukséiy skirtumy nesutapimus ap-
skaiCiuoti niveliacijos judesiy salyginiai greiiai tarp gretimy reperiy (mm/m.),
iSmatuoti auksciy skirtumai perskaiciuoti | geopotencialiniy skai¢iy skirtumus.
Judesiy greiciai taip pat iSreiksti geopotencialiniais skaiciais. Po to pirmosios nive-
liacijos metu matavimy rezultatai redukuoti | 1900 metus, o antrosios — | 1944 me-
tus. Turint redukuotus duomenis, antra karta atliekamas tinklo iSlyginimas. Suly-
ginus abiejy niveliacijy redukuoty ir iSlyginty tinkly rezultatus, apskaiCiuoti
vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciai iSreiksti geopotencialiniais skaiciais.

Turint nustatytus geopotencialiniy skai¢iy pokycius dél vertikaliyjy Zemés
plutos judesiy, geodeziniy zenkly auksciai redukuoti { 1960 metus. Tokiu biidu
antrosios Suomijos krasto niveliacijos matavimy rezultatai redukuoti | 1960 metus.

Autoriai pripazista, jog Si redukavimo | pasirinktus metus metodika turi trii-
kumy, i skaiCiavimus ineS$a nemazai painiavos, taciau kol Siai metodikai néra
pasitlyta alternatyvios redukavimo metodikos, sitiloma ja taikyti.

Nustacius vertikaliyjy zemés plutos judesiy reikSmes, iSlyginus tinkla, atli-
kus matavimais gauty rezultaty redukavima | pasirinktus metus, sudarytas verti-
kaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapis Suomijos teritorijai bei Suomijos verti-
kalusis tinklas sujungtas su Europos vertikaliuoju tinklu.

Suomijoje pritaikyta iSmatuoty aukséiy skirtumy redukavimo | pasirinktus
metus metodika tik labai ribotai galima taikyti miisy krasto iSmatuoty auksciy
skirtumams redukuoti  pasirinktus metus dél $iy priezasciy:

e Suomijoje atliekant kartotinius niveliacijos matavimus, buvo uzni-
veliuotai didzioji dalis ty paciy geodeziniy zenkly, naudotos tos pa-
¢ios niveliacijos linijos. Tuo tarpu Lietuvoje didelé dalis geodeziniy
zenkly neisliko, niveliacijos linijos buvo sunaikintos. Todél turime
labai nedaug kartotinai niveliuoty reperiy.

e Taikant Suomijoje naudota metodika, niveliacijos linijas skaidant i
atkarpas, ju galiniams geodeziniams zenklams keliami ypa¢ dideli
stabilumo reikalavimai, rinktasi pamatinése uolienose itvirtinti geo-
deziniai Zenklai. Lietuvoje stora Zemés plutos nuosédiné danga, ¢ia
geodeziniai zenklai jtvirtinti jos pavirsiuje, todél metodikos keliamy
stabilumo reikalavimy netenkina.

Atsizvelgiant | apraSytus E. Kédridinen (K&éridinen 1966) minétus Sios me-
todikos triikumus bei, darant prielaida, jog ne visos valstybés turi tokia gera kaip
Suomijos niveliacijos tinkly buikle, kai islike labai daug geodeziniy zenkly, atlik-
ti kartotiniai niveliacijos matavimai bei yra galimybé geodezinius Zenklus jrengti
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pamatinése uolienose, yra poreikis sudaryti niveliacijos matavimy redukavimui i
pasirinkta laiko momenta metodika, tinkama teritorijoms su stora nuosédine Ze-
més plutos danga, bei ne visose niveliacijos linijose turint kartotinius matavi-
mus, kai kur islikus nedaug kartotinai niveliuoty reperiy.

1.3. VERTIKALIUJY ZEMES PLUTOS JUDESIU
VERTINIMO, SUDARANT NIVELIACIJOS TINKLUS
LIETUVOS TERITORIJOJE, GALIMYBES

Patikimai jvertinti vertikaliyjy Zemés plutos judesiy itaka sudarant geodezinius
tinklus, galima tik turint detalias zinias apie vykstan¢ius nagrinéjamoje teritori-
joje dabartinius geodinaminius procesus, moksliskai pagristas metodikas, budus
jiems nustatyti bei technines galimybes moksliniams sprendimams jvykdyti.

IS Sio darbo 1.2 poskyryje pateiktos mokslinés literatiiros analizés matome,
kad Lietuvoje paskelbta daug moksliniy publikacijy teoriniais dabartiniy vertika-
liyjy zemés plutos judesiy nustatymo bei interpretavimo klausimais. Pateiktos
naujos metodikos, kuriomis remiantis parengti vertikaliyjy judesiy prognozés
modeliai bei vertikaliyjy Zemeés plutos judesiy greiiy zemélapiai. Sie Zemélapiai
patikimai atspindi bendrasias vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Lietuvos teritori-
joje savybes. Todél galima teigti, kad yra pakankamas mokslinis pasirengimas ir
idirbis Siems klausimams spresti. Taciau jvertinant dabartiniy geodinaminiy pro-
cesy jtaka konkretiems niveliacijos matavimams, sudarant vertikaliuosius geo-
dezinius tinklus, redukuoti matavimy rezultatams, atsizvelgiant | pasirinkta laiko
momenta, daznai reikia detalesniy ziniy apie Zemés plutos judesius konkreciose
niveliacijy linijose. Todél reikia turimas zinias detalizuoti, papildyti. Tam bitini
patikimi ir pakankamai detallis geodeziniai matavimai, t. y. turi biti reikiamos
techninés galimybés Siems uzdaviniams iSspresti.

Pasirinkus Siame darbe nagrinéjamos temos eksperimentiniu objektu Lietu-
vos teritorija, disertaciniame darbe i$nagrinésime numatyty klausimy analizés
technines galimybes.

Seniausi Lietuvos teritorijoje daryti niveliaciniai matavimai minimi rasyti-
niuose $altiniuose atlikti 1804—1905 m. Jie vykdyti Nemuno sléniu tarp Kauno ir
Gardino. Darbus atliko ir organizavo Rusijos bei Priisijos $aliy specialisty komi-
sija (Kazakevicius 1998a, 1998b; Kolupaila 1925). 1823-1824 m. buvo nive-
liuojama Kurtuvény slénis, véliau, einant metams, buvo atlieckamos ir kitos nive-
liacijos. Taciau tuo laiku geodeziniai Zenklai buvo menkai jtvirtinti, todél
palaipsniui iSnyko. Tai buvo pavieniai matavimai, taikyti inzineriniams tikslams
ir negali bti taikomi teritorijos tektoninio aktyvumo tyrimams.
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Carinés Rusijos topografijos skyrius XIX a. pabaigoje sudaré didelj nivelia-
cijos tinkla, apimantj vakarine dalj, i kurio sudétj i¢jo ir Lietuva. Sios niveliaci-
jos pédsaky galima aptikti iki $iol, dauguma niveliacijos linijy &jo naujai nuties-
tais gelezinkeliais. Buvo pasiektas gana geras rezultaty tikslumas, paklaida
sudaré 2,2 mm/km (Kazakevicius 1998a, 1998b; Kolupaila 1926).

Klaipédos kraste, valdomame vokieciy, XIX a. pabaigoje buvo sudarytas
tankus precizinés niveliacijos tinklas, kurio nemazai zenkly isliko iki Siol. Nive-
liuojant buvo pasiektas 1,37 mm/km tikslumas (Kazakevicius 1998a, 1998b

Butrimas 1934). Prsijos niveliacijos tinklo dalis, éjusi per okupuota Lietuvos
teritorija, pateikta 1.7 paveiksle.
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1.7 pav. Prisijos niveliacijos tinklo dalis
Fig. 1.7. Part of levelling network of Prussia

1918 m. Lietuvai atgavus nepriklausomybe, i$ pradziy niveliacijos buvo at-

liekamos tik inzineriniams poreikiams tenkinti. Buvo islik¢ labai nedaug geode-
ziniy zenkly. 1924 m. Lietuva pasirasé tarptauting konvencija dél Baltijos geo-
dezinés komisijos isteigimo, jsipareigodama sujungti Vokietijos ir Latvijos
niveliacijas. Buvo suprojektuotas precizinés niveliacijos tinklas. Sio tinklo suda-
rymo darbai pradéti 1930 m. ir vykdyti iki 1942 m. Vidutiné atsitiktiné kvadrati-
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né paklaida sieké +0,27 mm/km, o sisteminé — apie 0,10 mm/km (Kazakevi¢ius
1999, Ratautas 1937).
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1.8 pav. Tarpukario Lietuvos precizinés niveliacijos tinklas
Fig. 1.8. Precision levelling network of Interwar period of Lithuania

Lenky okupuotame Vilniaus kraste niveliacija buvo daroma 1930—1936 me-
tais. Iki karo spéta uzbaigti matavimus, iSlyginti tinkla bei isleisti altitudziy kata-
loga, vidutiné kvadratiné niveliavimo paklaida yra +£0,45 mm/km (Kazakevicius
1998a, 1998b; Kolupaila 1940).

Po Antrojo pasaulinio karo, Soviety Sajungai okupavus Lietuvos Respubli-
ka, aktyviai pradéta rupintis niveliacijos tinklais, siekiant turéti okupuotyjy vals-
tybiy geodezinj auksciy pagrinda. Kariskiams buvo reikalingas uzimty teritorijy
topografinis Zemélapis, taip pat Siy duomeny reikéjo inzineriniams uzdaviniams
spresti. Lietuvos precizinés niveliacijos tinklai buvo sistemingai rekonstruojami,
sujungiant juos su Soviety Sajungos niveliacijos tinklais. 1948 metais buvo at-
likti pirmosios bei antrosios niveliacijos tinkly matavimo darbai. Pirmosios kla-
sés niveliacijos linija Jelgava — Baranoviciai pratgsiama iki Rygos, kur jungiasi
su tos pacios klasés linija, einancia per Talina Leningrado link. Su Bresto—
Minsko—Viazmos linija Baranc¢iuose sujungtas pietinis linijos galas, taip sudary-
ta poligona susiejant su pirmosios klasés niveliacijos linija Leningradas—
Maskva—Sevastopolis. Taip uzbaigtas Soviety Sajungos vakarinio pakrascio
pirmosios bei antrosios klasiy niveliacijos tinkly rekonstravimas ir sisteminimas.
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1954—1968 m. pradétas pirmosios klasés tinklo tankinimas. Naujai niveliuo-
jamos pirmosios klasés linijos buvo vedamos anksc¢iau niveliuoty antrosios kla-
sés linijy trasomis. Nutiestos naujos niveliacijos linijos, einan¢ios seny linijy
trasomis: niveliacijos linija, jungianti Jonava—Cerniachovska—Liepoja, Siaulius—
Kuzius—Mazeikius (Kazakevicius 1999). Iki sovietinés okupacijos pabaigos su-
darytas pagrindinis niveliacijos tinklas grafiskai atvaizduotas 1.9 paveiksle.

1.9 pav. Iki sovietmecio pabaigos Lietuvos teritorijoje sudarytas pagrindinis niveliacijos
tinklas
Fig. 1.9. The main levelling network of the territory of Lithuania compiled before the
end of the Soviet Union

Lietuvai atgavus nepriklausomybe atsirado siekis isijungti | Europa, todél
kilo klausimy dél pradiniy geodeziniy atraminiy sistemy bei tinkly, kartografiniy
projekeijy, lietuvisky topografiniy zemélapiy kiirimo (Zalnierukas 1999). Vaka-
ry Europoje savo ruoztu savoms reikméms buvo suprojektuotas vientisas Euro-
pos niveliacijos tinklas (angl. The United European Levelling Network—
UELN), jo kiirimas pradétas 1955 m. atraminiu tasku imant Amsterdamo ma-
riografa. Pirma karta tinklas iSlygintas 1960 m. bei pavadintas UELN — 55. Vé-
lesniais metais Europos valstybése buvo atlikta kartotiniy niveliacijy ir galutinai
tinklas iSlygintas 1986 m., o rezultatai paskelbti kaip UELN — 73/86 (Ernsperger
et al. 1986; Klug 1994).

Po EUREF simpoziumo, jvykusio VarSuvoje 1994 m., metu vientisas Euro-
pos niveliacijos tinklas ple¢iamas kaip UELN — 95 (Lang, Sacher 1995, 1996,
1997; Sacher et al. 1998, 1999). Pasitlyta tinklg plésti iki Juodosios jiros vakary
pakrantés, apjuosiant Baltijos jiira. Vadovaujantis Bad Neuenahr-Ahrweiler (Vo-
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kietija) 1998 m. jvykusio simpoziumo nutarimu, Siam tikslui pasiekti imta rengti
ir Lietuvos niveliacijos duomenis. Duomeny parengimas, niveliacijos tinkly plét-
ros poreikis, jau esamy precizinés niveliacijos tinkly duomeny analizé pateikia-
ma kai kuriuose darbuose (ParSeliiinas et al. 2000; Petroskevicius, ParSelitinas
1998; Kumetaitis ef al. 1994; Juceviciuté et al. 2003).

Vertikalusis valstybinis geodezinis pirmosios klasés niveliacijos tinklas
Lietuvoje pradétas kurti 1998 m. Atlikta esanciy vertikaliyjuy geodeziniy tink-
Iy analizé, punkty tinkamumo matavimams analizé, suprojektuoti bei jrengti
nauji geodeziniai Zenklai, numatytos trasos, kuriomis bus atliekami matavi-
mai, suprojektuotos bei paklotos naujos niveliacijos linijos, atlikti matavi-
mai. Darbai baigti 2006 m., matavimus atliko VGTU Geodezijos institutas.
Niveliacijos tinklas (1.10 pav.) sujungtas | penkis poligonus. Darby rezultatai
pateikti Geodezijos instituto mokslo darby ataskaitose, niveliacijos tinklo
sutankinimo, atnaujinimo, apdorojimo problemas nagrinéjo R. Putrimas,
B. Krikstaponis, E. ParSelitinas, P. Petroskevicius, J. Skeivalas, J. Stepano-
viené, A. Zakarevicius ir kt. autoriai.

1.10 pav. 1998-2006 m. Lietuvos teritorijoje sudarytas pirmosios klasés vertikalusis
geodezinis tinklas

Fig. 1.10. First class vertical geodetic network compiled in the territory of Lithuania
during 1998-2006

Dabeartinis Lietuvoje esantis vertikalusis tinklas atitinka Siuolaikinius tikslumo
reikalavimus bei europietiskus standartus. Naudojantis Sio tinklo matavimy duo-
menimis galima atlikti vertikaliyjy Zemés plutos judesiy tyrima ir prognozavima.
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1.4. PIRMOJO SKYRIAUS ISVADOS IR
DISERTACIJOS UZDAVINIY FORMULAVIMAS

IS atliktos mokslinés literattiros analizés galima daryti iSvadas:

1. Paskelbtose mokslinése publikacijose didelis démesys skiriamas dabarti-
niy zemés plutos judesiy tyrimams geodeziniais metodais, daznai nustatant tik
faktinius judesiy parametrus, bet nepakankamai démesio skiriant geotektoniniam
rezultaty interpretavimui.

2. Kompleksiniai tyrimai, kai geodeziniai matavimai papildomi tiriamuyjy te-
ritoriju georodikliais ir, remiantis geodeziniais matavimais bei georodikliais,
sudaromi vertikaliyjy judesiy prognozés matematiniai modeliai, intensyviau pra-
deéti taikyti paskutiniajame deSimtmetyje. Daug tokiy darby paskelbé Lietuvos
mokslininkai.

3. Dabartiniy Zemés plutos judesiy itakos geodeziniy tinkly eksploatavimui,
geodeziniams matavimams ir jy vertinimo, sudarant geodezinius tinklus, tyrimai
nepakankamai i$samis. Dazniausiai apsiribojama tik bendraisiais samprotavi-
mais, bet ne gilesniu moksliniu bei praktiniu jy jvertinimu.

4. Ivertinant dabartiniy geodinaminiy procesy tyrimy bukle ir turimy rezul-
taty patikimuma, yra realios mokslinés ir praktinés salygos ivertinti vertikaliyjy
zemés plutos judesiy jtaka niveliacijos tinklams. Todél tolesniuose tyrimuose
nagrinésime vertikaliyjy zemés plutos judesiy jtaka geodeziniams tinklams ir ju
matavimy rezultatams.

5. Skelbtos rekomendacijos ir metodikos geodinaminiams procesams jver-
tinti, atliekant geodezinius matavimus, dazniausia parengtos tiems atvejams, kai
kartotiniai matavimai atlieckami pagal tas pacias linijas, kartotinai niveliuojami
tie patys geodeziniai Zenklai. Tokias metodikas beveik iSimtinai galima taikyti
tik geodinaminiuose poligonuose.

6. Skelbtose metodikose netaikomi vertikaliyjy Zemés plutos judesiy prog-
nozés modeliai, judesiy rodikliai jvertinami tik tiesiogiai pagal geodezinius ma-
tavimus. Todél tokios metodikos sunkiai pritaikomos sudarant dideliy teritoriju
niveliacijos tinklus, kur niveliacijos linijose yra tik dalis kartotinai niveliuoty
geodeziniy zenkly, o kai kurios linijos suprojektuotos naujai ir jose kartotiniy
matavimy néra.

7. Detaliausiai iSnagrinéta ir praktiskai jvertinta vertikaliyju Zemés plutos
judesiy itaka sudarant Suomijos niveliacijos tinklg 1935-1955 m.

8. Suomijos 1935—-1955 metais sudarytas niveliacijos tinklas, lyginant su ki-
ty teritorijy (pvz., Lietuvos) niveliacijos tinklais turi tam tikry ypatumy. Cia ni-
veliacijos linijos sutampa su ankstesnés 1892—1910 mety niveliacijos linijomis ir
didzioji geodeziniy zenkly dalis sutapo su anks¢iau niveliuotais Zenklais. Dau-
gumam zenkly jtvirtinti uolienose. Todél Siuo atveju vertikaliyjy Zemés plutos
judesiy vertinima buvo galima atlikti be vertikaliyjy prognozés modeliy.
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9. Suomijoje taikyta vertikaliyjy Zemés plutos judesiy vertinimo, sudarant
niveliacijos tinkla, metodika ypatinga tuo, kad pataisos buvo skai¢iuojamos ne
iSmatuotiems aukséiy skirtumams, bet iSmatuoty auks¢iy skirtumy geopotencia-
liniams skaiCiams. Miisy nuomone, grieztesnis matavimy teorijos poziiiriu
sprendimas — pataisas skaiCiuoti iSmatuotiems auk$¢iy skirtumames, t. y. tiesiogi-
niy matavimy rezultatams, o ne perskaiciuotiems | geopotencialinius skaicius.
Tam reikia tam tikry papildomy duomeny apie zemés masiy tankius, kurie nusta-
tyti taip pat su paklaidomis bei taikant tam tikras hipotezes.

10. Suomijoje taikyta keliapakopé vertikaliyjy zemés plutos judesiy nusta-
tymo metodika pagrista daugeliu skai¢iavimo procediiry bei komplikuoja prakti-
nj naudojima.

11. Dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos judesiy vertinimo, sudarant geode-
zinius tinklus, nepakankamai iSsamius tyrimus mokslo publikacijose i$ dalies
galima paaiskinti patikimy ir detaliy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy skaitiniy
charakteristiky, patikimy judesiy prognozés modeliy trikumu.

12. ISnagrinéjus vertikaliyjy zemés plutos judesiy tyrimy Lietuvoje teorinius
pasiekimus ir praktinius tyrimy rezultatus bei mokslines ir technines galimybes
jvertinti Lietuvos teritorijoje dabartinius Zemés plutos judesius, galima teigti,
kad Lietuvos teritorija yra tinkamas objektas atlikti dabartiniy vertikaliyjy zemés
plutos judesiy vertinimo, sudarant geodezinius tinklus, tyrimus.

13. Ivertinant mokslinéje literatiiroje nepakankamai iSnagrinétus klausimus
reikia, zinant darbo tiksla, iSspresti Siuos uzdavinius:

e Sickiant pagerinti dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos judesiy
prognozés modelius, patobulinti jy sasajy su teritorijos georodikliais
vertinima.

e Teoriskai pagristi ir parengti dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos
judesiy jtakos niveliacijos matavimams ir niveliacijos tinklams ver-
tinimo metodika.

e Parengti iSmatuoty aukséiy skirtumy redukavimo | pasirinkta laiko
momenta metodika.

e Atlikti dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy prognozés mo-
deliy tobulinimo, taikant skirtingy georodikliy grupes, tyrimus.

o Atlikti dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy itakos, sudarant
ir eksploatuojant Lietuvos niveliacijos tinklus, tyrimus.

e Apibendrinti tyrimy rezultatus ir parengti rekomendacijas vertika-
ligjy zemés plutos judesiy jtakai vertinti, sudarant ir eksploatuojant
niveliacijos (vertikaliuosius geodezinius) tinklus.



Dabartiniy vertikaliyjy zemés plutos
judesiy jtakos niveliacijos tinklams
vertinimo metodikos tobulinimas

Skyriuje pateikiamos dabartiniy iSmatuoty vertikaliyju Zemés plutos judesiy
grei¢iy nustatymo, judesiy greiciy bei georodikliy sasajy tyrimo metodikos. Pa-
teikiama vertikaliyjy Zemés plutos judesiy horizontaliyjy gradienty skai¢iavimo
metodika, vertikaliyjy Zemés plutos judesiy poveikio i niveliacijos tinkly eksplo-
atavima tyrimo metodika bei skirtingais metais iSmatuoty aukséiy skirtumy re-
dukavimo, atsizvelgiant i pasirinkta laiko momenta, siekiant iSvengti geodina-
miniy procesy jtakos | matavimy rezultatus, metodika.

Skyriaus tematika atlikti tyrimai paskelbti autoriaus straipsniuose bei tarp-
tautiniy, respublikiniy konferenciju medziagoje (Anikéniené, Puziené 2006;
Puziené 2004, 2005, 2006, 2009; Zakarevicius et al. 2005, 2008, 2009; Zakare-
vicius, Puziené 2005, 2008, 2009; Ilyzene, 3akapssuutoc 2004).

33
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2.1. DABARTINIY VERTIKALIYJY ZEMES PLUTOS
JUDESIY NUSTATYMAS PAGAL TIKSLIYJUY
NIVELIACIJU MATAVIMU REZULTATUS

Vertikalieji zemés plutos judesiai geodeziniais metodais nustatomi pagal tiksliyju
niveliacijy kartotiniy matavimy rezultatus. Vertikalieji Zemés plutos greiiai nive-
liacijos linijoje skai¢iuojami pradinio tos linijos tasko atzvilgiu arba susiejami vi-
same tinkle vieno kurio pradinio tasko atzvilgiu. Taikant kartotiniy niveliacijy ma-
tavimy rezultatus vertikaliesiems Zemés plutos judesiams skaiciuoti galima
naudoti niveliacijos Zenkly aukscius bei tarp gretimy punkty iSmatuotus aukséiy
skirtumus. Pirmasis metodas turi nemazai trikumuy: niveliacijos matavimy rezulta-
tai turi buiti apdoroti toje pacioje auksc¢iy ir sunkio sistemoje, taip pat nemazas pa-
pildomy paklaidy Saltinis yra reperiy auks$¢io nustatymo atzvilgiu pasirinkty pra-
diniy tasky paklaidos. Pradiniy tasky aukscius gali labai paveikti paklaidos dél
Zemes plutos judesiy. Kadangi Lietuvos teritorijoje niveliacijos atliktos tarpuka-
rio, okupacijos laikotarpiais, taip pat Lietuvai atgavus nepriklausomybe, ju rezulta-
tai buvo apdorojami skirtingose aukséiy sistemose. ISlyginant naujus niveliacijos
&jimus jie buvo susiejami su ankstesniy niveliacijy metu nustatytais Zenkly auks-
Ciais, nejvertinant Siems Zenklams vertikaliyjy zemés plutos judesiy poveikio. Dél
minéty $io metodo taikymo trikumu, jis tyrimuose nenaudotas.

Vertikaliyjy zemés plutos judesiams skaiciuoti naudojant tarp geodeziniy
zenkly iSmatuotuosius tiesiogiai ir neredukuotus | geopotencialiniy aukséiy si-
stema auksciy skirtumus, iSvengiama minéto metodo neigiamy savybiy jtakos.
Vertikalieji zemés plutos judesiy greiciai skai¢iuojami pagal formulg:

hn _h'
1, 1,
V.. :—'I Y

2.1
q At > ( )

&ia: A, hy; — pirmojo bei antrojo matavimy metu i$matuoti auks¢iy skirtumai tarp

i ir j geodeziniy Zenkly, Ar — laiko tarpas tarp kartotiniy niveliacijy.

Pagal niveliacijos linijos matavimy rezultatus apskaiciuoti vertikalieji Zemés
plutos greiciai pradinio linijos punkto atzvilgiu skai¢iuojami pagal Sig formule:
v (2.2)

Vk=

i—l,i »

k
i=1
¢ia i=0,,...,k — geodeziniy punkty numeriai.

Siekiant iSvengti auks¢iy paklaidy perdavimo nuo pradiniy punkty taip pat

kity pirmojo metodo trukumy jtakos, vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greic¢iams
skai¢iuoti naudojami tiesiogiai iSmatuoti, neredukuoti i jokia geopotencialiniy



2. DABARTINIU VERTIKALIUJU ZEMES PLUTOS JUDESIU [TAKOS... 35

auksciy sistema niveliacijos tinklo duomenys. Jeigu niveliacijos tinklas ir isly-
gintas dalimis, pvz., i§lyginti atskiri ¢jimai, priimant pradiniais ankstesniy nive-
liacijos zenkly aukscius, norint iSvengti pradiniy tasky aukséiy paklaidy dél
vykstanciy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy, reikSméms skaiciuoti reikia naudo-
ti neislygintus auks¢iy skirtumus. Siuo atveju tyrimams atlikti galima naudoti
jvairiais — tiek tarpukario, tiek soviety okupacijos, tiek nepriklausomybés —
laikotarpiais atlikty niveliacijos matavimy rezultatus.

Norint susieti atskirose kartotinés niveliacijos linijose apskaiCiuotus pradi-
nio linijos tasko atzvilgiu vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greicius | viena si-
stema ir juos nustatyti pradinio pasirinkto tasko atzvilgiu, sudaromi vertikaliyjy
judesiy greiciy poligonai, kurie iSlyginami.

2.2. ISMATUOTY DABARTINIY VERTIKALIYJY
ZEMES PLUTOS JUDESIU SASAJU SU TERITORIJOS
GEORODIKLIAIS VERTINIMAS

Geodeziniais metodais iSmatuotieji Zemés pavirSiaus judesiai — bendros gamti-
nés sistemos biivio parametrai. Jie atspindi Zemés sluoksniuose vykstancius pro-
cesus. Norint detaliau istirti vertikaliyjy Zzemés judesiy bei georodikliy (georo-
dikliai — teritorijos geologinés charakteristikos) sasajas, atliekami kompleksiniai
tyrimai, bendrai analizuojant dabartiniy zemés plutos judesiy geodeziniy mata-
vimy duomenis su teritorijos georodikliais.

ISmatuotyjy dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy rySiy su teritorijos
georodikliais pradinis vertinimas atliktas apskai¢iuojant iSmatuoty vertikaliyjy
zemés plutos judesiy reikSmiy ir teritorija apibiidinanéiy georodikliy skaitmeni-
niy reik§miy koreliacijos koeficientus ([Ipeiinep, Cmur 1986; Ponuonor 1981)

ry = ——t (2.3)

¢ia: o, —kovariacinés matricos elementai; o,,,c; — atsitiktiniy dydZiy dispersijos.

Visy rodikliy tarpusavio matematinés statistinés saveikos apibtidinamos ko-
reliacijos koeficienty matrica (JInun 1975; KpambOeiin, ['peiioun 1969).

Kadangi iSmatuoti vertikalieji Zemés plutos judesiai yra su tam tikromis ma-
tavimy paklaidomis, taip pat ju savybés gali keistis ir einant laikui, apskai¢iuotos
koreliacijos koeficienty reikSmés tarp skirtingais laiko tarpais iSmatuoty zemés
plutos judesiy ir ty paciy geologiniy rodikliy yra skirtingos. Patikrai, ar apskai-
ciuoty koreliacijos koeficienty reikSmés gali buti su tam tikra tikimybe priski-
riamos bendrai koreliacinei erdvei, t. y. ar pagal atskiry laiko tarpy vertikaliyjy
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judesiy reikSmiy imtis apskaiciuoti koreliacijos koeficientai su geologiniais ro-
dikliais gali bti su tam tikra tikimybe laikomi tapaciais, taikyta statistika (Bu-
nyes, Konnpa 1969; Kpam6eiin, ['petioun 1969):

; - , 2.4
=l 2(1_3)
i=1
¢ia:
1, 1+r
=—1 2.5
st (2.5)

r — koreliacijos koeficiento reikSme; n, — koreliacijos koeficientui skai¢iuoti nau-
doty duomeny pory imtis; s — lyginamy koreliacijos koeficienty skaicius.

Hipoteze, kad visi koreliacijos koeficientai yra i$ vienos koreliacinés erdvés,
t. y. kad nesutapimai priklauso nuo jy nustatymo paklaidy, o judesiy savybiy
pokyc¢iai neturi lemiamos reikSmés, su tikimybe p=1-¢ imama, kai (Bunyes,
Kougpa 1969):

<, (2.6)

cia ;(5 — Pirsono skirstinio Saknis esant patikimumo lygmeniui g ir k=s-1
laisvés laipsniams.

Jeigu hipotezé apie koreliacijos koeficienty tapatuma priimama, bendra ko-
reliacinés aibés FiSerio transformacijos reikSmé skaiciuojama taip (Bumyes,
Kongpa 1969; Kpamb6eiin, ['peiidun 1969):

S

7 _ o . 2.7)

Apibendrinta visai lyginamy koreliacijos koeficienty aibei 7 reikSmé nusta-
toma i$ (2.5) funkcijos, pagal apskaiCiuoto (2.7) koeficiento z reikSme, t. y. ap-
skai¢iuojama skaitmeniniais metodais sprendziant lygti (Bunyes, Konapa 1969;
Kpambeiin, ['peiidnn 1969):

1. 1+7r
—In——.
2 1-r

E:

2.8)
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Taciau apskai¢iuotieji koreliacinés matricos elementai rodo ne tik rezultati-
nio rodiklio, gauto iSmatavus vertikaliuosius zemés plutos judesius, saveika su
teritorijos geologiniais rodikliais, bet ir geologiniy rodikliy tarpusavio saveikas.
Bet koks rodiklis teikia daugiau informacijos apie matavimo rezultato variacijas,
jei jo koreliacijos su matavimo rezultato rodikliu koeficientas didesnis. Taciau
daugiau informacijos apie matavimo rodikli bendroje rodikliy sistemoje teiks tas
rodiklis, kuris maziau koreliuoja su kitais rodikliy sistemos elementais. Rodikliy
tarpusavio priklausomybé lemia tai, kad jie neteikia visos informacijos apie re-
zultata. Idealus atvejis biity naudoti tokius rodiklius, kurie su rezultatiniu rodik-
liu turéty stiprig koreliacija, bet tarpusavyje buity statistiSkai nepriklausomi. Ta-
Ciau dabartiniai Zemés plutos judesiai ir geologiniai rodikliai yra vientisos
gamtinés sistemos elementai, pasireiskiantys kaip sudétingi geodinaminés siste-
mos posistemiai. Tarp ju dazniausia yra priklausomybé ir idealusis atvejis nej-
manomas. Todél reikia jvertinti priklausomy rodikliy sistemy informatyvuma
bei kompleksiskuma.

Nustatytieji ar iSmatuotieji zemés plutos judesiai (rezultatinis rodiklis) bei
teritorijos geologiniai rodikliai veiksniai) matematiniu statistiniu poZiiiriu sudaro
vientisg kompleksa, todél labiausiai nukrypstantiems nuo vientisojo komplekso
rodikliams taikoma kompleksiné koreliaciné analizé.

Nagrinéjamy rodikliy grupés kompleksiskumo skaitmeninis rodiklis yra vi-
dinés kompleksinés koreliacijos koeficientas ([lyiun 1975):

2Z|ri/|
%)
R (2.9)

¢ia: i — koreliacinés matricos eilutés numeris; ;j — matricos stulpelio numeris;
m — kompleksa sudaranciy rodikliy skaicius. Jeigu R, >0,5 — galima teigti, kad
rodikliai sudaro statistiskai pagrista vieninga kompleksa.

Labiausiai nukrypstantiems nuo vieningo komplekso rodikliams nustatyti
skai¢iuojami grupinés koreliacijos koeficientai (Jlnun 1975):

Z‘FJO-/ ‘

P (2.10)

Jo m—1

¢ia j, —rodiklio, kuriam skai¢iuojamas grupinés koreliacijos koeficiento numeris.

Rodikliai, kuriy koeficientai zymi silpniausia gruping koreliacija, tyrimo
metu eliminuojami, siekiant nustatyti rodikliy grupe, kurios grupinés koreliacijos
sasajos stipriausios. Siekiamas gauti rezultatas — nemazinant arba nedaug mazi-
nant bendraji informacijos kiekj apie nagrinéjama reiskinj, gauti mazesnés apim-
ties rodikliy kompleksa, gana gerai atspindintj nagrinéjama procesa.
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Atliekant tolesne analiz¢ rodikliy grupiy informatyvumui jvertinti taikomas
Helvigo (Hellwig) metodas (Hellwig 1969). Rodikliy kombinacijoje S £ -tojo
pozymio informatyvumas yra (Hellwig 1969):

2
h, ok 2.11)

s =1+ z |r,k|+ Z|rk/|'

i j,izk i#j,i#k

Visos pozymiy kombinacijos S informatyvumas bus:

Hg=Y . (2.12)
k

Pozymiy kombinacijos informatyvumo rodiklis Hg visuomet bus
0<H,<1.Kuo Hg reikSmé artimesné vienetui, tuo informatyvesné tiriamoji
pozymiy kombinacija. Taciau rodiklis H¢ apibudina ne absoliuty informacijos
kieki, o informacijos kiekiy santykius, esant jvairioms rodikliy kombinacijoms.

Koreliacijos koeficienty grupés visuy galimy pory tiriamy charakteristiky
analizé — jprastiné procediira gautiems rezultatams vertinti. Siekiant geriau su-
gretinti pagal koreliacinés analizés rezultatus nustatytas statistines priklausomy-
bes tarp vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy greiciy bei teritorijos geologiniy
rodikliy bei atvaizduoti priklausomybiy struktiira pagal apskaiciuotas koreliaci-
nes matricas, sudaromi koreliacijos grafai (Kpamb6eiin, ['peiioun 1969).

Sudarant minétasias diagramas, imama koreliaciné nagrinéjamy rodikliy matri-
ca, atitinkamam rodikliui braizomas apskritimas su rodiklio pavadinimu. Sie apskri-
timai, priklausomai nuo jy tarpusavio koreliacijos stiprumo, sujungiami atitinkamai
pazymétomis atkarpomis. Sutarta, kad jei —0,4 <r <0,4, tuomet laikoma, jog kore-
liacinio rySio néra arba jis labai silpnas. Jei 0,4 <r<0,7 arba —0,7<r <-0,4, vidu-
tinio stiprumo rysiai, o jei 0,7<r<1 arba —1<r<-0,7, tuomet rodikliai pasizymi
stipriais koreliaciniai tarpusavio rysiais (Kpam6eiin, ['peiidun 1969).

Priezastiniams rySiams tarp dabartiniy Zemés plutos judesiy greiciy ir terito-
rijos georodikliy nustatyti, judesiy prognozés pagal georodiklius galimybéms
jvertinti bei teritorijos tektoninio fono prognozei sudaryti taikomam regresiné
analizé ([peiinep, Cmut 1986). Regresiniai prognozés modeliai taikomi ir iSma-
tuoty vertikaliyjy judesiy reikSméms glotninti, siekiant i§ dalies tikimybiskai
eliminuoti atsitiktiniy priezas¢iy sukeltas smulkias anomalijas bei sumazinti atsi-
tiktiniy matavimo paklaidy itaka, iSryskinti bendruosius judesiy désningumus
(trenda). Norint nustatyti vertikaliyjy Zzemés plutos judesiy ir georodikliy pri-
klausomybes bei sudaryti regresinius judesiy prognozés modelius, regresinéje
analizéje priklausomu kintamuoju imama vertikaliyjy judesiy grei¢iai, o nepri-
klausomais — georodikliai (tiesinés daugianarés regresijos atveju) bei geodezinio
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zenklo atstumas nuo pradinio niveliacijos linijos punkto (polinominés regresijos
atveju). Regresiné analizé — tai vienas i$ tinkamaiusiy metody lokalioms atsitik-
tiniy priezasCiy lemiamoms anomalijoms eliminuoti, prieZastiniams rySiams tarp
dabartiniy zemés plutos judesiy greiiy ir teritorijos georodikliy nustatyti, jude-
siy prognozés pagal georodiklius galimybéms jvertinti bei teritorijos tektoninio
fono prognozei sudaryti.

Sudaromos tiesinés regresijos lygtys ([peiinep, Cmut 1986):

V=XBte, (2.13)

¢ia: ¥V — iSmatuoty dabartiniy vertikaliyjy Zemés pavirSiaus judesiy reikSmiy
vektorius; X — teritorijos georodikliy skaitmeniniy reikSmiy matrica; S — mo-
delio parametry vektorius, & — atsitiktiniy paklaidy vektorius.
Modelio (2.13) parametrai nustatomi maziausiyjy kvadraty metodu.
Matricine forma parasoma (/Ipeiinep, Cmur 1986):

V= xp, 2.14)
¢ia:
V=(v1v2...vn)T. (2.15)
B =B B) (2.16)
1 1 %2 e X
_ I xy Xy oo Xy, @2.17)
I x,; X, ... X,

Cia: x; — teritorijq apibudinanCiy rodikliy reikSmes; m — rodikliy skaicius; n —
pakartotinai uzniveliuoty geodeziniy zenkly skaicius.
Prognozés modelj (2.14) galima parasyti taip ([Ipeiinep, Cmut 1986 ):
V=08 +bX +5,X,+...4+8,X, +€. (2.18)

Regresijos modelio atitiktis matavimo rezultatams tikrinamas taikant Siuos
regresijos tinkamumo rodiklius: determinacijos koeficienta R bei Fiserio statis-
tika (MIpeiinep, Cmur 1986).

Hipotezé, kad regresinis modelis matematiniu statistiniu pozitriu adekva-
tus matavimo rezultatas su tikimybe p=1-¢g, imama tuomet, kai

F2Fy, k) Cia g — patikimumo lygmuo, laisves laipsniai & =m-1,

ky=n-m-2.
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Regresinis modelis tuo efektyvesnis, kuo determinacijos koeficientas arti-
mesnis vienetui ir kuo didesné jo apatiné pasikliautinumo intervalo riba. Deter-
minacijos koeficiento apatiné pasikliautinumo intervalo riba apskai¢iuojama i$
formulés ([peiinep, Cmur 1986):

Riin = R*(m)-2 zﬁziz:i@-R%m» (2.19)

Kadangi nuosédiné danga formavosi veikiant tgstiniams geologiniams pro-
cesams, tarp skirtingy geologiniy rodikliy gali buti zymi koreliaciné priklauso-
mybé, t. y. tarp priezastiniy gali atsirasti rodikliy multikolinearumo salyga. To-
kiu atveju, nesumazinant arba labai nedaug sumazinant modelio adekvatuma bei
patikimuma, galima sumazinti regresijos lygtyje priezastiniy rodikliy skaiciy.
Regresijos lygtyje paliekamiems rodikliams atrinkti galima taikyti atvirkstine
zingsning regresija, paeiliui eliminuojant i§ lygties prognozuojamiems pagal reg-
resijos lygti rezultatams maziausia itaka turintj priezastini rodikli. Nustatyti, ku-
ris kintamasis turi maziausia itaka, skaiCiuojama statistika (/peiinep, Cmur
1986; Bunyes, Konapa 1969):

, (s =soNn—m~1)
F'= , 2.20
sem—1) (2.20)

¢ia: s, — iSmatuoty vertikaliyju zemés plutos judesiy nuokrypiy nuo juy vidurkiy

kvadraty suma; s, — regresiniu modeliu su visais kintamaisiais apraSyty vertika-
liyjy judesiy greic¢iy nuokrypiy nuo jy vidurkiy kvadraty suma; s, — regresiniu
modeliu be tikrinamojo rodiklio aprasyty vertikaliyjy judesiy nuokrypiy nuo ju
vidurkiy kvadraty suma. Eliminuojamas tas kintamasis, kurio apskaifiuota F’
reikSmé maziausia. Eliminuojant kitus kintamuosius procediiros kartojamos.

Georodikliy reikSmés taip pat daznai pasitaiko iSkreiptos jvairiy atsitiktiniy
trikdziy, nesusijusiy su bendrais jy formavimosi désningumais. Todél, nustatant
priklausomybes tarp geodeziniais metodais iSmatuoty dabartiniy Zzemés plutos
judesiy ir georodikliy, rekomenduojama juy reikSmes filtruoti, taikant matemati-
nius statistinius metodus, taip nustatant bendraji rodikliy kaitos trenda. Tokius
filtravimus galima atlikti rodiklius aproksimuojant pagal polinominés regresijos
modelius. Atliekant analize taikyti iki treciojo laipsnio polinomai, nes bendrieji
rodikliy kaitos désningumai linijose néra labai sudétingi.

v, =Py +BS, + oS+ BiS3 ...+ B,8", (2.21)

¢ia: v, — m-tojo laipsnio polinomu suglotninto rodiklio reiksmé; S, — tasko at-
stumas nuo linijos pradzios; f, (j=2....,m) — regresinio modelio parametrai. Tos
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rodikliy reikSmés, kurios nepatenka i aproksimuotojo rodiklio trendo 95 % pasi-
kliautinumo intervala, eliminuojamos.

2.3. DABARTINIU VERTIKALIUJU ZEMES PLUTOS
JUDESIU |TAKA NIVELIACIJOS TINKLAMS

Vertikalieji zemés plutos judesiai — nepertraukiamai vykstantis gamtinis proce-
sas. Priklausomai nuo teritorijos, ju intensyvumas bei kryptis yraveikia skirtingi.

Niveliacijos tinklo Zenklai jtvirtinti Zemés pavirsiuje, todél juos tiesiogiai
veikia vykstantys geodinaminiai procesai. Dél vertikaliyjy Zzemés plutos judesiy
poveikio matavimy rezultatus veikia papildomos paklaidos, mazinanéios mata-
vimais gauty rezultaty tiksluma. Taip pat, atliekant niveliacijos tinkly matavi-
mus, daznai skirtingos linijos iSmatuojamos nevienais metais, tarp skirtingy lini-
ju matavimy bina keleriy mety tarpas, todél jungiant linijas | poligonus,
naudojami skirtingu laiku iSmatuoti rezultatai. Siekiant iSvengti vertikaliyjy Ze-
més plutos judesiy poveikio matavimy rezultatams, reikia juos redukuoti, atsi-
zvelgiant | pasirinkta laiko momenta, apskaiciuojant atitinkamas pataisas.

I vertikaliuosius Zemés plutos judesius galima zitréti kaip | nepertraukiamai
tam tikroje teritorijoje vykstanti fizinj reiskini. Jei turima teritorija (plokStuma)
suskaidytume i tagkus, gautume skaliariniy dydziy aibe. Si erdvés dalis sudarys
skaliarinj lauka (Kopn I'., Kopu T. 1970). Kiekviename Sio lauko taske atitin-
kamas skaliarinis dydis apibuidins tam tikrg fizinj reiskinj, vykstantj tame taske
tam tikru laiko momentu, musy atveju — vertikaliuosius Zemés plutos judesius.
Laikysime, kad Sis skaliarinis dydis kinta tik tuo atveju, kai pereinama i§ vieno
lauko tasko i kita jo taska. Tuo atveju skaliarinis dydis bus erdvés, kurioje kinta
laukas, tasko funkcija (Zakarevicius 1976, 1994).

Vietovéje vykstancius vertikaliuosius Zemés pavirSiaus poslinkius galima
aprasyti trijy nepriklausomy kintamuyjy funkcija:

h=f(x,y,t), (2.22)
¢ia: h — vertikalieji zemés pavirSiaus poslinkiai; x,y — sta¢iakampés koordina-
tés; ¢ — laikotarpis tarp pakartoty niveliacijy.

Teigiant, kad laikotarpiu tarp kartotiniy matavimy vertikaliyjuy Zemés pavir-

Siaus judesiy kryptis ir greitis nesikeité, diferencijuodami (2.22) formul¢ skalia-
rinio lauko kintamuoju ¢, gauname vertikaliyjy judesiy greiciy skaliarinj lauka

v=fle.y) (2:23)

kuris yra plok$tuminiy koordinaciy funkcija.
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Si lauka galima atvaizduoti izolinijomis, t. y. sudaryti vertikaliyjy Zemés
pavirsiaus judesiy greiciy zemélapi.

Diferencijuodami skaliarinio lauko (2.23) funkcija plokStuminiy koordina-
¢iy x,y atzvilgiu, gauname horizontaliyjy grei¢iy gradienty moduliy funkcija
(Kopu I'., Kopu T. 1970):

\gradV| = \/(@’ ("’Y)jz +(6f (W)Jz. (2.24)

Ox oy

Skaic¢iuodami pagal (2.24) formule, gausime vertikaliyjyu Zemés pavirSiaus
judesiy horizontaliyjy greiciy gradienty moduliy reikSmes konkrecéiuose taskuo-
se, kuriuos galima vaizduoti grafiskai, sudarant planus ar zemélapius. Kai jude-
siy greiciai iSreiSkiami mm/m., o koordinatés — kilometrais, grei¢iy horizontaliy-
ju gradienty dimensijos gaunamos (mm/m.)km.

Neturint vertikaliyju Zemés pavirSiaus judesiy grei¢iy skaliarinio lauko
funkcijos (2.24) analitinés israiskos, o turint tik lauka, atvaizduota grafiskai (ver-
tikaliyjuy zemés pavirsiaus judesiy greiciy Zzemélapij), arba skaitmenines reikSmes
taskuose, judesiy greiciy horizontaliyjy gradienty reikSmes (2.24) galima apskai-
Ciuoti taikant skaitmeninius diferencijavimo metodus (Zakarevicius 1976,
1994a; Ynomos 2004). Padarius prielaida, jog vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
kaita tarp izoliniju ¥, ir ¥,,; ir atstumo tarp ju D,,,, yra tiesinio pobidzio, gra-
diento skaitinés reikSmés skai¢iuojamos taikant $ia formule (Yiomor 2004):

Via=V))

|gradv|= ( (2.25)

i+l

Vertikaliyjy zemés pavirSiaus judesiy itaka niveliacijos tinklo tikslumo kai-
tai einant laikui galima apskai¢iuoti pagal judesiy greiciy horizontaliyjy gradien-
ty reikSmes ir laika, praéjusi po tinklo sudarymo.

Po ¢ mety niveliacijos tinklo eksploatavimo, iSmatuoty aukséiy skirtumy si-
stemingosios paklaidos 1 km niveliacijos ¢jimo pasiekty absoliutines reikSmes m :

mg =|gradV|-t , (2.26)

¢ia: mg — auksc¢iy skirtumo paklaida del vertikaliyjy zemeés pavirSiaus judesiy,
t — laikas, metais po matavimy (Zakarevicius 1976, 1994a).

Vertikalieji zemés plutos judesiai einant laikui iSmatuotus aukséiy skirtu-
mus veikia pagal tuos pacius désningumus, kaip sistemingosios matavimo pa-
klaidos. Ivertinant atsitiktines matavimy paklaidas bei sistemingasias matavimy
paklaidas, suminé niveliacijos &jimo iSmatuoty auks¢iy skirtumy vidutiné kvad-
ratiné paklaida bus (I"aiinaes 1969)
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M =Lm} + ’m?, (2.27)

¢ia: L — niveliacijos ¢jimo ilgis, km; m,,m; — vieno kilometro niveliacijos &ji-
mo atsitiktinés ir sistemingosios matavimo paklaidy reikSmés.

Sistemingosios paklaidos visada turi biiti maZesnés nei atsitiktinés matavi-
my paklaidos (Skeivalas 2001), t. y.

mg =km,, (2.28)
¢ia: k — koeficientas, priklausantis nuo salygos, apibiidinancios, kokia dalj atsi-
tiktinés paklaidos gali sudaryti didziausia leistina vieno kilometro niveliacijos

&jimo sistemingosios paklaidos reikSmé. Matavimy teorijoje (Vekteris et al.

2000) jprasta taikyti & = (é —%j ribose. Tuomet sistemingasias paklaidas galima

eliminuoti.
15 (2.27), (2.28) gauname

M =Lm} + PK*m?. (2.29)

Imdami salyga, kad L km ilgio niveliacijos éjime suminés paklaidos ir jos
sistemingosios dalies sando santykio reiksmeé ¢, i§ (2.29) galime parasyti:

Lm3 + kszmi 2
(kszmz j =4 (2.30)
A

ISsprende (2.30) lygti L atzvilgiu, gauname:
1

L=k7(2—1). (2.31)
7

Faktiné koeficiento k reikSmé niveliacijos éjimui, jvertinus vertikaliyjy
judesiy grei¢iy horizontaliuosius gradientus, praéjus ¢ mety nuo niveliavimo
bus

vl
¢ leradvle (2.32)
m
Atsizvelgiant | (2.26), galima parasyti
=" (2.33)

my

I8 (2.31) lygties, paémus koeficienty & ir g reikSmes, galima apskaiciuoti di-
dziausia niveliacijos &jimo ilgj, kuriame sistemingasias matavimy paklaidas ga-
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lima ignoruoti. PavyzdZiui, pirmosios klases niveliavimo m, =0,5 mm/km si-

steminés paklaidos sandas niveliacijos éjime gali sudaryti viena treciaja bendro-
sios paklaidos dalj, vidutiné gradiento reikSmé niveliacijos ¢jime | grad V| =0,02
mm/km'm po niveliacijos matavimy praéjus =4 mety laikotarpiui; tuomet
q=3, k=0,16. Laikantis $iy salygy, i$ 2.31 formulés apskai¢iuotas didziausias
niveliacijos ¢jimo ilgis, kuriame, apdorojant matavimo rezultatus, nebiitina jver-
tinti vertikaliyjy zemés plutos judesiy poveikio, bus L =4,9 km. Vadinasi, $iuo
atveju, apdorojant matavimy rezultatus, niveliacijos éjime bitina jvertinti dél
vertikaliyjy Zemés plutos judesiy poveikio atsirandancias paklaidas, jei niveliaci-
jos éjimo ilgis didesnis uz 5 km.

Taske 0(x,,y,)apskai¢iuoto gradiento krypties kampas (direkcinis kampas)
bus (2.1 pav.):

af(an’)o

oy = arctg7jy—yr, (2.34)
oL 2770
Oox

Sia: 8f(x,y)0 ’ 8f(x,y)0
Ox oy

iSvestinés, apskaiCiuotos taske O su koordinatémis x, y, .

— vertikaliyjy judesiy greiciy skaliarinio lauko (2.23)

2.1 pav. Gradiento kryptis
Fig. 2.1. Direction of the gradient
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Didziausia poveiki iSmatuotiems auksciy skirtumams vertikalieji zemés plu-
tos judesiai daro gradiento kryptimi «,, .

Kokia nors kita kryptimi «; vertikaliyjy zemés plutos judesiy jtaka iSma-
tuotiems auksciy skirtumams priklausys nuo gradiento démens Sia kryptimi
reiksmés, kuri lygi gradiento reikSmés projekcijai | Sig krypti. IS 2.1 paveikslo
matyti, kad krypéiy OA

gradV,, = gradV-cos(a, -, ) (2.35)

ISnagrinésime, kaip kinta gradiento vertikaliyjy Zzemés plutos judesiy greiciy
horizontaliojo gradiento démuo keiciantis krypciai «; .

I$nagrinékime, kokia gradiento démens kaita, kintant krypciai « .

2.2 pav. Gradiento projekcijos i kryptis
Fig. 2.2. Projections of gradients towards directions

Kryptimi OB gradiento démens reik§mé bus:
gradv,, = gradV cosla; ~a, ). (2.36)
Kampai ABO ir ACO yra lygiis 90°. Zinant, kad apskritimo jbréztinio kampo

reikS§mé yra lygi pusei lanko, | kurj remiasi kampa sudarancios krastinés, galima
daryti iSvada, kad $iuos kampus sudarancios krastinés remiasi | apskritimo skersme-
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nj. Sio apskritimo skersmuo yra atkarpa AB, kurios reikimé lygi gradV moduliui
| grad V| . Toki apskritimg gausime jo centra C, paéme atkarpos OA viduryje.

Vadinasi, skaliarinio grei¢io lauko funkcijos iSvestiné turés didziausia
reikSme, kai $i funkcija kis gradiento kryptimi ir iSvestinés reikSmé bus lygi gra-
diento moduliui. ISvestinés reik§mé bus lygi nuliui, kai §i funkcija kis statmena
gradientui kryptimi. Keiciantis krypciai, iSvestinés reik§mé kis nuo didziausios
iki maZziausios proporcingai kampo nuo 0° iki 90° kitimui.

Geodezijoje i$§ daugelio tyrimy nustatyta (Seto et al. 1999; Menzel 1999;
Wehmann 1999; Lilje, Eriksson 1999; Csepregi 1999; Mékinen, Saaranen 1999;
Villadsen 1999a, 1999b; Kasser 1999; Ellmann et al. 1999; K&iridinen 1999;
Busics 1999), kad tiksliojoje niveliacijoje sistemingosios matavimo paklaidy
reikSmés, esant kokybiskiems matavimams, sudaro apie 10 % atsitiktiniy mata-
vimy paklaidy, t. y. §iuo atveju koeficientas & ~ 0,1.

Geodezijoje iprasta, kad iSmatuoty dydziy funkcijose, jeigu vieno i$ dviejy
paklaidy Saltiniy jtaka nusakoma vidutine kvadratine paklaida, nevirsijancia 1/3
dalies vidutinés kvadratinés paklaidos, apibtidinanéios suminj tiksluma, tai jver-
tinant matavimy tiksluma §i paklaidy Saltini galima ignoruoti (I"atinace 1969).
Laikantis Sios salygos, koeficiento (2.30) reikSmé biity ¢ ~ 3, o niveliacijos ma-
tavimai neatitikty tikslumo reikalavimu, atsizvelgiant i (2.26, 2.28), po

tzw (2.37)

mety.
Vieno kilometro &jimo atsitiktiniy vidutiniy kvadratiniy paklaidy reikSmé
tiksliosiose krasto niveliacijose vidutiniSkai yra my=0,5mm (Seto ef al. 1999;

Menzel 1999; Wehmann 1999; Lilje, eriksson 1999; Csepregi 1999; Maikinen,
Saaranen 1999; Villadsen 1999a, 1999b; Kasser 1999; Ellmann 1999;
Kédridinen 1999; Busics 1999; GKTR 2.12.01.:2001 Lietuvos valstybinis...
2001).

Taikant 2.26, 2.27, 2.28, 2.30 formules galima apskaiciuoti, kokios iSmatuo-
tyju auksciy skirtumy paklaidos dél vertikaliyjy zemés plutos judesiy itakos bus
po tam tikro laikotarpio ir, atsizvelgiant | atitinkamai niveliacijos klasei taiko-
mus tikslumo reikalavimus, tyrimo metu nustatyti, kokios niveliacijos linijos bei
kiek procenty Lietuvos teritorijoje esancio vertikaliojo tinklo po tam tikro laiko-
tarpio nebeatitiks tikslumo reikalavimy.

Sudarant geodezinius tinklus arba atliekant kartotinius matavimus darbai
trunka kelerius metus. Dél nepertraukiamai vykstanciy geodinaminiy procesy
kinta Zemes tagky aukstis, todél skirtingu metu atlikus matavimus net tuose pa-
Ciuose taSkuose gaunamos skirtingos aukséiy skaitinés reikSmés. Siekiant is-



2. DABARTINIU VERTIKALIUJU ZEMES PLUTOS JUDESIU [TAKOS... 47

vengti geodinaminés kilmés poveikio matavimy rezultatams, reikia taikyti ati-
tinkamas pataisas, matavimy rezultatus redukuojant i pasirinkta laiko momenta.

Siekiant apskaigiuoti Sias dél vertikaliyju Zemés plutos judesiy jtakos atsi-
radusias matavimy rezultaty pataisas, reikia zinoti tiriamos teritorijos arba terito-
rijos palei niveliacijos trasas vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciy arba grei-
¢iy gradienty modelius. Skaiciuojant geodinamines pataisas, reikia naudoti ir
paciy naujausiy niveliacijy rezultatus, nes tyrimais nustatyta, jog einant laikui
kinta vertikaliyjy Zemés plutos judesiy pobidis, kinta ne tik judesiy greitis, bet
ir kryptis (Amoruso 2005; Battaglia ef al. 2003; Fukahata et al. 1996; Gottsmann
et al. 2006; tOH et al. 2009; Lanari et al. 2004; Langbein 2003; Mizoue 1967;
Mrlina 2000; Nielsen, Bayer 2003). O paskutiniy matavimy rezultatams jtakos
turi dabartiniai tektoniniai procesai, todél Sie duomenys tinkami ty procesy cha-
rakteristikoms nustatyti, kurios savo ruoztu taikant atvirksting sasaja, naudoja-
mos §iy matavimy pataisoms apskaiéiuoti.

Nors pataisoms dél vertikaliyjy Zemés plutos judesiy jtakos skai¢iuoti gali-
ma naudoti tiek vertikaliyjy judesiy grei¢iy Zemélapius, kur greiciai nustatomi
interpoliuojant, tiek naudojant kartotiniy geodeziniy matavimy niveliacijos lini-
jose duomenis, Sis biidas yra daug patikimesnis, nes vertikaliyjy grei¢iy zeméla-
piuose duomenys labai generalizuoti. Todél pataisoms skaiciuoti rekomenduo-
jama taikyti $j metoda.

Kai turime ne viena karta niveliuotose niveliacijos linijose kartotinai uZzni-
veliuotus reperius, galime rasti grei¢iy gradienty ar greiciy tose linijose empiri-
nes funkcijas. Horizontaliyjy judesiy greiciy gradientai ir iSmatuotyjy dydziy
pataisos nepriklauso nuo judesiy absoliuc¢iyjy grei¢iy reikSmiuy, o tik nuo greiciy
toje atkarpoje, kurios pataisa skaiciuojama, reikSmiy skirtumy, t. y. nuo greiciy
gradienty reikSmiy, kurios taip pat nesusijusios su absoliuc¢iomis greiciy reiks-
meémis. Todél salyginius greicius niveliacijos linijose galima skaiciuoti, nuling
grei¢iy reikSme sutapatinus su pradinés niveliacijos linijos tasku. Taikant Sig
metodika, salyginiy grei¢iy bei pataisy skaiciavimas tiesiogiai susijes tik su toje
trasoje atliktais matavimais. Kitose linijose atlikti matavimai bei grei¢iy nusta-
tymo paklaidos pradiniy laikomy punkty atzvilgiu neturi jtakos paklaidy skai-
¢iavimui. Greiciy funkcijos pavidalas pavienése ir palyginti neilgose niveliacijos
linijose yra paprastesnis ir tiksliau apraSomas polinominiais regresiniais mode-
liais, lygties parametrus jvedant pagal matavimy rezultatus. Taip pat niveliacijos
linijos, nutiestos skirtingose Lietuvos vietose, pasiZymincios skirtinga geologine
saranga, nuo kurios priklauso tektoniniai procesai (Lietuvos geologija 1994), tad
dél Sios priezasties taip pat naudinga kiekvienai niveliacijos tinklo linijai sudary-
ti atskiras lygtis.

Siekiant eliminuoti atsitiktiniy priezasciy nulemtas anomalijas bei nustatyti
bendruosius désningumus, atliekant iSmatuoty vertikaliyjy zemés plutos judesiy
tyrima, galima taikyti regresing analiz¢ (2.13-2.21). Kaip jau minéta 2.2 posky-
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ryje, nagrinéjant atskirose niveliacijy linijose iSmatuotus vertikaliuosius zemés
plutos judesius, tinkamiausias tiesinis modelis (2.13-2.18), kuriame priklauso-
mas kintamasis yra vertikaliyju judesiy greitis, o nepriklausomi — georodikliai
arba daugianaris regresinis modelis (2.21), kuriame priklausomas kintamasis yra
vertikaliyjy judesiy greitis, aprasytas Siuo modeliu, o nepriklausomas kintama-
sis — S (geodezinio Zenklo atstumas nuo niveliacijos linijos pradinio tasko).

Turint vertikaliyjy judesiy grei¢iuy daugianarius regresinius modelius (2.21)
arba greiciy gradienty modelius

grad(v)=F (5)= £(S) (2.38)

tarp tasky 7 ir j iSmatuoty auksciy skirtumy 4; pataisos, kai atstumai nuo pradinio
linijos tasko S, ir §;, skai¢iuojami pagal formules (Zakarevicius 2007):

on, = (1, - T)|F(s,)- F(s,)} (2.39)

arba

S
Shy =2 S )ds, 2.40
V=SS qu() (240)
¢ia: T, — laiko momentas, i kurj redukuojami matavimy rezultatai; 7 — nivelia-
vimo laiko momentas; §;, S, — atstumai nuo niveliacijos linijos pradzios iki
geodeziniy zenkly i, .
Kai pradzioje sudaromas vertikaliyju judesiy greiciy gradienty modelis,
greic¢iy modelj galima sudaryti gradienty modelj integruojant pagal kintamaji S.
Integravimo konstantos reik§Smé apskaic¢iuojama atsizvelgiant | salyga, jog lini-

jos pradiniame tasSke vertikaliyjy judesiy greiéiai lygts nuliui ar kitai zinomai
greiciy reikSmei.

2.4. ISMATUOTY AUKSCIY SKIRTUMY
REDUKAVIMAS, ATSIZVELGIANT | PASIRINKTA
LAIKO MOMENTA

Kaip matyti i§ 1.2, 2.2 poskyriy, niveliacijos matavimais gautus rezultatus veikia
geodinaminiai procesai. Atliekant niveliacijos matavimus, darbai uZsitgsia tam
tikra laikotarpj, kartais net kelerius metus, todél, siekiant iSvengti vertikaliyjy
zemeés plutos judesiy jtakos, matavimais gautus rezultatus reikia redukuoti i pasi-
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rinkta laiko momenta, i niveliacijos rezultaty apdorojima jvedant pataisy dél ge-
odinaminiy procesy taikymo metodika.

Projektuojant geodezinius tinklus daznai susiduriama su situacija, kai Salies
teritorijoje jau yra anksciau paklotos niveliacijos linijos, kuriose buvo atliekami
kartotiniai geodeziniai matavimai. Kartais, ypac¢ po tam tikry istorijos katakliz-
my, Salyje buina islike tik tam tikri anks¢iau buvusio tinklo fragmentai. Numa-
¢ius atkurti geodezinius tinklus, taip pat projektuojant naujas linijas, susiduriame
su situacija, kai ne visose niveliacijos linijose turime kartotinius geodezinius
matavimus. Jungiant linijas, gali atsitikti taip, jog i poligono sudétj jeis sudaryta
niveliacijos linija, kurioje anksc¢iau nebuvo atlikti matavimai. Todél pataisoms
dél geodinaminiy procesy auk$éiy skirtumams skaiciuoti sudaryti du algorit-
mai — kai poligona sudaro niveliacijos linijos, kuriose atlikti kartotiniai matavi-
mai bei kai | poligona jeina niveliacijos linija ar linijos, kuriose néra atlikta kar-
totiniy matavimy. Lietuvos teritorijos pavyzdziu atliktas tyrimas, pasirinkus du
atitinkamus poligonus, pataisoms auksciy skirtumams redukuoti i pasirinkta lai-
ko momenta skaiciuoti naudojant du skirtingus algoritmus.

2.4.1. NIVELIACIJOS MATAVIMY APDOROJIMO
TECHNOLOGINE SEKA

Atliekant geodezinius matavimus, gaunamos tam tikros iSmatuoty dydziy vertés,
kurios skiriasi nuo tikryjy verciy. Taip atsitinka dél matuotojo klaidy, prietaisy
netobulumo, aplinkos poveikio ir kt. Siekiant kiek galima labiau iSmatuotasias
dydziy vertes priartinti prie tikryjy ju verciy, apdorojant matavimy rezultatus,
skai¢iuojamos atitinkamos pataisos (Skeivalas 1995, 2001; GKTR 2.12.01.:2001
Lietuvos valstybinis... 2001). Apdorojant tiksliyjy niveliacijy matavimy duome-
nis, matavimams naudojant Siuolaikinius prietaisus, pradinis duomeny apdoro-
jimas atliekamas atitinkamais programiniais paketais, jeinanciais i nivelyry
komplektacija. Taciau Situose programiniuose paketuose nenumatyti reikiamy
pataisy skai¢iavimai, todél, tesiant matavimo duomeny apdorojima, skaiéiuoja-
mos atitinkamos pataisos. Pataisy matavimais gautiems rezultatams skai¢iavimo
eiga grafiskai pavaizduota 2.3 paveiksle (Liefuvos gravimetrinio... 1998).

Kaip matome i§ 2.3 paveikslo, iSmatuotiems auksc¢iy skirtumams tarp greti-
my reperiy skai¢iuojamos temperatiiros, komparavimo, refrakcijos, Ménulio bei
Saulés, normalinés pataisos.

Matuoklés matavimy metu yra veikiamos aplinkos temperattiros. Dél atitin-
kamos temperatiiros poveikio kiinai pleciasi arba traukiasi. Veikiant aplikos tem-
peratiirai, matuoklés taip pat pleciasi arba traukiasi, kinta atstumai tarp zymeny
matuoklése. Siekiant i§ matavimy rezultaty eliminuoti itaka dél temperatiiros
poveikio, matuokliy atskaitos, atsizvelgiant | oro temperatiira, redukuotos | ma-
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tuokliy komparavimo temperatiira +20°C . Tam tikslui skai¢iuojamos pataisos
dél temperatiiros.

Pataisy matuokliy atskaitoms skai¢iavimas

Temperatiiros pataisa 6+ ‘ i Kalibravimo pataisa 6«

Pataisyty matuokiy atskaity skai¢iavimas

i Aukséiy skirtumo 4's skaiGiavimas

| Refrakeijos pataisos - skai¢iavimas

|

Pataisyto aukscio skirtumo As skai¢iavimas

Auks€iy skirtumo A’ tarp gretimy punkty skai¢iavimas

‘ Ménulio ir Saulés pataisy Oums skai¢iavimas

} Pataisyto auks&iy skirtumo A tarp gretimy punkty skai¢iavimas

|

Dvipusio &jimo auks¢iy skirtumo vidurkio /' skai¢iavimas

|

Normalinés pataisos f skai¢iavimas

Pataisyto dvipusio ¢jimo auks¢iy skirtumo vidurkio A skaiiavimas

2.3 pav. Pataisy ivedimo i iSmatuota auksc¢iu skirtuma eiga
Fig. 2.3. Sequence of the corrections made, concerning the differences of the measured
altitudes

Pataisa dél temperatiiros skai¢iuojama (Lietuvos gravimetrinio... 1998):

5 =a %, (2.41)
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¢ia: a,, — atskaita matuokléje; « — matuoklés trijy metry intervalo temperatiiri-
nés priklausomybés lygtis (Lietuvos gravimetrinio... 1998):

o =k(z, —20°)+k,, (2.42)

m
¢ia: k, ir k, — matuoklés ilgio temperatiirinés priklausomybés lygties koeficien-
tai, #,, — matuoklés invarinés juostelés temperatiira (laipsniais, Celsijaus skaléje)
niveliuojant. Lygties (2.42 formulé ) narys ¢, skaiCiuojamas (Lietuvos gravi-
metrinio... 1998):

t, =ty +6° kai 1, >25° (2.43)
t, =ty +4°, kai ¢, >20° (2.44)
t, =ty +2° kai 1, >15° (2.45)
t, =1, kai f, <15°; (2.46)

¢ia t, — oro temperatiira.

Taip pat matuokliy atskaitoms pataisyti skai¢iuojamos matuokliy kompara-
vimo pataisos (Lietuvos gravimetrinio... 1998):

5/{ = k3am + k4 5 (2.47)
¢ia: ky ir k, — matuoklés komparavimo lygties koeficientai, a,, — atskaita ma-
tuokléje.

Skaic¢iuojami auksciy skirtumai stotyje (Lietuvos gravimetrinio... 1998):

n =, +5¢ +5¢)-(p, +57 +o7) (2.48)

¢ia: a, ir p, — atskaitos atgalinéje ir priekingje matuoklése; 5/, 57 — tempera-
tiros pataisos atgalinés ir priekinés matuoklés atskaitoms; &, 7 — kompara-

vimo pataisos atgalinés ir priekinés matuoklés atskaitoms.
Apskaiciuotiems aukséiy skirtumams stotyje pataisyti skai¢iuojamos refrak-
cijos pataisos (Lietuvos gravimetrinio... 1998):

Sy = ANS?H! (2.49)
¢ia: 4 — koeficientas; Ar — temperatiiry, iSmatuoty Z, ir Z, aiks$Ciuose vir§ Ze-
meés pavirSiaus, skirtumas, laipsniais; S — vizavimo spindulio ilgis; 4, — auksciy

skirtumas stotyje.
Koeficientas A skaic¢iuojamas i§ formulés (Borre 1990):
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4 76 . 10—4 pC+1 _ aC+1 c
A== -Zsp—a);, 2.50
T i e5)

¢ia: Z,,Z, — temperatiiros matavimo aukstis vir§ Zemés pavirSiaus; ¢ — koefi-
cientas; a, p — atgalinés ir priekinés matuokliy atskaitos pataisytos temperatiiros
ir kalibravimo pataisomis; Z, — nivelyro aukstis.

Skaic¢iuojamas aukséiy skirtumas stotyje, pataisytas refrakcijos pataisa (Lie-
tuvos gravimetrinio... 1998):

hy =h, + 6y . (2.51)

Randamas auks¢iy skirtumas 4’ tarp gretimy punkty.

Kadangi Zemé yra veikiama Ménulio ir Saulés, dél jy poveikio vyksta po-
tvyniai ir atosliigiai, kinta sunkio jégos pagreitis, vertikalés kryptis, lygio pavir-
$iy padetis. Si kaita vyksta periodidkai, atskiri jos elementai turi pusés paros,
paros, ménesio, mety bei kt. pariodus. Ménulio ir Saulés pataisos &, auksciy
skirtumams skai¢iuotos pagal formule (Lietuvos gravimetrinio... 1998)

¢ia: §,, — Ménulio pataisa; §; — Saulés pataisa. Jos atitinkamai skai¢iuojamos
(Lietuvos gravimetrinio... 1998):

Sy =0,068Ssin2z,, cos(A4,, — A4), (2.53)
O3 =0,032Ssin 2z cos(Ag — A), (2.54)

¢ia: § — atstumas kilometrais tarp vertikaliojo tinklo punkty; z,, ir zg— Ménu-
lio bei Saulés zenitiniai nuotoliai; 4,, ir 4; — Ménulio bei Saulés azimutai; 4 —
krypties tarp tinklo punkty azimutas.
Skaic¢iuojami pataisyti auksc¢iy skirtumai (Lietuvos gravimetrinio... 1998):
h=h+0,4 . (2.55)

Toliau skai¢iuojamas tiesioginio ir atgalinio &¢jimy auksc¢iy skirtumo vidur-
kis 4.
Lietuvoje naudojama normaliniy auks¢iy sistema, kurioje tasky aukstis is-
reiSkiamas formule (Lietuvos gravimetrinio... 1998):
Wy -W
H=—"—4 (2.56)
Vv
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¢ia: W,, W, — sunkio jégos potencialai pradiniame taske O ir taske A, kurio auks-
tis nustatomas; y, — vidutiné normaliné sunkio jéga (pagreitis) atkarpoje tarp
tasky. Potencialy skirtumas gali baiti nustatytas susiejant taskus su niveliavimo
&jimu ir atlikus gravimetrinius matavimus.

Norint pereiti | normaliniy aukséiy sistema, iSmatuotiems auk$éiy skirtu-
mams skaic¢iuojamos normalinés pataisos f (Lietuvos gravimetrinio... 1998):

1 1
f=_7_(7/0k_701)Hv+7/_(g_7)vh1ka (2.57)

v v

¢ia: y, — 980 000 mgal; y,,,7,, — normaliné sunkio jéga punktuose ties elipsoi-
do pavirSiumi, skai¢iuojama i§ formulés (Lietuvos gravimetrinio... 1998):

Vo = 978030(1 +0,005302sin> B —0,000007 sin> 2Bl (2.58)

¢ia: B — geodeziné platuma; H, — punkty ik vidutinis aukstis, metrais;
(g-7), — punkty i, k vidutiné sunkio jégos anomalija; /, — i$matuotas auks¢iy
skirtumas; g-—y =Agy + KH (skaiciuojama ties kiekvienu reperiu); Ag; — Bou-
ger anomalija; K =0,04185, 6 =23 g/cm3 — tankis, naudotas skai¢iuojant Bou-
ger anomalija.

Skai¢iuojami normaline pataisa pataisyti auksciy skirtumai (galutiniai arba
normaliniai auksciy skirtumai) (Lietuvos gravimetrinio... 1998):

hy=h+f. (2.59)

Turint Siuos auksciy skirtumus, pradiniu imant kurio nors niveliacijos linijos
punkto normalinj auksti H, apskaiCiuojami visy niveliacijos linija sudaranciy
geodeziniy punkty normaliniai aukséiai. Siekiant iSvengti matavimy rezultatuose
esanciy atsitiktiniy bei sistemintyjy paklaidy, tinklas islyginamas.

ISnagrinéjus gamyboje taikoma (Lietuvos gravimetrinio... 1998) ir aprobuo-
ta vertikaliojo geodezinio tinklo sudarymo reglamente (GKTR 2.12.01.:2001
Lietuvos valstybinis... 2001) niveliacijos matavimo technologing scema, mato-
me, kad nenumatytas dabartiniy geodinaminiy procesy vertinimas. Kadangi tink-
lo matavimai uZtrunka keleta ar net keliolika mety, dél nepertraukiamai vykstan-
¢iy geodinaminiy procesy jau sudarant tinkla dalj matavimy veikia
sistemingosios paklaidos. Nejvertinus geodinaminiy procesy itakos, galutinio
matavimy apdorojimo metu (iSlyginant tinkla), auks¢iy skirtumy matavimo re-
zultatai neatitinka faktinés fizinés padéties. Todél reikalingi metodai ir budai,
kaip jvertinti dabartiniy Zzemés plutos judesiy jtaka bei ja sumazinti, redukuojant
matavimus, atsizvelgiant | pasirinktg laiko momenta, papildant niveliacijos ma-
tavimy apdorojimo technologing schema.
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2.4.2. ISMATUOTY AUKSCIY SKIRTUMY
REDUKAVIMAS, ATSIZVELGIANT | PASIRINKTA
LAIKO MOMENTA, NIVELIACIJOS LINIJOJE ESANT
KARTOTINIAMS MATAVIMAMS

Niveliacijos linijoje esant kartotiniams matavimams, galimi du biidai jver-
tinti vertikaliuosius zemés plutos judesius, redukuojant matavimy duomenis,
atsizvelgiant | pasirinkta laiko momenta:

1. Vertikaliyjy zemés plutos judesiy greicius niveliacijos linijoje jverti-
nant tik pagal geodeziniy matavimy duomenis.
2. Kai vertikaliyjy zemés plutos judesiy grei¢iai niveliacijos linijose

prognozuojami pagal tai linijai sudaryta, remiantis geodeziniais ma-
tavimais ir georodikliais, regresini modelj.

Pirmuoju_atveju vertikaliyjy zemés plutos judesiy greiciai apskaic¢iuojami
pagal kartotiniy niveliacijy rezultatus (2.1, 2.2). Siekiant eliminuoti lokalias atsi-
tiktines anomalijas ir nustatyti apibendrinta zemés plutos judesiy trenda nagriné-
jamoje linijoje, iSmatuoti judesiai glotninami, taikant polinominj modelj (2.21).
Turint §j modelj (2.21), iSmatuoti auksciy skirtumai redukuojami | pasirinkta
laiko momenta pataisoms skaic¢iuoti taikant 2.39 formule.

Si niveliacijos linijos matavimy rezultaty redukavimo i pasirinkta laiko
momenta schema vaizduojama 2.4 paveiksle.

Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciy v skaitiavimas pagal geodeziniy matavimy rezultatus

[

Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greidiy v aproksimavimas, taikant regresinius modelius

Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greitiy v horizontaliyjy gradienty skaitiavimas

Pataisy dél geodinaminio proceso skaifiavimas
Auk3¢iy skirtumy redukavimas { pasirinkta laiko momentg

Tinklo i3lyginimas

2.4 pav. ISmatuoty auks¢iy skirtumy redukavimo, atsizvelgiant i pasirinkta laiko
momentg pagal geodeziniy matavimy duomenis schema
Fig. 2.4. Diagram on the reduction of differences of measured altitudes in respect to the
selected moment of time following the data of geodetic measurements
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Sia i$matuoty niveliacijos duomeny redukavimo i pasirinkta laiko momenta
metodika buty rekomenduojama taikyti tuomet, kai niveliacijos linijoje yra daug
tolygiai i$sidésciusiy kartotinai niveliuoty geodeziniy Zenkly.

Antruoju_atveju, turint iSmatuotus vertikaliuosius Zemés plutos judesius
(2.1, 2.2) bei georodikliy reikSmes tose vietose, kuriose jrengti geodeziniai zZenk-
lai, vertikaliyju Zemés plutos judesiy grei¢iy prognozei nagrinéjamose linijose
sudaromas regresinis modelis (2.13-2.18).

Tuomet vertikaliyjy judesiy greiciy horizontaliyjuy gradienty modelis (2.25)
niveliavimo linijoje sudaromas taikant skaitmeninj diferencijavima

Vitl

-V
: 2.60
R (2.60)

grady, =<

i+1 i

¢ia: v;;.1 — gradiento reikSmé atkarpoje tarp geodeziniy zenkly; v, v;.| — vertika-
liyjy judesiy greiciy reiksSmés taskuose i ir i+1; S, S;. — tasky 7 ir i+17 atstumai
nuo niveliacijos linijos pradzios tasko; i ir i+1 — geodeziniai Zenklai, tarp kuriy
iSmatuotam auksciy skirtumui skai¢iuojamos pataisos. Pataisos iSmatuotiems
auks¢iy skirtumams, atsizvelgiant i (2.39) ir (2.60), bus:

Oy = (1, -7)- gradv, ., . (2.61)

Sia ismatuoto auks¢iy skirtumo redukavimo { pasirinkta laiko momenta me-
todika rekomenduojama taikyti tuomet, kai niveliacijos linijose kartotinai nive-
liuoti geodeziniai zenklai iSsidéste netolygiai, atliekant naujas niveliacijas ireng-
ta daug naujy zenkly.

Kai pagal vertikaliyjy judesiy prognozés modelj (2.13-2.18), nustatytas ver-
tikaliyjy judesiy grafikas labai sudétingas, turinti daugybe nedideliy anomalijy,
norint iSryskinti svarbiausias vertikaliyjy judesiy tendencijas, prognozuotus ju-
desius rekomenduojama glotninti polinominiu modeliu (2.21). Tuomet pataisos
dél vertikaliyju Zemés plutos judesiy poveikio iSmatuotiems auksciy skirtu-
mams, taikant sudaryta polinomini modelj (2.21), skai¢iuojamos kaip ir pirmuo-
ju atveju.

Redukuojant iSmatuotus auksciy skirtumus j pasirinkta laiko momenta, ga-
lima naudotis ir sudarytais vertikaliyjy zemés plutos judesiy Zemélapiais, turint
vertikaliyjy zemés plutos judesiy greiiy Zemélapi kaip plokStuminiy koordina-
¢iy funkcija (2.22) v=7(x,,y,). Tuomet vertikaliyjy Zemés plutos judesiy grei-
¢iy horizontalusis gradientas tarp geodeziniy zenkly 7 ir j, kuriy koordinatés

(x,,»,) ir (xj,yj) bus

fly; )= . 2)

Vo =xf b -0 f

gradv; = (2.62)
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Turint vertikaliyjy Zzemés plutos judesiy grei¢iy Zzemélapi grafine forma, ju-
desiy greiciy reikSmes atitinkamuose tasSkuose galima nustatyti grafinio interpo-
liavimo budu, o atstuma iSmatuoti.

Turint vertikaliyjy Zemés plutos judesiy zemélapio regresini modelj (2.13—
2.18), (2.61) formulei reikalingas judesiy greiciy reikSmes, galima nustatyti Zi-
nant georodikliy reik§mes taskuose i ir j. Vertikaliyjy judesiy greiciy reikSmés
apskai¢iuojamos taikant (2.18) formule.

Tyréju irodyta, jog vertikalieji Zemés plutos judesiai yra kintancio intensy-
vumo, tam tikrais atvejais stebimos jy inversijos (Amoruso 2005; Battaglia et al.
2003; Fukahata et al. 1996; Gottsmann et al. 2006; 1Ou et al. 2009; Lanari et al.
2004; Langbein 2003; Mizoue 1967; Mrlina 2000; Nielsen, Bayer 2003). Sie-
kiant kiek jmanoma i$vengti $iy veiksnio jtakos geodinaminiy procesy skaicia-
vimo pataisy rezultatui, pataisoms skaiciuoti pasirenkama paskutinés bei pries-
paskutinés niveliacijy matavimy rezultatai.

2.4.3. ISMATUOTY AUKSCIY SKIRTUMY
REDUKAVIMAS, ATSIZVELGIANT | PASIRINKTA
LAIKO MOMENTA, NIVELIACIJOS LINIJOJE
NETURINT KARTOTINIY MATAVIMU

Dél jvairiy priezas¢iy einant laikui iSlieka ne visos niveliacijos linijos. Sie-
kiant atstatyti krasto niveliacijos tinkla, taip pat, kintant krasto ekonominei situ-
acijai, statant naujus strateginés reikSmés statinius, naujai projektuojant Salies
niveliacijos tinklus ir dél kity priezasé¢iy $alies teritorijoje klojamos naujos nive-
liacijos linijos. Siose linijose néra atlikta kartotiniy niveliacijos matavimuy, ta-
¢iau, matavimus jungiant i vientisa tinkla, nes matavimai paprastai uztrunka ke-
leta mety, vélgi susiduriama su geodinaminiy procesy paveiktais matavimy
rezultatais. Todél, net ir visose niveliacijos linijose neturint kartotinai atlikty
matavimy, iSlieka poreikis, siekiant iSvengti geodinaminiy procesy itakos, mata-
vimy rezultatus redukuoti i pasirinkta laiko momenta. Siai problemai i$spresti
sudaryta pataisy dél geodinaminiy procesy skai¢iavimo metodika, niveliacijos
linijose neturint kartotiniy geodeziniy matavimy (2.5 pav.).

Niveliacijos linijoje, kurioje néra atlikta kartotiniy matavimy, pagal geode-
ziniy punkty koordinates nustatomi teritorijos geologiniai rodikliai. Si niveliaci-
jos linija paprastai jungiasi su kitomis niveliacijos linijomis, kuriose yra atlikta
kartotiniai geodeziniai matavimai ir kurios su minétaja linija sudaro niveliacijos
poligon1. Sioms linijoms taip pat pagal geodeziniy punkty koordinates nustato-
mos teritorijos geologiniy rodikliy skaitinés reik§més. Remiantis gretimy nive-
liacijos linijy, kuriose yra kartotinai atlikti geodeziniai matavimai, duomenimis,
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sudaromas vertikaliyjy zemés plutos judesiy greiiy prognozés regresinis mode-
lis (2.13-2.18). Sis modelis taikomas pagal geologinius rodiklius prognozuoti
vertikaliyjy zemés plutos judesiy grei¢iams ir gretimai esanciai niveliacijos lini-
jai, kuriai néra atlikta kartotiniy matavimy.

l Dabartiniy vertikatiyjy Zemés plutos judesiy greiciy v skaiéiavimasJ
[
l Teritorijos geologiniy rodikliy skaitiniy reik$miy nustatymas ‘

Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy grei&iy v prognozavimas bei aproksimavimas, taikant regresinius modeh'uil

l

Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy grei¢iy v horizontaliujy gradienty skai&iavimas

I

Pataisy dél geodinaminio proceso skai¢iavimas

I

Auksgiy skirtumy redukavimas j pasirinkta laiko momenta

Tinklo i8lyginimas

2.5 pav. ISmatuoty auksCiy skirtumy redukavimo, atsizvelgiant i pasirinkta laiko
momenta, niveliacijos linijoje neturint kartotiniy matavimy, metodikos taikymo schema
Fig. 2.5. Diagram on the application of methodology concerning the reduction of
differences of measured altitudes in respect to the selected moment of time, when no
repeated measurements are present in the levelling line

Taip pat vertikaliesiems Zemés plutos judesiams vertinti galima taikyti ir
sudarytus vertikaliyjy zemés plutos judesiy Zemélapius.

Turint vertikaliyjy Zemeés plutos judesiy greitiy regresinius modelius arba
zemélapj, pataisy dél vertikaliyju Zemés plutos judesiy poveikio iSmatuotiems
auksciy skirtumams seka tokia pati, kaip ir 2.4.2 poskyrio antru atveju.

Turint redukuotus i pasirinkta laiko momenta aukséiy skirtumus, skaiéiuo-
jami redukuoti i pasirinkta laiko momenta geodeziniy punkty aukséiai ir tinklas
iSlyginamas.

Sias 2.3.2, 2.3.3 skyriuose pateiktas i$matuoty auk$¢iy skirtumy redukavimo
i pasirinkta laiko momenta metodikas, sililoma jtraukti i 2.3.1 skyriuje pateikta
niveliacijos matavimy apdorojimo metodika, taip ja papildant ir patobulinant.
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2.5. ANTROJO SKYRIAUS ISVADOS

1. Taikant georodiklius vertikaliyjy Zemés plutos judesiy prognozés modeliams
sudaryti, ne visi rodikliai ar rodikliy grupés yra vienodai informatyvios. [vertinti
rodikliy ar jy grupiy informatyvuma, rodikliy grupiy kompleksiskuma, siiiloma
taikyti Siame skyriuje pateikta kompleksinés koreliacinés analizés bei informa-
tyvumo tyrimo metodika.

2. Vertikaliyjy zemés plutos judesiy prognozés modeliams sudaryti taikant geo-
rodiklius, taip pat georodikliams ir vertikaliesiems judesiams apibendrinti siii-
loma taikyti regresinius modelius. Pateikta regresiniy modeliy patikimumo ir
adekvatumo matavimy duomenims vertinimo metodika.

3. Remiantis matematinés statistikos metodais, parengta metodika vertikaliyjy
zemeés plutos judesiy jtakai niveliacijos matavimams jvertinti.

4. Parengtos metodikos niveliacijos matavimy rezultatams i pasirinkta laiko
momenta redukuoti, kai niveliacijos linijose yra kartotiniai geodeziniai matavi-
mai ir kai kartotiniy geodeziniy matavimy néra.

5. Linijose, kuriose néra kartotiniy geodeziniy matavimy, atliekant redukavima,
vertikaliuosius Zemés plutos judesius galima jvertinti taikant judesiy prognozés
daugianarius regresinius modelius. Linijose, kuriose yra atlikti kartotiniai geode-
ziniai matavimai, geodinaminius procesus galima jvertinti ir tiesiogiai pagal ge-
odezinius matavimus.



Dabartiniy vertikaliyjy zemés plutos
judesiy prognozés modeliy
tobulinimas

Siame skyriuje atlikti tyrimai siekiant aprobuoti antrajame skyriuje pateikta ty-
rimy metodika ir pagristi jos taikymo ypatumus.

Skyriuje istirta atskiry georodikliy grupiy (taikant jvairiy autoriy naudoja-
mus bei naujai pasitlytus tiriamos teritorijos nuosédinés dangos struktiirinés
kompleksinés sarangos georodiklius) sasajos su iSmatuotais vertikaliaisiais Ze-
meés plutos judesiais. Atliekami georodikliy kompleksiskumo ir informatyvumo
tyrimai. IStirtos vertikaliyjy zemés plutos judesiy prognozés, taikant regresinius
modelius ir naudojant skirtingas georodikliy grupes galimybés.

Skyriaus tematika paskelbti Sie autoriaus straipsniai bei publikacijos (Ani-
kéniené, Puziené 2006; Puziené 2004, 2005, 2006; Zakarevicius et al. 2005,
2008; Zakarevicius, Puziené 2005, 2008, 2009; Ilyzene, 3akapssudtoc 2004).

59
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3.1. DABARTINIY VERTIKALIYJY ZEMES PLUTOS
JUDESIY SASAJU SU GEORODIKLIAIS TYRIMAS
LIETUVOS TERITORIJOJE

Vertinant dabartiniy zemés plutos judesiy jtaka geodeziniams tinklams bei geo-
deziniams matavimams, reikalingi patikimi duomenys apie nagrinéjamoje teritorijo-
je vykstan¢iy geodinaminiy procesy savybes.

Sudarant ir eksploatuojant niveliacijos tinklus, reikia Zinoti vertikaliyjy Zemeés
plutos judesiy savybes. Tenka jvertinti zemés plutos judesius ne tik niveliacijos tink-
lo linijoje, kuriose atlikti kartotiniai geodeziniai matavimai, bet ir linijose, kuriose
tokiy matavimy néra, todél reikalingi kaip galima kokybiskesni zemés plutos judesiy
prognozés metodai. Geodeziniai zenklai jrengti zemés plutos virSutingje dalyje, ku-
rios deformacijos veikiamos ne tik bendry, tam tikroje teritorijoje Zemés plutos jude-
sius sukelianc¢iy veiksniy, bet ir lokaliy atsitiktiniy priezas¢iy. Todél, norint pagal
matavimy duomenis nustatyti bendruosius zemés plutos judesiy désningumus nive-
liacijos linijose su kartotiniais geodezinias matavimais ir juos iSplésti | gretimas teri-
torijas, kuriose néra kartotiniy geodeziniy matavimuy, reikalingi vertikaliyjy zemés
plutos judesiy prognozés modeliai. Tokie modeliai sudaromi remiantis bendru karto-
tiniy geodeziniy matavimy ir teritorija apibudinancéiy georodikliy matematiniu statis-
tiniu apdorojimu (2.2 poskyris). Tokia metodika, paremta statistinés analizés princi-
pu, dabartinius zemés plutos judesius interpretuojant kaip sudétingos gamtinés
geodinaminés sistemos vienos i$ posistemiy iSorinio biivio parametru. Teritorijos
georodikliai yra kity $ia sistema sudaranciy posistemiy biivio parametrai, todél tarp
Jju turi biiti stochastiniai rysiai (Zakarevic¢ius 2003).

Kadangi tyrimams naudojama keli skirtingi georodikliai, daroma prielaida, jog
Sie rodikliai gali biiti susije skirtingais tarpusavio rysiais bei tiriamam procesui teikti
skirtinga informacijos kieki, kuris gali biiti ir Salutinio, nepageidaujamo pobitidzio.

Tyrimams imta Lietuvos teritorijoje esancios 1-osios klasés niveliacijos lini-
jose dabartiniai i§matuotieji vertikaliyjy Zemeés plutos judesiy greitiai v bei Sie
georodikliai (Zakarevicius et al. 2008; Zakarevicius, Puziené 2009):

x, — zemés pavirSiaus reljefas;

x, — prekvartero nuoguly storis;

x; — prekvartero nuoguly reljefas;

x, —nuosédinés dangos storis;

x; — magnetinis laukas (magnetinio lauko stipris);

x¢ — kvartero dangos storis;

x; — kristalinio pamato reljefas;

xg — gravitacinis laukas (Bouger anomalijos).
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Siy tyrime naudoty georodikliy reik§més nustatytos pagal reperiy koordina-
tes i$ Geologijos tarnybos skaitmeniniy duomeny baziy.
Tyrime naudoty tiksliyju niveliacijy charakteristikos pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1. lentelé. Niveliaciju linijy charakteristikos
Table 3.1. Characteristics of levelling lines

Niveliacijos Matavimy
linii Metai Niveliacija atliko tikslumas,
inijos
mm/km

Kazly Ra- 1982 Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos | 0,92
da—Lazdijai valdybos 5-0ji imoné

1998 VGTU Geodezijos institutas 0,47
Turmantas— | 1985-1987 | Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos | 0,69
Vilnius valdybos 5-0ji imoné

2005-2006 | VGTU Geodezijos institutas 0,34
Jonava— 1980 Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos | 0,62
Turmantas valdybos 5-0ji imoné

2005 VGTU Geodezijos institutas 0,38
Jonava— 1970 Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos | 0,47
Kybartai valdybos 7-0ji imoné

1998 VGTU Geodezijos institutas 0,39
Jonava— 1970-1971 | Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos | 0,53
Jelgava valdybos 7-0ji jmoné

2002 VGTU Geodezijos institutas 0,41

2004 VGTU Geodezijos institutas 0,48
Vilnius— 1970-1971 | Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos | 0,53
Jonava valdybos 7-0ji jmoneé

1998 VGTU Geodezijos institutas 0,36
Mikytai— 1973—-1975 | Vilniaus inZinerinio statybos instituto 0,50
Bitingé Geodezijos katedra

2003 VGTU Geodezijos institutas 0,42

Sasajoms tarp vertikaliujy Zemés plutos judesiy ir geologiniy rodikliy nusta-
tyti taikoma koreliaciné analizé, o prognozés modeliams sudaryti — regresiné
analizé. Sasajoms nustatymo ir prognozés modeliy sudarymo metodika i$nagri-
néta Sio darbo antrojo skyriaus 2.2 poskyryje.
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Koreliacinés analizés rezultatai pateikti 3.2 lenteléje. Joje pateikti koreliaci-
jos koeficientai, kuriy reikSmingumas p > 0,95 bei simboliu ,,** pazymeti koefi-

cientai, kuriy reikSmingumas p >0,90, o koreliacijos koeficientai, kuriy reiks-
mingumas p < 0,90 nepateikiami.

3.2 lentelé. Koreliacinés matricos koeficienty reik§meés
Table 3.2. Values of the coefficients of correlation matrix

Niveliacijos linija r(vxy) [r(vxy) [r(vxs) |r(vxy)  [r(vxs) [r(vxg)  [r(vxr)  [r(vxg)

Kazly Riida—Lazdijai |-0,96 (0,68 [-0,89 0,53 0,53 [-0,88 0,75 10,87

Turmantas—Vilnius 10,55 10,96 0,93 0,38* 10,94 10,86
Jonava—Turmantas  |0,89 0,80 10,45 0,62
Jonava—Kybartai 0,44 |-0,69 (0,57 0,52 10,40* 0,57 10,59
Jonava—Jelgava 0,79 10,48 10,75 -0,66 0,80 0,76
Vilnius—Jonava 0,89 0,85 (0,77 |-0,85 0,38 0,64 0,88
Mikytai—Biitingé —0,80 (0,40 —0,71 (0,81 —0,41%*

I8 3.2 lenteléje pateikty koreliacinés analizés rezultaty matyti, kad skirtingo-
se niveliacijos linijose iSmatuoty vertikaliyju Zemés plutos grei¢iy koreliacijos
gana skirtingos, turi gana skirtingus rodiklius, taciau yra ir désningumy. Stip-
riausios yra vertikaliyjy zemés plutos judesiy bei nuosédinés dangos storio

(0,40s|rl/-| 30,93), kvartero dangos storio (0,38£|r1-/| 30,88), prekvartero dangos

storio (0,44 < |r,j| < 0,96) bei kristalinio pamato reljefo (0,41 < |r,j| < 0,94) koreliaci-

jos. Kadangi linijos yra skirtingose Lietuvos Respublikos teritorijos vietose, na-
taralu, jog skiriasi geologiné teritorijos sandara, o tai ir lemia skirtingas korelia-
cines rodikliy tarpusavio priklausomybes. IS Sios analizés rezultaty galima daryti
prielaida, kad geodeziniais metodais iSmatuoti vertikalieji Zemés plutos judesiai
yra ne atsitiktinio pobiidzio, bet atspindintys nattiraliai vykstancius gamtinés
kilmés zemés plutos judesius.

Kadangi nagrinéjamieji georodikliai su vertikaliaisiais zemés plutos jude-
siais v bei tarpusavyje vienas su kitu susij¢ skirtingo stiprumo rysiais, taikant
2.2 skyriuje aprasyta kompleksinés koreliacijos metoda siekiama nustatyti, kurie
i§ ju susieti didziausiomis kompleksinés koreliacijos jveréiy reikSmémis. Komp-
leksinés koreliacinés analizés rezultatai pateikti 3.3 lenteléje.



3. DABARTINIU VERTIKALIUJU ZEMES PLUTOS JUDESIU PROGNOZES... 63

3.3 lentelé. Vidinés kompleksinés koreliacijos koeficientai
Table 3.3. Coefficients of internal complex correlation

Grupineés koreliacijos koeficientai £,
T(‘)‘S’iflj; rodikliai R,
% X X2 X3 Xy X5 X6 X7 X3
0,77 | 0,67 | 0,83 0,85 0,59 | 0,83 | 0,83 | 0,77
tTalsliman' 0,85 | 0,64 | 0,89 0,90 - 0,89 | 0,86 | 0,84
Vimius 1092 [~ | 096 0,96 - 0,96 | 0,89 | 0,94
094 |- |0098 0,97 - 097 |- |097
0,69 | 0,80 0,64 | 0,59 0,59 0,66
J{L‘fgaal;as 0,71 | 0,82 0,74 | 0,56 - 0,71
0,85 | 0,89 0,85 | - - 0,86
0,54 0,52 | 0,51 | 0,54 | 0,50 | 031 |055 0,32 |048
Jonava— | 0,56 0,58 | 0,46 | 0,63 | 0,57 |- 0,63 | 027 | 0,53
Kybartai | o 57 0,66 | 0,43 | 0,74 | 0,68 |- 0,74 | - 0,64
0,53 077 [~ |083 073 |- 08 |- |0,74
0,66 0,72 | 0,54 | 0,70 | 0,34 | 025 |0,72 | 0,61 | 0,57
0,66 0,80 | 0,63 | 0,79 | 039 |- 0,80 | 0,64 | 0,67
igfgaavvaa_ 0,72 0,87 | 0,69 | 0,86 | - - 0,87 | 0,70 | 0,78
0,78 088 |- |087 |- - 0,89 | 0,76 | 0,83
0,78 092 |-~ |o091 |- - 093 |- |0,89
N 0,81 | 0,88 | 0,87 | 0,65 | 0,87 | — 0,66 | 0,89 0,80
}2111‘;?:‘_ 0,82 (090 |092 |~ 090 |- 0,75 | 0,92 0,87
0,87 [ 093 | 094 | — |094 |- - 0,96 0,93
0,63 0,54 | 032 | 0,49 | 0,50 | 031 0,46
Mikytai— | 0.68 0,66 | 0,15 | 0,59 | 0,63 |- 0,54
Batinge | ¢ 77 085 |- [075 |083 |- 0,80
0,81 088 |- |- 0,89 |- 0,86
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3.3 lentelés tesinys

Grupinés koreliacijos koeficientai £,

T(‘)Z‘iﬁfuc; rodikliai R,
% X X2 X3 Xy X5 X6 X7 X3
0,76 | 0,74 | 0,66 | 0,68 | 0,54 | 0,42 | 0,68 | 0,71 | 0,65 | 0,65
0,79 [ 0,76 | 0,71 | 0,72 | 0,60 | — 0,68 [ 0,76 | 0,70 | 0,71
Kazly 0,84 [ 0,81 | 067|076 |- |- 0,73 | 0,73 [ 0,73 | 0,75
Rida— 0,87 (085 |- [079 |- |- 0,77 | 0,67 | 0,76 | 0,79
Lazdijai 7990000 [ = o082 |- |- 0,82 |- 0,79 | 084
091 [093 |- |08 |- |- 08 |- |- ]o088
092 (095 |- |- |- |- 092 [— |- ]093

IS tyrimo metu gauty rezultaty matyti, kad glaudziausi rysiai sieja skirtingo-
se niveliacijy linijose matavimais gautus vertikaliuosius Zemés plutos v judesius
su skirtingais georodikliais:

Turmantas—Vilnius. Tiriant nustatyta, kad didziausia v bei 2, 4, 7 georodik-
liy grupés vidinés kompleksinés koreliacijos sasaja. Nuo bendro komplekso nu-
tole 1, 6, 8 georodikliai.

Jonava—Turmantas. Didziausia v bei 1, 3 georodikliy grupés vidinés komp-
leksinés koreliacijos sasaja. Nuo bendro komplekso nutole 4, 6 georodikliai.

Jonava—Kybartai. Didziausia v bei 2, 4, 5, 7 georodikliy grupés vidinés komp-
leksinés koreliacijos sasaja. Nuo bendro komplekso nutole 3, 6, 8 georodikliai.

Jonava—Jelgava. Didziausia v bei 2, 4, 7 georodikliy grupés vidinés komp-
leksinés koreliacijos sasaja. Nuo bendro komplekso nutolg 3, 5, 6, 8 georodikliai.

Vilnius—Jonava. Didziausia v bei 1, 2, 4, 7 georodikliy grupés vidinés komp-
leksinés koreliacijos sasaja. Nuo bendro komplekso nutolg 3, 5, 6 georodikliai.

Mikytai—Biitinge. Didziausia v bei 3, 6 georodikliy grupés vidinés komplek-
sinés koreliacijos sasaja. Nuo bendro komplekso nutole 4, 5, 7 georodikliai.

Kazly Rida—Lazdijai. Didziausia v bei 1, 6 georodikliy grupés vidinés komp-
leksinés koreliacijos sasaja. Nuo bendro komplekso nutole 2—5, 7, 8 georodikliai.

Kadangi Lietuvos teritorijoje geologiné sandara gana skirtinga, o niveliaci-
jos linijos jvairiose Lietuvos teritorijos vietose, todél tarp tiriamy rodikliy gau-
namos gana skirtingos statistinés sasajos. Apibendrinant gautus rezultatus maty-
ti, kad didziausios kompleksinés koreliacijos jverciy reikSmés vertikaliuosius
Zemés plutos judesius sieja su kristalinio pamato, nuosédinés dangos, prekvarte-
ro nuoguly dangos storiais. Silpniausios arba nereik§mingiausios reik§més — su
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gravitaciniu lauku, magnetiniu lauku, kvartero dangos storiu, prekvartero reljefu.
Priklausomai nuo teritorijos geologinés sandaros kai kuriose niveliacijos linijose
iSmatuoti vertikalieji Zemés plutos judesiai susieti statistiniais ry$iais su vienais
geologiniais rodikliais, o kitose linijose — su kitais.

Visais atvejais matyti, kad eliminavus rodiklius, kuriy kompleksinés kore-
liacijos jverciy reik§més maziausios, kity georodikliy bei dabartiniy vertikaliyjy
zemés plutos judesiy greiciy vidinés kompleksinés koreliacijos koeficientas yra
gerokai didesnis nei taikant visy pozymiy kompleksa. Tai reiskia, kad norint su-
daryti prognozuojamy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy modelius nebiitina nau-
doti visy georodikliy. Statistinés sasajos tarp rodikliy byloja, kad geodeziniais
metodais nustatyti vertikalieji zemés plutos judesiai néra atsitiktinio pobtdzio
paklaidy ar reperiy nepastovumo rezultatas.

Tyrime naudojama visa georodikliy grupé. Kadangi tai skirtingi georodik-
liai, tarpusavyje susij¢ tam tikromis priklausomybémis, daroma prielaida, kad {
tiriama reiskinj jie ineSa nevienoda kiekj informacijos. Siekiant istirti georodik-
liy informatyvuma, atliktas tyrimas, taikant 2.2 poskyryje aprasyta tyrimo meto-
dika (2.11, 2.12 formulés).

Georodikliy grupiy informatyvumo tyrimo rezultatai pateikti 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Lyginamasis informatyvumo vertinimas
Table 3.4. Comparative evaluation of informative information

Niveliacijos linijos
Turman- | Jonava— | 20" Jona- Vil- Miky- Kazly
Geolo- va— . tai— i
C . tas— Turman- va— nius— . Rida—
giniai oy Kybar- Bitin- -
.. . | Vilnius tas . Jelgava | Jonava . Lazdijai
rodikliai tai ge
Pirmoji pozymiy kombinacija
X 0,07 0,24 0,15 0,15
Xy 0,18 0,05 0,12 0,13 0,08
X3 0,23 0,12 0,05 0,14 0,22 0,15
X4 0,17 0,07 0,08 0,11 0,13 0,07 0,06
Xs 0,12 0,05 0,19 0,07
X6 0,03 0,14 0,06 0,21 0,09 0,24 0,14
X7 0,17 0,08 0,12 0,14 0,08 0,10
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3.4 lentelés tesinys

Niveliacijos linijos
Geolo. | Turman- | Jonava— Jg:i- Jona- Vil- l\/tlal‘lg- Kazly
giniai tas - Turman- Kybar- | ‘&~ nius— | gy, | Roda

rodikliai Vilnius tas tai Jelgava | Jonava g Lazdijai

Xg 0,14 0,13 0,13 0,14

H, 0,77 0,68 0,63 0,79 0,80 0,80 0,89
Antroji pozymiy kombinacija

X 0,42 0,21 0,46

X2 0,31 0,05 0,21 0,18

X3 0,34 0,63

X4 0,29 0,09 0,19 0,18

Xs 0,08

Xg 0,33 0,40

X7 0,30 0,09 0,21 0,20

H, 0,90 0,76 0,31 0,61 0,77 0,96 0,86
Trec€ioji pozymiy kombinacija

X 0,12 0,08

X 0,10

X3 0,19 0,13 0,48 0,21

Xy 0,12 0,07

X5 0,06 0,11

X6 0,06 0,23 0,07 0,29 0,33 0,42

X7 0,11

Xg 0,30 0,15 0,26 0,08 0,20

H, 0,48 0,35 0,41 0,74 0,81 0,58 0,80
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Lietuvos teritorijos geologiné sandara gana skirtinga. Nuosédinés dangos
storio skirtumas nuo 2000 m pajiirio zonoje iki 250 m pietrytinéje Lietuvos daly-
je; priklausomai nuo teritorijos skirtingos ir kity georodikliy reik§més. Todél
priklausomai nuo vietos, kurioje nutiesta niveliacijos linija geologinés sandaros,
skirtingi ir Sio tyrimo rezultatai.

Rodikliy informatyvumo tyrimams buvo sudarytos trys poZymiy kombinaci-
jos. | pirmaja pozymiy kombinacija jeina visi georodikliai, naudoti atliekant ty-
rimus. Apibendrindami Siy georodikliy grupés tyrimo rezultatus matome, kad
informatyviausi yra prekvartero reljefas, kristalinio pamato reljefas, kvartero
dangos storis, gravitacinis laukas.

IS pateiktos kompleksinés koreliacinés rodikliy analizés rezultaty (3.3 lente-
1¢) matyti, kad tam tikri rodikliai susieti didziausios kompleksinés koreliacijos
jveréiy reik§Smémis. Kiti eliminuoti georodikliai téra pasaliniai trikdziai atliekant
tyrima, teikiantys nemazai pasalinés informacijos, todél antrajai pozymiy kom-
binacijai (3.4 lentelé) priskirti georodikliai, kuriy grupinés koreliacijos koefi-
cientai yra didziausi. Sioje kombinacijoje visi tiriami georodikliai, isskyrus
magnetini lauka, gana informatyviis. Pozymiy kombinacijos informatyvumas
Siek tiek pakinta, nes i$ tyrimo eliminuoti tam tikri rodikliai.

Treciaja pozymiy kombinacija sudaro georodikliai, turintys neigiama jtaka
grupinés koreliacijos koeficientui (3.3 lentelé). Kaip matyti i§ 3.4 lenteléje pa-
teikty tyrimo rezultaty, Sie georodikliai taip pat gana informatyvis. Tai tiriant
vertikaliuosius Zemés plutos judesius teikia nepageidaujamos, Salutinio pobiidzio
informacijos. Informatyviausia: prekvartero reljefas, kvartero dangos storis, gra-
vitacinio lauko anomalijos.

Niveliacijos linijy Jonava—Kybartai, Jonava— Jelgava, Vilnius—Jonava tre-
¢iosios pozymiy kombinacijos informatyvumas didesnis uz antrosios pozymiy
kombinacijos informatyvuma. Labai informatyviis prekvartero reljefas, kvartero
dangos storis, gravitacinio lauko anomalijos. Sie georodikliai tose linijose, ku-
riose iSmatuotieji vertikalieji Zemés plutos judesiy greiciai su jais sudaro stiprias
koreliacines priklausomybes, i tiriamg procesa teikia nemazai informacijos, ta-
¢iau ty linijy, kuriose iSmatuotyjy vertikaliyjy zemés plutos judesiy greiciy bei
minétyjy georodikliy pagal kompleksinés koreliacijos rezultatus (3.3 lentelé)
nesieja tampris tarpusavio rySiai, tiriamam procesui suteikia nereikalingos, pa-
Salinés informacijos, ,,triuk§mo*. Kadangi Sie georodikliai pakankamai informa-
tyvis, ju priskyrimas prie treciosios pozymiy kombinacijos lemia, kad §i kombi-
nacija yra informatyvesné uz antraja pozymiy kombinacija.

Siekiant geriau sugretinti pagal koreliacinés analizés rezultatus skirtingose
linijose nustatytas statistines priklausomybes tarp vertikaliyju zemés plutos jude-
siy bei teritorijos georodikliy bei atvaizduoti priklausomybiy struktiira pagal ap-
skaiCiuotas koreliacines matricas, sudaryti niveliacijos linijy koreliacijos grafai



68 3. DABARTINIY VERTIKALIUJU ZEMES PLUTOS JUDESIU PROGNOZES...

(Krumbein, Graybill 1969). Niveliacijos linijos Jonava—Turmantas grafas pa-
teiktas 3.1 paveiksle, o niveliacijos linijos Vilnius—Jonava grafas — 3.2 paveiksle.

Pastaba. Istisine linija pazyméta stiprios koreliacijos sasajos (0,7 < r <1 ar-
ba —-1<r<-0,7), jungianéios atitinkamus rodiklius, bruksninémis linijomis
pazymétos 0,4<r<0,7 arba —0,7 <r <-0,4 stiprumo sgsajos, o taskiné linija
zymi silpnas koreliacijos sasajas (— 0,4 < r < +0,4).

3.1 pav. Niveliacijos linijos Jonava—Turmantas koreliacijos grafas
Fig. 3.1. Diagram of correlation on levelling line of Jonava—Turmantas

3.2 pav. Niveliacijos linijos Vilnius—Jonava koreliacijos grafas
Fig. 3.2. Diagram of correlation on levelling line of Vilnius—Jonava
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IS koreliacijos grafy struktiiros matome, kad koreliacinés priklausomybés —
iSmatuoty zemés plutos judesiy bei teritorijos georodikliy ir tarpusavio priklau-
somybés tarp georodikliy nagringjamy linijy skirtingos, t. y. priklausomybes
lemia konkrecios geologinés salygos. Linijos Jonava—Turmantas (3.1 pav.) geo-
rodikliai tarpusavyje stipriau susij¢ nei linijos Vilnius—Jonava (3.2 pav.). Tai
rodo ir kompleksinés koreliacinés analizés rezultatai (3.3 lentelé). Linijos Vil-
nius—Jonava susieta kompleksa sudaro daugiau georodikliy bei didesni georo-
dikliy grupiy kompleksinés koreliacijos koeficientai nei linijos Jonava—
Turmantas. Palyginus georodikliy grupiy informatyvumo analizés rezultatus
(3.4 lentelé), linijos Jonava—Turmantas pagal rodikliy grupiy informatyvuma
didZiausias informatyvumo rodiklis yra antrosios georodikliy kombinacijos, t. y.
susieta kompleksa su didziausiu kompleksinés koreliacijos koeficientu sudaran-
¢ios rodikliy grupés. Jos informatyvumas yra didesnis uz visy georodikliy ben-
dra informatyvuma. Maziausias informatyvumas — treciosios georodikliy kom-
binacijos. Linijos Vilnius—Jonava, nors, remiantis vidinés kompleksinés
koreliacinés analizés rezultatais, georodikliai | grupes suskaidomi, taciau ne taip
ryskiai, kaip linijos Jonava—Turmantas. Sios linijos georodikliy grupés informa-
tyvumo lyginamojo vertinimo rezultatai visy georodikliy grupiy yra panasus. Tai
lemia stipresné georodikliy tarpusavio priklausomybé, t. y. stipriau pasireiskia
georodikliy tarpusavio jtakos sinergetinis efektas.

IS paveiksly matyti, kad skirtingy niveliacijos linijy pavienes georodikliy
grupes sieja skirtingo stiprumo statistiniai rysiai, visy georodikliy jie nevienodi.
Sios tarpusavio priklausomybés lemia tai, kad georodikliai neteikia visos infor-
macijos apie rezultatinj rodikli, Siuo atveju apie iSmatuotus vertikaliuosius Ze-
més plutos judesius, todél sudarant dabartiniy Zemés plutos judesiy modelius,
sujungti visus georodiklius netikslinga. Reikéty naudoti georodikliy grupes, su-
darancias tarpusavyje tvirtus statistinius kompleksus. Taip buty atskiriami nepa-
geidaujamo ,.triuk§mo* teikiantys georodikliai, kartu nesumazinant ar net padi-
dinant galutinj rezultaty tiksluma.

3.2. DABARTINIU VERTIKALIUJU ZEMES PLUTOS
JUDESIY SASAJU SU SKIRTINGOMIS GEORODIKLIY
GRUPEMIS TYRIMAS

Zemes pluta — darinys, kurio formavimasis vyko nuo pat planetos susidarymo
iki 8iy dieny. Tai nepertraukiamai vykes, apie 4,6—4,7 (galbut net iki 5) mlrd.
mety trukes bei Siuo metu vykstantis procesas. Geologiniai tyrimai byloja
apie kryptingai vykstangia progresinio pobiidzio Zemés evoliucija, kai nuo
paprasty dariniy pereinama prie sudétingy.
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Zemés raidos periodai geologijoje skaidomi { ciklus. Tektoniniai ciklai
(etapai) — tai ilgi Zemés geologinés raidos istorijos periodai (daugiau kaip
100 mln. mety), charakterizuojami tam tikra tektoniniy ir bendry geologiniy
ivykiy seka. Nuosédinés dangos struktiriniai kompleksai — tai geologijoje
iSskiriami megaciklai, kuriy vyksmo trukmé — Simtai milijony mety.

I$skiriama vienuolika pagrindiniy tektogenezés cikly: Sesi ikikambriniai
regioniniai ir penki vélesnés raidos pasauliniai ciklai (baikalinis (apatinis
riféjus — apatinis vendas), kaledoninis (ankstyvasis paleozojus), hercininis
(vélyvasis paleozojus), kimerinis (mezozojus), alpinis (vélyvasis mezozo-
jus — kainotojus).

Lietuvos teritorija dengiancios nuosédinés dangos i$skirtiniu bruozu ga-
lima laikyti tai, kad ji pasizymi gana dideliu (geologinio amziaus pozitriu)
pjuvio pilnumu (P.Suveizdis 2003). Taciau tuo pat metu Sioje dangoje egzis-
tuoja gana daug pertrauky, kuriose ,,iSkrinta® atskiri stratigrafijos tarpsniai.
Taikant geologijoje taikomas metodikas, nuosédiné danga suskirstyta i tekto-
niskai nulemtus strukttirinius kompleksus.

Kity autoriy atliktuose vertikaliyjy zZemés plutos judesiy bei teritorijos
georodikliy sasajuy tyrimuose (Anikéniené 2008; IOn er al. 2009; Zakarevi-
¢ius et al. 2009) jvairiai grupuojant naudoti daugiausia Sie georodikliai: ze-
més pavirSiaus reljefas, kristalinio pamato reljefas, prekvartero nuoguly rel-
jefas, nuosédinés dangos storis, kvartero dangos storis, prekvartero nuoguly
storis, gravitacinis laukas, magnetinis laukas. Pasirinktinai tyrimams renkan-
tis georodiklius, yra tikimybé tyrimams pasirinkti neinformatyvius georodik-
lius, praleidziant atskirus, su tiriamu procesu susijusius stipriais statistiniais
rySiais georodiklius. Todél reikéty tobulinti tyrimo metodika, georodiklius
renkantis atsizvelgiant { Zemés formavimosi metu tam tikrais periodais, cik-
lais susidariusius darinius, strukttirinius kompleksus, stengiantis tyrimuose
kiek jmanoma naudoti juos visus, kad buty iSsamiai atspindéta geologiné
Zemés sandara.

Geologiniais tyrimy metodais nustatyta, kad formuojantis Zemeés plutai
vyko tam tikras geologiniy procesy cikliskumas, t. y. Zemés raidos istorijoje
iSskiriami vienas po kito seke litosferos vystymosi etapai, kuriy metu vyko
baigtiniai atskiry litosferos ploty tektoninés raidos ciklai. Raidos cikliskumas
budingas ne tiktai tektonikai, bet ir magmatizmui, Zemyny bei vandenyny
formavimuisi, reljefui, klimatui, organiniam pasauliui. Tai savo ruoztu glau-
dziai susije su tektonikos raida. Kadangi kiekvieno ciklo metu vykusiy pro-
cesy jtakoje susiformavo atskiri strukttiriniai nuosédinés dangos kompleksai,
padaryta prielaida, kad geodeziniais metodais iSmatuoti vertikalieji Zemés
plutos judesiai gali bti susij¢ su struktiiriniais kompleksais, kad galbiit juos
sieja skirtingo stiprumo rysiai, t. y. $iuos procesus galima interpretuoti kaip
nuolat besivystanc¢ia bendra geodinaming sistema.
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Siekiant iStirti galimus rySius tarp nuoséding danga sudaranéiy strukturi-
niy kompleksy bei iSmatuoty dabartiniy vertikaliyju zemés plutos judesiy,
atlikti kompleksiniai tyrimai taikant antrajame §io darbo skyriuje apraSytus
matematinés statistinés analizés metodus. Taip pat, siekiant palyginti anks-
tesniy autoriy tyrimuose naudoty georodikliy grupés bei Siame tyrime naudo-
jamy georodikliy grupés sasajas su iSmatuotaisiais dabartiniais vertikaliai-
siais Zemés plutos judesiais, atliktas georodikliy grupiuy sasajy su
vertikaliaisiais judesiais palyginimas. Tyrime naudoti dabartiniai iSmatuotieji
Zzemés plutos judesiy greiciai v bei dvi georodikliy grupés. Pirmaja georodik-
liy grupe sudaro (Zakarevicius et al. 2005; Zakarevi¢ius, Puziené 2004,
2005, 2008):

x{ —nuosédinés dangos storis;

x, — kaledoninio komplekso storis;

x; — hercininio komplekso storis;

xj — apatinio siliiro storis;

x5 — alpinio komplekso storis;

x¢ — magnetinis laukas (magnetinio lauko stipris).

Antraja georodikliy grupe sudarys Sie nariai (Zakarevicius et al. 2008):

x, — kristalinio pamato reljefas;

x, — prekvartero nuoguly reljefas;

x; —nuosédinés dangos storis;

x, —magnetinis laukas (magnetinio lauko stipris);

x; — kvartero dangos storis;

x¢ — gravitacinis laukas (Bouger anomalijos);

x, — Zemés pavirdiaus reljefas.

Tyrimams pasirinkta vakariné Lietuvos dalis, nes ¢ia yra storiausia Lietuvos
teritorijoje nuosédine danga. Tirti naudota pirmosios klasés niveliacijos linijoje
Mikytai-Silute—Klaipéda i§ 1936, 1954, 1963/64, 1973/75, 2003 m. matavimais
gauty rezultaty atskiriems laikotarpiams apskaigiuoti vertikaliyjy Zemés plutos
judesiy greiciai bei tiriamaja teritorija geologiskai apibtidinanéios dvi georodik-
liy grupés. Niveliacijos linijos Mikytai-Silute—Klaipéda charakteristika pateikta
3.5 lentel¢je. Lenteléje pateikti metai, kuriais vykdyti niveliacijos matavimai,
imoné, atlikusi Siuos matavimus bei atlikty matavimy tikslumas (mm/km).

IS niveliacijos matavimy rezultaty apskaiciuoty dabartiniy vertikaliyjuy Ze-
més plutos judesiy greiciy jvairiems laikotarpiams koreliacinés analizés rezulta-
tai su pirmaja georodikliy grupe pateikti 3.6 lenteléje. Simboliu * pazyméti kore-
liacijos koeficientai, kuriy reikSmingumas mazesnis nei p >0,95.
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3.5 lentelé. Tiksliosios niveliacijos linijoje Mikytai-Siluté—Klaipéda atlikty niveliacijy
charakteristikos

Table 3.5. Characteristics of levelling made in the precise levelling line of Mikytai—
Silute—Klaipéda

Matavimy
Metai Imoné, atlikusi matavimus tikslumas,
mm/km
1936 Krasto apsaugos ministerijos (KAM) Karo topografijos +(0,18-
skyrius 0,22)
1954 VGKYV Maskvos aerogeodeziné jmoné +(0,30-
0,32)
1963/64 | Kauno politechnikos instituto (KPI) Geodezijos katedra +0,5
1973/75 | Vilniaus inzinerinio statybos instituto (VISI) Geodezijos +0,37
katedra
2003 VGTU Geodezijos institutas +0,42

3.6 lentelé. Vertikaliyjuy Zemés plutos judesiy greiciy koreliacija su georodikliais
Table 3.6. Velocity correlations of the vertical movements of the Earth’s crust with
geoindexes

Laikotarpis, m. r(vxl') r(vx'z ) r(vxé ) r(vxft ) r(vxg ) r(vxé)
1936-1963/64 0,74 0,55 0,65 —0,42*  |-0,53 —0,31*
1936-1973/75 0,22%* —0,13* 10,67 —0,09* 0,56 —0,49*
19362003 0,37* 0,50 0,81 —0,06 —0,90 —0,90
1954-1963/64 0,37* 0,38* 0,40* —0,03* 0,43 —0,65
1954-1973/75 0,66 0,58 0,67 —0,55 —0,56 —0,55
1954-2003 0,74 0,72 0,89 —0,62 —0,77 —0,79
1963/64-2003 0,68 0,64 0,83 —0,62 —0,70 —0,73
1973/75-2003 0,68 0,72 0,85 —0,51* 0,76 —0,81
Visu laikotarpiy grei¢iy |, - 0,76 0,83 0,58 |-0,70  |-0,78
vidurkis
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I$ 3.6 lentelés matyti, kad didZiausieji Zemés plutos judesiy koreliaciniai ry-
rz-/| < 0,90), hercininio (0,40 < |rz-/| < 0,89) kompleksy sto-

Siai yra su alpinio (0,43 <
riais, magnetiniu lauku (0,31 s|r,j| < 0,90), nuosédinés dangos  storiu
(0,22 §|rz-/| 30,74). Kiek silpnesni — su kaledoninio komplekso (0,13s|rl/-|s0,76)
bei apatinio siltiro storiais (0,03 S|r,j| s0,62). Skirtingy laikotarpiy zemés plutos

judesiy koreliaciniai rysiai su teritorijos georodikliais Siek tiek skirtingi.
Vertikaliyjy zemés plutos judesiy bei antrosios georodikliy grupés korelia-
cinés analizés rezultatai pateikti 3.7 lenteléje.

3.7 lentelé. Vertikaliyjy zemés plutos judesiy greiciy koreliacija su georodikliais
Table 3.7. Velocity correlations of the vertical movements of the Earth’s crust with
geoindexes

Laikotarpis, m. r(vxl) r(vxz) r(vx3) r(vx4) r(vxs) r(vx6) r(vx7)

1936-1963/64 |-0,76 |-0,46* |0,74* |-0,31* [0,24* 0,03* [0,01*
1936-1973/75  |-0,23* -0,63* 10,22* |-0,49* (0,58 0,56 0,60
19362003 —0,47* |-0,47* 10,37* -0,90 [0,04* |-0,32 0,30*
1954-1963/64 |-0,47 |-0,14* 10,37* |-0,65 [0,04* [0,06* [0,15*%
1954-1973/75 |-0,77 -0,28* 10,66 ~ -0,55 [0,29* [0,04* [0,01*
1954-2003 0,79 |-0,43* 10,74 0,79 0,27* [0,14* 1-0,20*
1963/64-2003  |-0,73 -0,43* (0,68 —0,73 0,40* 0,11* |-0,27*
1973/75-2003  |-0,75 -0,35* (0,68 0,81 (0,17 0,15*  |-0,06*

Visy laikotarpiy
greiciy vidurkis

0,79 |-0,31* 10,73 0,78 0,22* 0,22* |-0,09*

I8 3.7 lenteléje pateikty tyrimy rezultaty matyti, kad didziausieji Zemés plu-
tos judesiy koreliaciniai rySiai yra su magnetiniu lauku |0,31< |rz-/| < 0,81), krista-

linio pamato reljefu (0,23 S|r,j| < 0,79), nuosédinés  dangos  storiu
(0,22 §|rz-/| 30,74). Silpni bei mazo reikSmingumo rySiai su georodikliais: prek-

vartero nuoguly reljefu (0,14s|r,j|s0,63), kvartero  dangos  storiu
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(0,04s|r,j|s0,64), gravitaciniu lauku (0,03 s|r,j|s0,56) bei Zemés plutos reljefu
(0,01 < |rz-/| < 0,60). Kadangi $iy rodikliy i$ antrosios georodikliy grupés bei iSma-

tuotyjy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy sasajos nedidelés ir nereikSmingos,
todél Sie georodikliai i$ tolesniy tyrimy eliminuojami.

Palyginus iSmatuotyjy vertikaliyjy zemés plutos judesiy bei dviejy georo-
dikliy grupiy koreliacinius rySius, matyti, kad pirmaja georodikliy grupe bei is-
matuotuosius vertikaliuosius zemés plutos judesiy sieja gerokai didesni bei di-
desnio reiksmingumo koreliaciniai rySiai nei antraja georodikliy grupe.

Tolesnio tyrimo metu pagal antrajame skyriuje pateikta metodika (2.4-2.8),
atlieckamas koreliacijos koeficienty priklausomumo vienalytei koreliacinei erdvei
tyrimas pirmajai bei antrajai georodikliy grupéms, kurio gauti rezultatai atitin-
kamai pateikti 3.8 ir 3.9 lentelése.

3.8 lentelé. Koreliacijos koeficienty priklausomybés bendrajai koreliacinei erdvei
patikra pirmajai georodikliy grupei

Table 3.8. Verification of the dependences of correlation coefficients on the general
correlation space for the first group of geoindexes

L o Pasikliovimo Statistika 2 _

Teritorijos rodiklis lygmuo g 12 Xy v
Nuosedines dangos storis 8’8? 6,36 ;(5)2? 0,59
Kaledoninio komplekso storis gg? 5,41 ;g? 0,55
Hercininio komplekso storis 8:8? 10,00 ;8:? 0,72
:;gfitsinio silaro 8:8? 7.22 ;(5):? 0.38
Alpinio komplekso storis gg? 6,95 ;(5)? 0,64
Magnetinis laukas 8:8? 8,63 ;8:? 0,67

Gauti rezultatai rodo, kad visais atvejais, esant ¢ =0,05ir ¢ =0,01, tenkina-
ma y° < ;(j salyga. Todel su tikimybe p=0,99 galima teigti, jog visiems laiko-
tarpiams apskaiciuoti koreliacijos koeficientai gali buti priskirti bendrai korelia-
cinei erdvei. Kadangi tenkinama z* < ;(j salyga, surastos apibendrintos visai

palyginamy koreliacijos koeficienty aibei » reikSmés. Kaip matyti, skirtingiems
georodikliams jos skirtingos, iSmatuotieji vertikalieji Zemés plutos judesiai su
nuosédinés dangos kompleksais susije skirtingo stiprumo koreliaciniai rysiais.
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3.9 lentelé. Koreliacijos koeficienty priklausomumo bendrajai koreliacinei erdvei
antrajai georodikliy grupei patikra

Table 3.9. Verification of the dependences of correlation coefficients on the general
correlation space for the second group of geoindexes

L o Pasikliovimo Statistika 2 _
Teritorijos georodiklis lygmuo ¢ 12 Xy r
L . 0,05 14,1
Kristalinio pamato reljefas 0.01 7,69 18.5 0,65
e . 0,05 14,1
Nuosedinés dangos storis 0.01 6,36 18.5 0,59
. 0,05 14,1
Magnetinis laukas 0.01 8,63 18.5 0,67

I8 rezultaty matyti, jog ir kai ¢ =0,05 ir kai ,g=0,01 tenkinama y* < ;(5 sa-
lyga. Todél su tikimybe p=0,99 galima teigti, jog visiems laikotarpiams ap-
skaiciuoti koreliacijos koeficientai gali buti priskirti bendrai koreliacinei erdvei.
Taip pat surastos apibendrintos visai palyginamy koreliacijos koeficienty aibei
7 reikSmés.

Atlikus tyrimus ir palyginus jy rezultatus, pateiktus 3.1, 3.7 bei 3.2 ir 3.8
lentelése, matyti, kad iSmatuotieji vertikalieji zemés plutos judesiai tampriausiais
koreliaciniais rySiais susij¢ su kristalinio pamato reljefu, nuosédinés dangos pju-
vio struktiiriniais kompleksais bei magnetiniu lauku. Kiti tyrime naudoti georo-
dikliai reikSmingy koreliaciniy ry$iy su iSmatuotaisiais dabartiniais vertikaliai-
siais zemés plutos judesiy greiciais nesudaro.

Galima teigti, kad geodeziniais matavimais nustatyti vertikalieji Zemés plu-
tos judesiai su teritorijos geologiniais rodikliais susieti koreliacinés priklauso-
mybes rysiais. Atskiriems laiko tarpams nustatytos skirtingos judesiy reikSmés —
tai atsitiktiniy matavimo paklaidy bei kity atsitiktiniy priezas¢iy, susijusiy su
lokaliomis virSutiniy zemés sluoksniy deformacijomis padarinys, o bendrasis
nustatyty judesiy fonas yra susijgs su tomis priezastimis, kurios [émé nagrinéja-
my geologiniy rodikliy formavimasi. Galima teigti, kad matavimais nustatytas
zemés plutos judesiy bendrasis fonas atspindi tektoninius testinus judesius.

I$ tyrime naudoty dviejy georodikliy grupiy stipresniais statistiniais ry$iais
susieti iSmatuotieji vertikalieji Zemés plutos judesiai su pirmojoje georodikliy
grupéje esanciais georodikliais nei su antrosios grupés georodikliais.

Palyginus tyrimy metu gautus rezultatus (3.6-3.9 lentelés) matyti, kad i
antrosios rodikliy grupés eliminuojama kaip nesudarantys reikSmingy koreliaci-
niy ry$iy su iSmatuotaisiais vertikaliaisiais Zemés plutos judesiais dalis georodik-
liy. Neeliminuoti lieka tik kristalinio pamato reljefas, nuosédinés dangos storis,
magnetinis laukas. Kadangi kontinentinio tipo zemés pluta sudaro bazalto
sluoksnis, kristalinis pamatas bei nuosédiné danga, kuri gali buti skirstoma i
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strukttrinius kompleksus, turint omenyje tyrimais gautus rezultatus (3.6-3.9 len-
telés), galima daryti prielaida, jog imatuotieji vertikalieji Zemés plutos judesiai
atspindés bitent Siose struktiirose vykstanéius tektoninius procesus, todél statis-
tinés priklausomybés tarp Siy georodikliy ir bus didziausios.

Kadangi nagrinéjamieji teritorijos georodikliai su vertikaliaisiais zemés plu-
tos judesiais bei tarpusavyje susije¢ skirtingo stiprumo rysiais, taikant 2.2 posky-
ryje aprasSyta kompleksinés koreliacijos metoda siekiama nustatyti, kurie i§ ju
susieti didziausiomis kompleksinés koreliacijos jveréiy reik§mémis. Kompleksi-
nés koreliacinés analizés (2.9, 2.10 formulés, 2.2 poskyris) atliktos pagal anks-
Ciau pateikta metodika, rezultatai pateikti 3.10 lenteléje.

3.10 lentelé. Vidinés kompleksinés koreliacijos koeficientai pirmajai georodikliy grupei
Table 3.10. Coefficients of the internal complex correlation for the first group of
geoindexes

Grupinés koreliacijos koeficientai kj, K .
. . : ompleksinés

Laikotarpis, Rodikliai koreliacijos koefi-
m. , ; ; , , ; cientai R}

A .xl .x2 X3 .X4 .x5 x6

0,53 | 0,46 | 0,44 | 0,49 | 0,48 | 0,51 | 0,48 | 0,49
1936 0,53 [ 038 | — 0,57 | 0,45 | 0,57 | 0,53 | 0,51
1963/64 048 |-~ |- 1065|037 0,70 | 0,64 | 0,57

0,50 | — - 0,81 | — 0,80 | 0,68 | 0,70

0,36 | 0,36 | 0,41 | 0,54 | 0,50 | 0,59 | 0,57 | 0,48
1936 039 | - 0,31 | 0,64 | 0,46 | 0,68 | 0,66 | 0,52
1973/75 045 [— |- 0,75 | 0,33 | 0,77 | 0,75 | 0,63

0,57 | - - 0,86 | — 0,84 | 0,81 | 0,77

0,59 | 0,58 | 0,59 | 0,74 | 0,40 | 0,62 | 0,60 | 0,59

0,70 | 0,52 | 0,58 | 0,79 | — 0,71 | 0,70 | 0,66
1936-2003

0,78 | - 0,49 | 0,82 | — 0,80 | 0,80 | 0,74

0,87 |- - 0,87 | — 0,94 | 0,93 | 0,90

0,38 | 0,40 | 0,41 | 0,42 | 0,35 | 0,46 | 0,48 | 0,41
1954— 0,45 [ 033 | 036 | 0,49 | — 0,50 | 0,51 | 0,44
1963/64 047 | - 0,24 | 0,55 | — 0,61 | 0,60 | 0,49

049 |- - 0,52 |- 0,74 | 0,73 | 0,67
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3.10 lentelés tgsinys

Grupinés koreliacijos koeficientai &;, .
. . J Kompleksinés

Laikotarpis, Rodikliai koreliacijos koefi-
m. ; ; ; ; ; ; cientai Rj

v .xl .x2 X3 .X4 .x5 x6

0,59 | 0,43 | 0,39 | 0,50 | 0,39 | 0,46 | 0,49 | 0,46
1954 0,60 | 0,38 | 0,35 | 0,58 | — 0,51 | 0,54 | 0,49
1973/75 0,61 | 025 | — 0,70 | — 0,63 | 0,65 | 0,57

0,59 | - - 0,86 | — 0,83 | 0,82 | 0,78

0,76 | 0,66 | 0,61 | 0,76 | 0,52 | 0,59 | 0,62 | 0,65

0,78 | 0,62 | 0,61 | 0,79 | - 0,67 | 0,70 | 0,69
1954-2003

0,80 | 0,54 | — 0,84 | — 0,75 | 0,76 | 0,74

0,82 | - - 0,90 | — 0,88 | 0,87 | 0,87

0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,75 | 0,52 | 0,58 | 0,61 | 0,63
1963/64— 0,72 | 0,61 | 0,59 | 0,78 | — 0,65 | 0,69 | 0,67
2003 0,74 [ 0,53 | — 0,83 |- 0,73 | 0,74 | 0,71

0,75 | - - 0,88 | — 0,86 | 0,85 | 0,84

0,72 | 0,65 | 0,61 | 0,75 | 0,50 | 0,59 | 0,62 | 0,64
1973/75— 0,76 | 0,61 | 0,61 | 0,78 | — 0,66 | 0,71 | 0,69
2003 0,78 | - 0,53 | 0,81 | — 0,74 | 0,78 | 0,73

0,81 | - - 0,88 | — 0,88 | 0,88 | 0,86

0,73 | 0,66 | 0,62 | 0,75 | 0,52 | 0,58 | 0,62 | 0,64
Visylaiko- 1976 | 062 | 0,63 [ 0,78 |~ | 0,65 | 0,70 | 0,69
tarpiy greiCiy
vidurkis 0,77 | - 0,65 | 0,81 | — 0,73 | 0,77 | 0,70

0,77 | - - 0,88 | — 0,86 | 0,87 | 0,69

I$ 3.10 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad su georodikliy grupe silpniausi
rySiai sieja apatini silira. Pagal bendras tendencijas, jau tyrimo pradzioje
eliminavus §j rodiklj, gaunami gana tvirti vidinés kompleksinés koreliacijos
rySiai tarp iSmatuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy bei teritorijos geocha-
rakteristiky. Norint gauti tvirCiausiais rySiais susieta georodikliy kompleksa,
toliau Salinami rodikliai, kuriy grupinés koreliacijos koeficientai maziausi.
Tyrimy metu gaunama, jog didziausias vidinés kompleksinés koreliacijos



78 3. DABARTINIY VERTIKALIUJU ZEMES PLUTOS JUDESIU PROGNOZES...

rySys sieja  v,xj,x5,x;  georodikliy  grupes:  (0,67<R, <090) ir
(0,49 <k, < 0,94). Sie rodikliai ilieka analizuojant visus pakartoty niveliacijy

Jo —

variantus. Siy keturiy rodikliy ir dabartiniy vertikaliyjy zemés plutos judesiy
grei¢iy vidinés kompleksinés koreliacijos koeficientas yra kur kas didesnis,
nei taikant visy pozymiy kompleksa. Tai reiskia, kad matavimy rezultatams
interpretuoti geotektoniniu pozilriu ir prognostiniams modeliams sudaryti
nebiitina naudoti daug rodikliy, tik svarbu tinkamai juos atrinkti. Remiantis
gautais rezultatais galima teigti, kad didziausig itaka grupinei koreliacijai turi
hercininio, alpinio kompleksy storiai bei magnetinis laukas. Koreliaciniai
rySiai tarp iSmatuoty zZemés plutos judesiy bei teritorijos geologiniy, geomor-
fologiniy charakteristiky byloja, kad atlikus geodezinius matavimus nustatyti
zemés plutos judesiai néra reperiy nepastovumo bei atsitiktinio pobudzio pa-
klaidy rezultatas, nes tyrimais buvo nustatytas objektyviai egzistuojantis
désningas gamtinis reiskinys.

Kadangi daugumos kity autoriy naudoti georodikliai su iSmatuotaisiais
vertikaliaisiais zemés plutos judesiais tarpusavyje taip pat susij¢ skirtingo
stiprumo rysiais, taikant kompleksinés koreliacijos tyrimo metoda nustatyta,
kurie i$ jy susieti didziausiomis kompleksinés koreliacijos jverciy reikSme-
mis. Analizés rezultatai, gauti antrajai georodikliy grupei, pateikti 3.11 lente-
1éje.

Analizuojant tyrimo rezultatus (3.11 lentel¢), gautus naudojant antrosios
georodikliy grupés narius matyti, kad silpniausi kompleksinés koreliacijos
rySiai su likusiais georodikliais sieja magnetinj lauka. IS tyrimo eliminavus §j
rodiklj, aStuoniais atvejais i§ devyniy gaunami pakankamai tvirti kompleksi-
nés koreliacijos rySiai tarp iSmatuotyjuy vertikaliyju zemés plutos judesiy bei
likusiy georodikliy. Galima daryti iSvada, kad glaudziausiais vidinés komp-
leksinés  koreliacijos  rySiais  susijusi  v,x,x; georodikliy  grupé
(0,48 <R, <0.84) ir (0,23£k <0,89). Si georodikliy grupe islieka analizuo-

Jo =
jant visus tiriamus laikotarpius, jos vidinés kompleksnés koreliacijos koefi-
cientas daug didesnis, nei taikant visa georodikliy grupe (vidinés kompleksi-
nés koreliacijos ry$iai visai georodikliy grupei: (034<R; <0,71) ir
(0.15<k, <0,77)).

Jo —

Palyginus 3.10 bei 3.11 lentelése pateiktus tyrimy rezultatus, matyti, kad
iSmatuotieji vertikalieji zemés plutos judesiai su zemés plutos struktiiriniais
kompleksais (pirmoji georodikliy grupé) bei kristalinio pamato reljefu, nuo-
sédinés dangos storiu (antroji georodikliy grupé) sudaro panasaus tvirtumo
vidinés kompleksinés koreliacijos rysius.
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3.11 lentelé. Vidinés kompleksinés koreliacijos koeficientai

Table 3.11. Coefficients of internal complex correlation

Grupinés koreliacijos koeficientai &,

Kompleksinés kore-

Laikotarpis, m. Rodikliai liacijos koeficientai
RV

v X X, X3

0,60 0,59 0,15 0,60 0,49
1936-1963/64

0,75 0,87 - 0,86 0,82

0,31 0,41 0,21 0,44 0,34
1936-1973/75

0,23 0,61 - 0,60 0,48

0,58 0,63 0,55 0,55 0,58
1936-2003

0,42 0,73 - 0,68 0,61

0,50 0,49 0,27 0,48 0,43
1954-1963/64

0,42 0,72 - 0,67 0,60

0,66 0,67 0,31 0,58 0,56
1954-1973/75

0,72 0,87 - 0,81 0,80
1954-2003 0,77 0,76 0,57 0,71 0,71

0,77 0,89 - 0,86 0,84

0,71 0,74 0,55 0,69 0,68
1963/64-2003

0,71 0,86 - 0,83 0,80

0,75 0,75 0,58 0,69 0,69
1973/75-2003

0,72 0,87 - 0,83 0,80
Visy laikotarpiy | 0,77 0,76 0,57 0,71 0,70
greiéiq vidurkis 0,76 0,89 _ 0,86 0,83

Pavieniy rodikliy grupiy informatyvumo tyrimui, taikant 2.2 poskyryje
aprasyta metodika (2.11, 2.12), atsizvelgiant | kompleksinés koreliacinés
analizés rezultatus, pirmajai georodikliy grupei sudarytos keturios pozymiy

kombinacijos (3.12 lentelé).

I pirmaja pozymiy kombinacija jeina visi georodikliai, naudoti atliekant
minétuosius tyrimus. Kaip matome i$ pateikty tyrimy rezultaty (3.12 lentelé),
informatyviausias hercininio komplekso storis, maziausiai informatyvus —
apatinio siliiro storis. Visos atitinkamais laikotarpiais i¥matuoty Zemés plu-
tos judesiy rodikliy grupés gana informatyvios, iSskyrus, kaip jau minéta,
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nebent apatinio siliiro stori. IS 3.10 lentel¢je pateikto tyrimo, taikant komp-
leksine koreliacing analize rezultaty, matyti, jog tam tikros georodikliy gru-
pés nesudaro bendro komplekso su iSmatuotais vertikaliaisiais Zemés plutos
judesiais, tad atliekant tyrima jos téra pasaliniai trukdziai. Todél antrajai po-
zymiy kombinacijai priskirti tie rodikliai, kuriy grupinés koreliacijos koefi-
cientai yra didziausi (hercininio, alpinio kompleksy storiai, magnetinis lau-
kas, 3.10 lentel¢). Pozymiy kombinacijos informatyvumas Siek tiek
sumazéja, nes i$ tyrimo rezultaty eliminuoti tam tikri rodikliai. Tadiau ka-
dangi jie nesudaro bendro tvir¢iausiais statistiniais rys$iais susijusio komplek-
so su iSmatuotaisiais zemés plutos judesiais, tyrimui teikia nemazai pasalinés
informacijos.

Treciajai georodikliy kombinacijai rodikliai parinkti Siuo biidu: iSanali-
zavus antrosios poZymiy kombinacijos rezultatus, atmesta maziausiai infor-
matyvi rodikliy grupé, Sivo atveju magnetinis laukas. Kaip matome i$ tyrimo
rezultaty (3.12 lentelé), informatyviausi rodikliai — hercininio komplekso
storis bei alpinio komplekso storis. Taikant $ig rodikliy kombinacija, gauna-
mas didesnis tam tikry poZymiy bei visos pozymiy kombinacijos informaty-
vumas.

Ketvirtajai kombinacijai atrinkti tie georodikliai, kurie, atlikus komplek-
sing koreliacing analiz¢ (3.10 lentelé), buvo eliminuoti kaip turintys neigia-
ma itaka grupinés koreliacijos koeficientui (nuosédinés dangos, kaledoninio
komplekso, apatinio siltiro storiai). Kaip matome, $i rodikliy grupé Siek tiek
informatyvi, tac¢iau Sie georodikliai nesudaro bendro komplekso (3.10 lente-
1€), todél juy informatyvumas apie tiriamajj reiskinj yra Salutinio, nepageidau-
tino pobiidzio.

Sio tyrimo rezultatai pateikti 3.12 lenteléje.

I8 3.12 lenteléje pateikty tam tikry rodikliy grupiy informatyvumo anali-
zés rezultaty galima teigti, jog visi georodikliai ir jy grupés teikia nemazai
informacijos, susijusios su geodeziniais metodais nustatytais dabartiniais
zemés plutos judesiais. Taciau dél to, kad rodikliai susieti koreliacinémis
priklausomybémis ne tik su dabartiniais iSmatuotaisiais zemés plutos jude-
siais, bet ir tarpusavyje, sudarant prognostinius dabartiniy zemés plutos jude-
siy modelius, visy rodikliy jungti i vieng sistema netikslinga. Reikia naudoti
tokias rodikliy grupes, kurios tarpusavyje sudaro tvirtus statistinius komplek-
sus. Taip galima sumazinti prognozéms ir geotektoniniu poziliriu matavimy
rezultatams interpretuoti naudojamy rodikliy skai¢iy, nesumazinant ar net
padidinant galutinj rezultaty tiksluma. Rezultaty kontrolei galima naudoti
pavienes informatyvumo pozitriu bendrus kompleksus sudaranéias rodikliy
grupes.
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3.12 lentelé. Pirmosios georodikliy grupés lyginamasis informatyvumo vertinimas
Table 3.12. Comparative evaluation of the informative information available for the first
group of geoindexes

= Vertikalieji Zemés plutos judesiai jvairiais laikotarpiais

%“5 IS N -2 2 U - §m§§§*

8358|5555 |28 |55 25|85 |58 F8ts
Pirmoji pozymiy kombinacija

x| 0,181 | 0,017 | 0,033 | 0,045 | 0,150 | 0,130 | 0,110 | 0,110 | 0,126

x5 0,098 | 0,005 | 0,062 | 0,047 | 0,121 | 0,131 | 0,103 | 0,131 | 0,146

x3 0,128 | 0,126 | 0,141 | 0,052 | 0,136 | 0,171 | 0,148 | 0,156 | 0,149

Xy 0,051 | 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0,109 | 0,110 | 0,110 | 0,074 | 0,096

x5 0,079 | 0,079 | 0,213 | 0,056 | 0,098 | 0,156 | 0,129 | 0,152 | 0,129

X6 0,027 | 0,062 | 0,220 | 0,130 | 0,090 | 0,159 | 0,136 | 0,167 | 0,155

H, 10564 |0291 | 0,670 | 0,330 | 0,704 | 0,857 | 0,736 | 0,790 | 0,801
Antroji pozymiy kombinacija

x3 0,152 | 0,154 | 0,234 | 0,059 | 0,154 | 0,283 | 0,246 | 0,258 | 0,246

X5 0,098 | 0,106 | 0,278 | 0,066 | 0,107 | 0,207 | 0,171 | 0,201 | 0,171

Xg 0,035 | 0,082 | 0,281 | 0,166 | 0,104 | 0,221 | 0,188 | 0,232 | 0,215

H, 10285 |0342 | 0,793 | 0,291 | 0,365 | 0,711 | 0,605 | 0,691 | 0,632
Trecioji pozymiy kombinacija

x3 0,214 | 0,228 | 0,342 | 0,081 | 0,228 | 0,412 | 0,359 | 0,376 | 0,359

X5 0,143 | 0,159 | 0,422 | 0,094 | 0,159 | 0,309 | 0,255 | 0,301 | 0,255

H, 10357 | 0387 | 0,764 | 0,175 | 0,387 | 0,721 | 0,614 | 0,677 | 0,614
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3.12 lentelés tesinys

Vertikalieji Zemés plutos judesiai jvairiais laikotarpiais
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Ketvirtoji pozymiy kombinacija
x| 0,210 | 0,049 | 0,150 | 0,053 | 0,169 | 0,196 | 0,166 | 0,166 | 0,191

X 0,121 | 0,096 | 0,129 | 0,057 | 0,133 | 0,203 | 0,161 | 0,203 | 0,226

Xy 0,074 | 0,001 | 0,146 | 0,000 | 0,133 | 0,154 | 0,154 | 0,104 | 0,135

H, 10,405 | 0,146 | 0,425 | 0,110 | 0,435 | 0,553 | 0,481 | 0,473 | 0,552

Antrajai georodikliy grupei atlikto tyrimo georodikliy lyginamajam infor-
matyvumui vertinti rezultatai pateikti 3.13 lenteléje. Analizei atlikti buvo suda-
rytos dvi pozymiy kombinacijos. | pirmaja pozymiy kombinacija jtraukti visi
tyrime naudoti georodikliai: kristalinio pamato reljefas, nuosédinés dangos sto-
ris, magnetinis laukas. Kaip matyti i§ 3.13 lentelés, informatyviausias georodik-
lis — magnetinis laukas. Ne toks informatyvus yra kristalinio pamato reljefas ir
nuosédinés dangos storis. Kristalinio pamato reljefas truputj informatyvesnis uz
nuosédinés dangos storj.

Atsizvelgiant | kompleksinés koreliacinés analizés rezultatus (3.11 lentelé),
i$ kuriy matyti, kad Sioje georodikliy grupéje magnetinio lauko su likusiais geo-
rodikliais nesieja tvirti kompleksinés koreliacijos rysiai, galima daryti iSvada,
jog Sis georodiklis | tyrima ineSa, kaip matyti i§ 3.13 lentel¢je pateikty tyrimo
rezultaty, nemazai pasalinio pobtidZio nepageidautinos informacijos, vadinamojo
Ltriuk§mo®.

Tolesniems tyrimams sudaryta antroji pozymiy kombinacija, i tyrima jtrau-
kiant tik georodiklius, sudarancius stipresniais statistiniais rySiais susieta komp-
leksa. Sioje georodikliy kombinacijoje labiau informatyvus yra kristalinio pama-
to reljefas. Bendras pozymiy grupés informatyvumas, lyginant su pirmosios
pozymiy grupés informatyvumu, sumazéja, nes i§ tyrimy eliminuotas ,,triuk§Smo*
teikiantis dideliu informatyvumu pasiZymintis georodiklis.
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3.13 lentelé. Lyginamasis informatyvumo vertinimas antrajai georodikliy grupei
Table 3.13. Comparative evaluation of the informative information for the second group

of geoindexes
Vertikalieji Zemés plutos judesiai jvairiais laikotarpiais

= g S0y o &3

258 2] 9 e I S OBz

—oﬁ Noi39) O o \xJJ 4-m 4-m <L- o oo g.gggz

ST| o >~ N v O v~ v O o >~ o |7 &5 H

) [o) W) [o) W) (o)} [o) I [o) I (o)} N O N O = =

Pirmoji pozymiy kombinacija

X 0,286 | 0,026 | 0,091 | 0,111 | 0,265 | 0,250 | 0,213 | 0,225 | 0,250

X3 0,267 | 0,023 | 0,460 | 0,066 | 0,210 | 0,229 | 0,276 | 0,340 | 0,315

X4 0,085 | 0,211 | 0,060 | 0,367 | 0,218 | 0,323 | 0,194 | 0,193 | 0,223

H, 10,638 | 0260 | 0,611 |0,544 | 0,693 | 0,802 | 0,683 | 0,758 | 0,788
Antroji pozymiy kombinacija

X 0,293 | 0,027 | 0,112 | 0,113 | 0,303 | 0,315 | 0,269 | 0,284 | 0,315

X3 0,278 | 0,024 | 0,069 | 0,070 | 0,222 | 0,277 | 0,234 | 0,234 | 0,269

H, 10571 | 0,051 |0,181 |0,183 | 0,525 | 0,592 | 0,503 | 0,518 | 0,584

Remiantis tyrimy rezultatais, galima teigti, kad dabartiniai Zemés plutos ju-
desiai — natiirali geologiniy procesy raidos tasa, jie yra i$ ankstesniy geologiniy
periody paveldétas tektoniniy procesy tesinys, atsispindintis geologinése struktu-
rose. I$ to iSplaukia, jog yra galimybé pagal tiriamus georodiklius prognozuoti
pagrindinius Siuolaikinius tiriamos teritorijos tektoniniy procesy raidos bruozus,
apibudinti Sios teritorijos Siuolaikinj tektoninj fona.

Kadangi atskiri rodikliai tarpusavyje susieti matematiniais statistiniais ry-
Siais, sudarant prognozés modelius tikslinga taikyti georodiklius, tarpusavyje
susietus stipriausiais kompleksinés koreliacijos rySiais, taip i§ tyrimo eliminuo-
jant kartais gana informatyvius georodiklius, kurie tiriamam procesui teikia ne-
pageidaujamo pobiidzio informacijos. Taip sumazinamas vertikaliyjy zemés plu-
tos judesiy prognozei naudojamy rodikliy skaicius.
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3.3. DABARTINIU VERTIKALIUJY ZEMES PLUTOS
JUDESIU PROGNOZES MODELIU KOKYBES
PRIKLAUSOMYBE NUO TAIKOMU GEORODIKLIY
GRUPIY

3.2 skyriuje pateiktiems teiginiams patikrinti pagal antrajame skyriuje pa-
teikta metodika (2.13-2.19) atliekama iSmatuotyjy zemés plutos judesiy greiciy
ir teritorijos georodikliy grupiy regresiné analizé, priimant visus nagriné¢jamus
priezastinius kintamuosius kiekvienoje georodikliy grupéje. Taip pat atlieckama
zemés plutos judesiy greiciy ir teritorijos georodikliy grupiy kompleksinés kore-
liacinés analizés metu neiseliminuoty nariy regresiné analizé.

Regresinés analizés rezultatai, priezastiniais kintamaisiais imant visus geo-
rodikliy grupiy narius, pirmajai ir antrajai georodikliy grupéms atitinkamai pa-
teikiami 3.14 ir 3.15 lentelése.

3.14 lentelé. Regresijos lygéiy, priimant teritorija apibiidinancius georodiklius, analizé
Table 3.14. Analysis of regression equations meant for the approval of geoindexes
characterizing the territory

Laikotarpis, m. n fa fa F R? R (m)
(g=001) | (¢=0,05)
1936-1963/64 13| 7,19 3,87 1028 | 0,90 | 0,86
1936-1973/75 12 | 847 48 1039 | 0091 | 0,88
1936-2003 8 | 9933 19,33 336,37 | 0,99 | 0,99
1954-1963/64 19 | 432 2,79 879 | 0,78 | 0,72
1954-1973/75 17 | 5,10 311 1500 | 0,89 | 0,86
19542003 11| 10,67 4,95 775 | 0,90 | 0,86
1963/64-2003 11| 10,67 4,95 335 | 0580 | 0,72
1973/75-2003 11| 10,67 4,95 683 | 0589 | 0,85
;’r‘:l‘}: 113‘51";3;1%‘;1 11| 1067 4,93 730 | 0,90 | 0,86

Kaip matyti i§ 3.14 lenteléje pateikty regresinés analizés rezultaty, determi-
nacijos koeficientas yra 0,78 < R? <0,99, penki i§ devyniy regresiniy modeliy
adekvatiis matavimo rezultatams su tikimybe p>0,99, trys modeliai adekvatiis
matavimo rezultatams su maZesne tikimybe (p >0,95).
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3.15 lentelé. Regresijos lygciy, sudaryty antrajai georodikliy grupei, priimant teritorija
apibtdinancius georodiklius, analizé

Table 3.15. The analysis of regression equations compiled for the second group of
geoindexes while approving the geoindexes characterizing the territory

Laikotarpis, m. | n | F,,(¢=0,01) | F,.(¢=005)| F R2 R2. (m)
1936-1963/64 | 13 | 6,55 3,71 7,06 | 0,68 |0,58
1936-1973/75 | 12 | 6,99 3,86 2.3 043|025
1936-2003 8 | 12,06 541 10,57 | 0,86 | 0,80
1954-1963/64 | 19 | 5,13 3,17 11,77 | 0,66 | 0,59
1954-1973/75 | 17 | 545 3,31 12,59 | 0,73 | 0,66
1954-2003 11 | 7,59 4,07 13,04 |083 |0,77
1963/64-2003 | 11 | 7,59 4,07 6,41 0,71 | 0,60
1973/75-2003 | 11 | 7,59 4,07 11,37 | 0,81 |0,74
;’r‘:l‘;li“i‘l"dﬁrrg: 11 | 7,59 4,07 11,77 | 082 |0,75

Kaip matyti i§ 3.15 lenteléje pateikty antrosios georodikliy grupés regresi-
nés analizés rezultaty, determinacijos koeficientas yra 0,43<R’<0,86 ribose, t. y.
regresijos modeliai apraso nuo 43 iki 86 proc. iSmatuoty dydziy reikSmiy, Sesi i$
devyniy regresiniy modeliy adekvatiis matavimo rezultatams su tikimybe
20,99, du modeliai adekvattis matavimo rezultatams su tikimybe p>0,95, o vie-
nas modelis adekvatus matavimo rezultatams su mazesne nei p>0,95 tikimybe.
Regresiniai modeliai, sudaryti taikant georodiklius i§ pirmosios georodikliy
grupés, apraso didesnj procenta iSmatuotyjy dydziy reikSmiy nei regresiniai mo-
deliai, sudaryti taikant georodiklius i$ antrosios georodikliy grupés. Galima tei-
gti, kad antroji georodikliy grupé silpniau atspindi priezastinius iSmatuotyjy ver-
tikaliyju Zemés plutos judesiy rySius nei pirmoji georodikliy grupé. Galima
daryti prielaida, kad taip yra dél to, kad antrojoje georodikliy grupéje yra labiau
apibendrinti, nei$skaidyti i atskiras sudedamasias dalis georodikliai.
Apibendrinus rezultatus galime teigti, kad regresiné analizé patvirtina kore-
liacinés analizés rezultatus ir parodo dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
sasajas su geologiniais rodikliais, o kartu ir galimy judesiy tektoning prigimtj.
Stipriausiais priezastiniais rysiais pasizymintiems rodikliams nustatyti pri-
taikytas atvirkstinés zingsninés regresijos metodas. AtvirkStinés Zingsninés
regresinés analizés rezultatai, t. y. Zingsninés regresinés analizés metu like ne-
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iSeliminuoti rodikliai, paskutinio zingsninés analizés Zingsnio determinacijos
koeficiento, iSreiksto procentais, reik§més, modelio adekvatuma jvertinancios
F statistikos empiriné reikSmé ir jos ribiné reikSme £, esant patikimumo lyg-
meniui ¢=0,01, pirmajai ir antrajai georodikliy grupéms pateikti atitinkamai
3.16 ir 3.17 lentelése (simboliu * pazyméti like georodikliai, kuriy reikSmin-
gumas didziausias).

3.16 lentelé. Atvirkstinés zingsninés regresinés analizés rezultatai (I georodikliy grupé)
Table 3.16. Results of reverse step regression analysis (the 1* group of geoindexes)

Laikotarpis, m.

— 2.2
}3 <t v <t W on on i
S 0: |z g |z |z |g |8 |58
SIS & § kS & § 4 bhHo| 22
& b b = <+ <+ % = s | =2
o o ) " " ) Ne) o~ = 29
=N =N - =N =N - =N =N RZENT]
> &
F,,
6,55 | 746 9933 |513 |549 [802 |802 |802 |802
(¢ =0.01)
F,.
3,71 1397 | 1933 [ 3,17 |334 |425 |426 |426 | 426
(g=0.05)
F 2086 | 12,67 | 33637 | 17.63 | 2731 | 21,87 | 1456 |21.69 | 18,3
R2 08 |09 |09 |075 |08 |08 |07 |083 |080

2 0,82 0,86 0,99 0,69 0,82 0,78 0,69 0,78 | 0,74
Rmin

xl' * * * *

x5 * * * * * *
xé * * *

x:‘ * * *

x5 * * * * * * *




3. DABARTINIU VERTIKALIUJU ZEMES PLUTOS JUDESIU PROGNOZES... 87

Taikant atvirkStinés Zingsninés regresijos metoda, sudarius regresinius mo-
delius, taikant georodiklius i$ pirmosios georodikliy grupés (3.16 lentelé), maty-
ti, kad determinacijos koeficientas yra 0,75< R*<0,99 bei visiems laikotar-
piams, tiek esant p=0,95, tiek p=0,99 tikimybéms, empirinés statistikos
reikSmes didesnés uz ribinés statistikos reikSmes, t. y. tenkinama F > F, salyga.

Todél su tikimybe p=0,99 galima teigti, jog statistinis priklausomumas tarp
dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy ir geologiniy rodikliy statistiskai
reikSmingas bei patikimas, o regresiniai modeliai apraso nuo 0,70 iki 0,99 pro-
centy iSmatuotyjy dydziy reikSmiy. IS determinacijos koeficienty matyti, jog
priezastiniy rodikliy skaiéiy sumazinus iki 3—5, regresiniai modeliai iSlieka gana
kokybiski.

Zingsnine regresine analize buvo siekiama sumazinti priezastiniy rodikliy
skai¢iy nesumazinant arba labai nedaug sumazinant modelio adekvatuma bei
patikimuma. Paeiliui buvo eliminuojami maziausig jtaka prognozuojamiems pa-
gal regresijos lygti rezultatams turintys priezastiniai rodikliai. Palyginus regresi-
nés analizés rezultatus, pateiktus 3.14 lenteléje su zingsninés regresinés analizés
rezultatais, pateiktais 3.16 lenteléje, matyti, kad modelio adekvatumas sumazéjo
palyginti nedaug, o patikimumas netgi padidéjo.

Atvirkstinés zingsninés regresijos modeliams priezastiniais rodikliais imant
georodiklius i$ antrosios georodikliy grupés, sudaryti regresiniai modeliai, kuriy
determinacijos koeficientas yra 0,24 < R* <0,83, o astuoni i§ devyniy regresiniy
modeliy adekvatlis matavimo rezultatams su tikimybe p>0,99, vienas modelis
adekvatus matavimo rezultatams su mazesne nei p>0,95 tikimybe (1936—

1973/75m.).

Taikant atvirkstinés zingsninés regresijos metoda priezastiniy rodikliy skai-
¢iy sumazinus iki 1-2, determinacijos koeficientas, priezastiniais rodikliais
imant antrosios gorodikliy grupés narius (3.17 lentelé), sumazéjo labiau, nei
priezastiniais rodikliais imant pirmosios georodikliy grupés (3.16 lentelé) rodik-
lius. Regresiniy modeliy patikimumas pirmuoju atveju iSaugo (3.16 lentelé), o
antruoju — sumazéjo (3.17 lentelé).

Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad vakary Lietuvoje nustatytos
nuosédinés dangos savybiy (pirmoji georodikliy grupé) ir dabartiniy Zemés plu-
tos judesiy sasajos gali biiti taikomos dabartiniams geodinaminiams procesams
pajurio zonoje prognozuoti, taip pat prognozei tinka taikyti ir antrosios georo-
dikliy grupés nariai, nors statistinés priklausomybés su $ia grupe ir silpnesnés.
Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy prognozei galima taikyti regresinius
modelius.
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3.17 lentelé. Atvirkstinés zingsninés regresinés analizés rezultatai (I georodikliy grupé)
Table 3.17. Results of reverse step regression analysis (the 2™ group of geoindexes)

Laikotarpis, m.
IS < < 2 -2
s 1 0 [5e) [5e) a 2
E % |8 g |2 |8 |g | B |E |52
= 0 o~ S o o~ S q g o]
R S ) q S ) q <4 b £F
& | | é | | = 9 N s =
5 5 S % & N 3 2 o 3
2 2 - 2 2 - 2 2 20
> &b
Fq’ 7,25 9,67 | 12,25 | 5,95 6,36 8,02 8,02 8,02 8,02
(g=0.01)
Fq , 4,01 4,85 | 5,59 3,53 3,68 4,26 4,26 4,26 4,26
(g =0.05)
F 11,65 3,49 | 28,64 18,24 19,55 21,95 10,82 19,08 19,80
R? 0,68 0,24 | 0,80 0,66 0,72 0,83 0,71 0,81 0,81
R2. 0,59 0,03 | 0,75 0,60 0,67 0,78 0,62 0,75 0,76
min
xl * *
x3 * * * * *
x4 * * * * * * * * *

ISmatuoti ir regresiniams modeliams sudaryti naudojant abi georodikliy
grupes, prognozuoti dabartiniy Zemés plutos judesiy greic¢iai 1936-1973/75,
1954-1973/75mety laikotarpiams parodyti atitinkamai 3.3 bei 3.4 paveiksluose.

I$ Siy paveiksly vaizdziai matyti, kad prognozuoti dabartiniy Zemés plutos
judesiy grei¢iy kaitos tendencijoms kaip priezastinius kintamuosius naudojant
abi georodikliy grupes, taikant georodikliy gupe su visais analizuojama teritorija
apibudinanciais kintamaisiais, gautos judesiy grei¢iy tendencijos atitinka iSma-
tuotyjy greiciy kaitos tendencijas. Taip pat matyti, kad naudojant pirmaja georo-
dikliy grupe sudarancius georodiklius, prognozuojamieji dabartiniy Zemés plutos
judesiy modeliai labiau atitinka iSmatuotuosius vertikaliuosius zemés plutos ju-
desius.

Analogiski rezultatai gaunami ir analizuojant kitus nagrinétus laikotarpius
(3.14-3.17 lentelés).
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3.3 pav. ISmatuoti ir prognozuoti vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciai 1936—
1973/75mety laikotarpiui
Fig. 3.3. Measured and forecasted velocities of vertical movements of the Earth’s crust
for 1936-1973/75
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3.4 pav. [Smatuoti ir prognozuoti vertikaliyju Zemés plutos judesiy greiciai 1954—
1973/75 ety laikotarpiui
Fig. 3.4. Measured and forecasted velocities of vertical movements of the Earth’s crust
for 1954-1973/75
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Atlikus dabartiniy vertikaliyjy zemés plutos judesiy sasajy su teritorijos ge-
orodikliais metodikos patobulinima, aprasyta 3.2 poskyryje, naudojant komplek-
sing koreliacing analize, i§ abiejy georodikliy grupiy tyrimo eliminuojami tam
tikri $iy grupiy nariai. Tolesniy tyrimy metu 3.2 poskyryje pateiktiems teigi-
niams patikrinti pagal antrajame skyriuje pateikta metodika (2.13-2.20) reikia
atlikti regresing analize. Regresinés analizés rezultatai, priezastiniais kintamai-
siais imant kompleksinés koreliacinés analizés metu neeliminuotus I ir Il georo-
dikliy grupiy narius, pirmajai ir antrajai georodikliy grupéms atitinkamai patei-
kiami 3.18 ir 3.19 lentelése.

3.18 lentelé. Regresijos lyg€iu, imant kompleksinés koreliacinés analizés metu
neeliminuotus, teritorija apibiidinanc¢ius I grupés georodiklius, analizé

Table 3.18. Analysis of regression equations with the geoindexes of the first group
characterizing the territory and not eliminated at the moment of complex correlation
analysis

Laikotarpis, m. n Fq’(q = 0901) an(q = 0»05) F R? Rr?ﬁn (’”)
1936-1963/64 | 13 | 6,55 3,71 452 10,58 | 044
1936-1973/75 | 12 | 6,99 3,86 851 |04 | 0,65
1936-2003 8 | 12,06 5,41 722 081|072
1954-1963/64 | 19 | 5,32 3,25 711|057 | 047
1954-1973/75 | 17 | 5,60 3,36 648 | 058 | 047
1954-2003 11 | 759 4,07 12,59 | 0,83 | 0.76
1963/64-2003 | 11 | 7,59 4,07 712 1073 | 0,63
1973/75-2003 | 11 | 7,59 4,07 955 |0,78 | 0,70
;’r‘:l‘(l: 113“1/‘1";3;12‘;1 1 | 7.5 4,07 1031 079 | 0.72

IS 3.18 lenteléje pateikty tyrimo rezultaty matyti, kad determinacijos koefi-
cientas yra 0,57 <R” <0,83, vadinasi, regresijos modeliai apraso nuo 57 iki
83 proc. ismatuoty dydziy reikdmiy. Sesi i§ devyniy regresiniy modeliy adekva-
tlis matavimo rezultatams su tikimybe p>0,99, trys modeliai adekvatiis mata-
vimo rezultatams su tikimybe p >0,95.
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3.19 lentelé. Regresijos lyg€iy, imant kompleksinés koreliacinés analizés metu
neeliminuotus, teritorija apibiidinanc¢ius II grupés georodiklius, analizé

Table 3.19. Analysis of regression equations with the geoindexes of the second group
characterizing the territory and not eliminated at the moment of complex correlation
analysis

Laikotarpis, - F (g=001) Fq=005) | F R | Ra(m)
1936-1963/64 | 13 | 7,25 3,99 7,58 0,58 | 046
1936-1973/75 | 12 | 7,56 4,10 0,30 0,06 |_
19362003 8 |1092 5,14 2,25 043 | 0,19
1954-1963/64 | 19 | 6,16 3,60 6,35 043 | 031
1954-1973/75 | 17 | 6,36 3,68 15,17 | 0,67 | 0,60
1954-2003 11 | 8,02 4,26 9,19 0,67 | 056
1963/64-2003 | 11 | 8,02 4,26 6,13 0,58 | 044
1973/75-2003 | 11 | 8,02 4,26 8,23 0,65 |053
Viso laikotar-

pio greiciy 11 | 8,02 4,26 8,69 0,66 | 0,55
vidurkis

IS 3.19 lenteléje pateikty regresinés analizés rezultaty matyti, kad determi-
nacijos koeficientas yra 0,06 < R> <0,67, vadinasi, regresijos modeliai apraso
nuo 6 iki 67 proc. iSmatuoty dydziy reikSmiy, $esi i§ devyniy regresiniy modeliy
adekvatilis matavimo rezultatams su tikimybe p >0,99, vienas modelis adekva-
tus matavimo rezultatams su tikimybe p > 0,95, o du modeliai matavimo rezulta-
tams adekvatlis su mazesne nei p > 0,95 tikimybe.

Palyginius 3.14, 3.15 ir 3.18, 3.19 lentelése pateiktus tyrimy rezultatus ma-
tyti, kad sudarant regresinius modelius nepriklausomais kintamaisiais pasirinkus
tiek L, tiek Il georodikliy grupiy narius (nariy neiseliminavus kompleksinés kore-
liacijos metodu), regresiniai modeliai gaunami su didesniais determinacijos koe-
ficientais. Tai galima paaiskinti tuo, kad iSeliminavus dali georodikliy grupiy
nariy, lieka maziau georodikliy, kurie, vienaip ar kitaip, inesa i tiriama procesa
savo informacijos dalj. Taciau regresiniuose modeliuose, nepriklausomais kin-
tamaisiais imant [ georodikliy grupés narius (imant juos visus ar dalj jy iSelimi-
nuojant), gaunamas geresnis rezultatas, nei imant II georodikliy grupés narius
(taip pat iSeliminuojant ir neiSeliminuojant). Todél ir Siuo atveju galima teigti,
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kad antroji georodikliy grupé silpniau atspindi priezastinius iSmatuotyjy vertika-
liyjy Zemés plutos judesiy rysius nei pirmoji georodikliy grupé.

Siekiant nustatyti stipriausiais priezastiniais rysiais pasizymincius georodik-
lius, taikytas atvirkstinés zingsninés analizés metodas (2.2 poskyris, 2.20 formu-
1és). Sios analizés rezultatai, naudojant I bei II georodikliy grupiy kompleksinés
koreliacinés analizés metu neeliminuotus georodiklius, atitinkamai pateikti 3.20,
3.21 lentelése (simboliu * pazyméti Sio tyrimo metu like georodikliai, kuriy
reikSmingumas didZiausias ).

3.20 lentelé. Atvirkstinés zingsninés regresinés analizés rezultatai (I georodikliy grupé)
Table 3.20. Results of reverse step regression analysis (the 1* group of geoindexes)

Laikotarpis, m.

— 2.9
S < v < v o o [PV}
g |3 = 2 = = 2 g g §5
= Nel o~ ~ Nel o~ ~ | SN
N S o q 0 S q <+ e =5
O " & n n ° S E =
&~ N N @ <t <t v o) o — .=
s s ) 'a) 'a) D O o~ =9
2 2 - 2 2 - 2 ) 29
> &b
F,,
( 0.01 10,04 | 7,56 12,25 | 8,32 6,36 10,04 10,04 10,04 10,04
q=".,
F,,
( 0.05 4,96 2,92 5,59 4,43 3,68 4,96 4,96 4,96 4,96
q=>",

F 8,60 10,42 | 29,43 | 1492 | 10,41 | 37,59 | 21,09 |25,53 | 21,33

R2 0,42 0,68 0,81 0,45 0,58 0,79 0,69 0,72 0,68

R2 0,30 0,58 0,74 0,37 0,49 0,74 0,61 0,65 0,60

xé * * * * * * *
X ; * *
Xé * *

IS Sioje lenteléje pateikty tyrimo duomeny matyti, kad determinacijos koefi-
cientas yra 0,42 < R? <0,81 ribose, astuoni i§ devyniy regresiniy modeliy adek-
vatlis matavimo rezultatams su tikimybe p>0,99, vienas modelis adekvatus
matavimo rezultatams su tikimybe p>0095. F > F, salyga tenkinama, todel as3-
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tuoniais atvejais i$ devyniy su tikimybe p=0,99, o vienu atveju su tikimybe
p=0,95 galima teigti, jog statistinis priklausomumas tarp dabartiniy vertikaliyjy
Zemés pavirsiaus judesiy ir geologiniy rodikliy statistiskai reikimingas bei pati-
kimas, o regresiniai modeliai apraso nuo 0,42 iki 0,81 proc. iSmatuotyjy dydziy

reikSmiy.

3.21 lentelé. Atvirkstinés zingsninés regresinés analizés rezultatai (11 georodikliy grupé)
Table 3.21. Results of reverse step regression analysis (the 2™ group of geoindexes)

Laikotarpis, m.
s < v < " 25
S o o [T
g |3 s | 8 = = 8 S g g5
= | 8 S | S £ S & d b 22
c |3 | 212 |3 |3 |2 |s |58 |2z
g g ]~ |8 | & | = | & |8 |8%
> &
an 9,33 9,69 | 12,25 8,56 10,04 10,04 10,04 10,04
8,32
(g=0,01)
Fq, 4,75 4,85 | 5,59 4,50 4,96 4,96 4,96 4,96
4,43
(¢ =0.05)
F 16,54 | 0,63 | 1,94 10,68 | 23,98 | 17,00 | 11,70 | 13,02 | 16,30
R 0,58 0,05 | 0,22 0,37 0,60 0,63 0,54 0,57 0,62
R2. 049 | - - 0,28 0,54 0,54 0,43 0,46 0,53
min
X * * * * * * * * *
X3

I$ 3.21 lentelgje pateikty tyrimo rezultaty matyti, jog Siy regresiniy modeliy
determinacijos koeficientas yra 0,05< R* <0,63, o astuoni i§ devyniy regresiniy
modeliy adekvatlis matavimo rezultatams su tikimybe p>0,99, vienas modelis

adekvatus matavimo rezultatams su mazesne nei p >0,95 tikimybe.

Priezastiniy rodikliy skai¢iy sumazinus iki 1-2, naudojant I georodikliy
grupés narius, determinacijos koeficientas sumazéjo maziau, nei naudojant II
georodikliy grupés narius.
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ISmatuoti ir regresiniams modeliams sudaryti naudojant abi georodikliy
grupes, prognozuoti dabartiniy Zemés plutos judesiy greiciai 1936-1973/75,
1954—1973/75 mety laikotarpiams parodyti atitinkamai 3.5 bei 3.6 paveiksluose.

08 . e//é\\\ A
Sul ety 85
- =

- 0 25 50

Atstumas, km

—&— ISmatuoti —a— Regresinis modelis (I georod.gr.) —©— Regresinis modelis (Il georod.gr.)

3.5 pav. [Smatuoti ir prognozuoti vertikaliyju zemés plutos judesiy greiciai 1954—
1973/75 mety laikotarpiui
Fig. 3.5. Measured and forecasted velocities of the vertical movements of the Earth’s
crust for 1954-1973/75

0,6

—&— ISmatuoti
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3 -01
0 25 50
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—a— Regresinis modelis (I georod.gr.)

—O— Regresinis modelis (Il georod.gr.)

3.6 pav. ISmatuoti ir prognozuoti vertikaliyju zemés plutos judesiy greiciai 1936—
1963/64 mety laikotarpiui
Fig. 3.6. Measured and forecasted velocities of the vertical movements of the Earth’s
crust for 1936-1963/64



3. DABARTINIU VERTIKALIUJU ZEMES PLUTOS JUDESIU PROGNOZES... 95

Kaip matyti i§ Siy paveiksly, prognozuoty dabartiniy Zemés plutos jude-
siy grei¢iy kaitos tendencijos, priezastiniais kintamaisiais naudojant komp-
leksinés koreliacijos metu neeliminuotus georodikliy grupés narius, atitinka
dabartiniy iSmatuoty judesiy greiciy kaitos tendencijas. Naudojant pirmosios
georodikliy grupés narius, prognozuoti vertikaliyjy zemés plutos judesiy mo-
deliai labiau sutampa su iSmatuotais dabartiniy vertikaliyjy judesiy greiciais,
o naudojant antrosios georodikliy grupés narius gaunami labiau apibendrinti,
pagrindines kaitos tendencijas iSrySkinantys prognozuoti judesiy grei¢iy mo-
deliai.

3.4. TRECIOJO SKYRIAUS ISVADOS

1 Dabartiniy vertikaliyjy zemés plutos judesiy prognozés modeliy, taikomy
vertikaliyjy zemés plutos judesiy itakos niveliacijos matavimams jvertinti, tobu-
linimo galimybiy tyrimas atliktas Lietuvos teritorijos pavyzdziu.

2. Taikant antrajame Sio darbo skyriuje pateikta kompleksinés koreliacinés
analizés metodika, nustatyta, kad skirtingose Lietuvos teritorijos dalyse (skirtin-
gose niveliacijos linijose) informatyviausios yra ne tos pacios georodikliy gru-
pés, t. y. georodikliy informatyvumas yra regioninio pobtidzio, kurj lemia geolo-
ginés salygos.

3. Kadangi rodikliy grupés ir juy informatyvumas yra regioninio pobudzio,
dideléms teritorijoms taikyti viena ir ta pacia georodikliy grupe netikslinga. Ver-
tikaliyju zemés plutos judesiy prognozés modelius rekomenduojama sudaryti
atskiroms niveliavimo linijoms.

4. Kai norima i$plésti vertikaliyjy zemés plutos judesiy prognozés modelius
| teritorijas, kuriose néra atlikta kartotiniy geodeziniy matavimuy, juos reikia su-
daryti pagal artimiausiy niveliacijos linijy geodezinius matavimus ir georodik-
lius.

5. I3 atlikty tyrimy vakary Lietuvoje (niveliacijos linija Mikytai-Silute—
Klaipéda) nustatyta, kad didesniu informatyvumu uz kitus, ankséiau taikytus
vertikaliyjy Zemés plutos judesiy prognozei, pasizymi struktiiriniy kompleksy
storiai.

6. Matematinio prognozés modelio, sudaryto rodikliais imant ir nuosédinés
zemés dangos struktiiriniy kompleksy storius, determinacijos koeficientas kinta

0,78 < R?<0,99, o determinacijos koeficienty apatiné pasikliautinumo intervalo
riba 0,72 < R%, <0,99. Regresijos modeliams sudaryti rodikliais imant antrosios

m
georodikliy grupés narius, determinacijos koeficientas kinta 0,43 < R?<086, 0
determinacijos koeficienty apatiné pasikliautinumo intervalo riba bus
0,25<R2., <080.

min —
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7. 1§ niveliacijos linijoje Mikytai-Siluté—Klaipeda atlikty eksperimenty nu-
statyta, kad judesiy prognozei taikant regresinj modelj, kuriame rodikliais imami
misy pasitlyti nuosédinés zemés dangos struktiiriniy kompleksy storiai, prog-
nozuoti duomenys geriau atitinka matavimy rezultatus, nei imant kity tyréjy
naudotus georodiklius. Pirmuoju atveju vidutiné determinacijos koeficiento

reikmé R’ =0,88, o apatiné jo pasikliautinumo intervalo riba R2, =0,84, o
antruoju atveju— R>=0,72 ir R2, =0,64. Kai rodikliais imami, atsizvelgiant {
kompleksinés koreliacinés analizés rezultatus, pirmosios bei antrosios georodik-
liy grupiy nariai, pirmuoju atveju vidutiné R* reiksmé R?=0,71, 0 R2, =062,

antruoju atveju R* =0,53 ir R2, =0,46.



Dabartiniy vertikaliyjy zemés plutos
judesiy jtaka, sudarant Lietuvos
niveliacijos tinklus

Remiantis antrajame Sio darbo skyriuje parengtu vertikaliyjy Zemés plutos
judesiy itakos niveliacijos tinklams vertinimo metodikos patobulinimu bei tre-
ciajame darbo skyriuje atlikty dabartiniy vertikaliyjuy Zemés plutos judesiy prog-
nozés modeliy tobulinimo galimybiy tyrimo rezultatais, atliktas dabartiniy geo-
dinaminiy procesy jtakos Lietuvos niveliacijos tinklams tyrimas.

Skyriaus tematika paskelbti autoriaus straipsniai (Puziené 2009; Zakarevi-
Cius et al. 2009).

4.1. DABARTINIU VERTIKALIYJU ZEMES PLUTOS
JUDESIU |TAKOS VERTINIMAS EKSPLOATUOJANT
NIVELIACIJOS TINKLUS

Norint jvertinti vertikaliyju zemés plutos judesiy itaka niveliacijos tink-
lams, reikia nustatyti vertikaliyju judesiy lauko anizotropines savybes ir teri-
toring juy kaita. Tam reikalinga sudaryti vertikaliyju Zemés plutos judesiy

97
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grei¢iy horizontaliyjy gradienty zemélapius. Tokius Zemélapius galima suda-
ryti remiantis vertikaliyjy Zemés plutos judesiy grei¢iy zemélapiais (Zakare-
vicius 1976, 1994a).

Siame skyriuje pateiktais tyrimais siekiama, taikant 2.3 poskyryje pa-
teikta vertikaliyjuy zemés plutos judesiy vertinimo, eksploatuojant niveliacijos
tinklus, metodika, atlikti vertikaliyju Zemés plutos judesiy itakos Lietuvos
niveliacijos tinklams vertinima.

Norint jvertinti vertikaliyju zemés plutos judesiy itaka Lietuvos vertika-
liajam geodeziniam tinklui, reikia nustatyti vertikaliyju judesiy lauko anizot-
ropines savybes ir juy teritoring kaita. Tam reikia sudaryti vertikaliyjy zemés
plutos judesiy horizontaliyjy gradienty Zemélapi. Judesiy greiciy horizonta-
liyju gradienty zemélapis sudarytas naudojant prof. habil. dr.
A.Zakareviiaus, habil. dr. S. Sliaupos, dokt. A. Anikénienés sudaryta Lietu-
vos teritorijos dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy grei¢iuy Zemélapi
(Zakarevicius et al. 2008; Zakarevi&ius et al. 2009). Sis Zzemélapis buvo su-
darytas remiantis metodologiniais principais, kad dabartiniai vertikalieji ze-
més plutos judesiai yra ankstesniy geologiniy periody tektoniniy procesy te-
sinys, dabartiniy Zemés plutos judesiy modeliavimas atliktas atsizvelgiant ne
tik | geodezinius matavimy rezultatus, bet ir teritorijos georodiklius (Anikeé-
niené 2008).

W e O Vi
pi=0,25 pi=025 pi=0,25
Vi Vi Vi

tp=u2s Tp=1 ' pi=0,25

INZ Vi Vi

“pi=0,23 “p=0,23 'pi=0,25

4.1 pav. Duomeny generalizavimo, taikant slenkanti svorini vidurki, schema
Fig. 4.1. Diagram of generalizing of data applying the moving weight mean

Siekiant gauti gradienty reik§mes, atliktas vertikaliyju zemés plutos ju-
desiy zemélapio (ZakareviCius et al. 2009) skaitmeninis diferencijavimas.
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Teritorija suskaidyta kvadratais kas 15 km. Kampiniuose taskuose nustatytos
dabartiniy vertikaliyjy judesiy greic¢iy reikSmés. Buvo atlikta duomeny gene-
ralizacija, siekiant gauti labiau apibendrintas vertikaliyjuy greiciy reikSmes.
Atliekant generalizavima, taikytas slenkantis svorinis vidurkis. 4.1 paveiksle
pavaizduota duomeny generalizacijos, taikant slenkantj svorinj vidurkj, sch-
ema. v, — greifiai, nustatyti interpoliavimo biidu, suskaidzius vertikaliyjy

zemés plutos judesiy zemélapj kvadratais kas 15 km, p — svoriai, taikyti at-

liekant duomeny generalizacija. Taikant toki duomeny generalizavimo mode-
1i, atlikti skai¢iavimai visai tyrimuose naudotai teritorijai.
Turint Siuos duomenis, atliekant skaitmeninj diferencijavima apskaiciuotos
vertikaliyjy judesiy greiciuy horizontaliyjy gradienty moduliy reik§més, kurios
pavaizduotos 4.2 paveiksle.
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4.2 pav. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy horizontaliyjy gradienty moduliy reik¥més

Fig. 4.2. Values of models of horizontal gradients of the vertical movements of the

((mm/m.)/km)

Earth’s crust ((mm/m.)/km)
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Sudarytas dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy horizontaliyjy gra-
dienty moduliy zemélapis pateiktas 4.3 paveiksle.
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4.3 pav. Vertikaliyjy Zzemés plutos judesiy horizontaliuyjy gradienty moduliy Zemélapis
(gradienty reik§més ((mm/m.)/km)
Fig. 4.3. Map of models of horizontal gradients of the vertical movements of the Earth’s
crust (values of gradients ((mm/m.)/km)

Pagal Lietuvoje galiojancius reikalavimus (GKTR 2.12.01.:2001 Lietuvos
valstybinis... 2001) pirmosios tikslumo klasés niveliacijai leidziama paklaida
0,5mm/km , antrosios klasés — 0,7mm/km .

Kaip minéta, geodezijoje iprasta, kad iSmatuoty dydziy funkcijose, jei vieno
i$ dviejy Saltiniy jtaka nusakoma vidutine kvadratine paklaida, nevirSijanéia 1/3
dalies suminj tikslumga apibiidinancios vidutinés kvadratiné paklaidos, tai jverti-
nant matavimy tiksluma, $i paklaidy Saltini galima ignoruoti. Jei Sis paklaidy
Saltinis virSija 1/3 dalj, jo ignoruoti nebegalima (Siuo atveju g~ 3). Turint ome-
ny $ia salyga, atsizvelgus | niveliacijos tinklams keliamus tikslumo reikalavi-
mus, gaunama, kad pirmosios klasés niveliacijos neatitiks reikalavimy, kai vidu-
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tinés kvadratinés paklaidos dalis, atsirandanti dél vertikaliyjy zemés plutos jude-
siy jtakos, bus didesné kaip 0,17mm/km, o antrosios klasés — 0,23 mm/km

(2.37 formulé, 2.3 skyrius).

Turint horizontaliyjy gradienty moduliy skaitines israiskas, galima apskaiciuoti,
kokios biity vidutinés kvadratinés auks¢iy skirtumy paklaidos vienam kilometrui
niveliacijos &jimo po 10, 15 ir 20 niveliacijos tinklo eksploatavimo mety.

Dél vertikaliyjy zemés plutos judesiy jtakos, einant laikui, didéja iSmatuoty-
ju auksciy skirtumy paklaidos. Kuo intensyvesnio pobudzio bus judesiai, tuo
didesné stebima juy ijtaka niveliacijos matavimo rezultatams, tuo maziau laiko
prireiks, kad matavimais gauti rezultatai nebeatitikty juy klasei keliamo reikalau-
jamo tikslumo. Padauginus vertikaliyjy zemés plutos judesiy horizontaliyjy gra-
dienty moduliy reikSmes i§ tam tikro laiko tarpo, atsizvelgiant | priimta koefi-
ciento g (2.30 formulé) reikSme¢ (misy atveju g=3), gaunamos aukséiy
skirtumy vidutiniy kvadratiniy paklaidy reik§més tiriamoje teritorijoje po tam
tikro laikotarpio. Tyrimams buvo pasirinkti 10, 20 ir 30 mety laikotarpiai. Tyri-
mo metu buvo nustatyta, kokius dydzius pasieks aukséiy skirtumy vidutiniy
kvadratiniy paklaidy reikSmés tiriamoje teritorijoje po atitinkamo laikotarpio,
tuomet priklausomai nuo vietos, kurioje paklota niveliacijos linija, buvo nustaty-
ta, po kokio laikotarpio $ioje linijoje atlikti matavimy rezultatai nebeatitiks jiems
keliamy tikslumo reikalavimy. Tyrimais gauti rezultatai pateikti 4.1 lenteléje.
Zenklu ,+“ pazymétos niveliacijos linijos, po atitinkamo laikotarpio atitinkan-
¢ios niveliacijos tinklo tikslumui keliamus reikalavimus, Zenklu ,,— pazymétos
niveliacijos linijos, po atitinkamo laikotarpio neatitinkancios niveliacijos tinklo
tikslumui keliamy reikalavimy.

4.1 lentelé. Vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy jtaka niveliacijos tinkly tikslumui
keliamiems reikalavimams

Table 4.1. Impact of vertical movements of the Earth’s crust on the accuracy of levelling
networks in respect to the requirements for accuracy

Niveliacijos linija Netenkins tikslumo reikalavimy

Po 10 m. Po 20 m. Po 30 m.

1kl Ikl | Ikl | IOkl |1k | 1Mk

Siauliai-Kuziai-MazZeikiai—Lusé - - - - -

Siauliai-Taurage—Mikytai + + - + _ _
Mikytai-Silute—Klaipéda—Palanga— | + - + _ _
Bitingé

Jonava—Gaizitinai—Palemonas—
Kaunas—Kazly Riida—Kybartai
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4.1 lentelés tesinys

Niveliacijos linija Netenkins tikslumo reikalavimy

Po 10 m. Po 20 m. Po 30 m.

1kl Ikl | Ikl | IOkL |1kl | 10k
Vilnius—Jonava - - - - - -
Jonava—Zarasai—Turmantas - - - - - -
Turmantas—Vilnius - - - - - -
Jonava—Siauliai-Joniskis + - + - -
Kazly Riida—Sestokai-Lazdijai- | — + - - - -
Lenkijos siena

Gautosios vidutiniy kvadratiniy vieno kilometro ilgio auksciy skirtumy paklai-
dy reikSmiy sandai, nulemti vertikaliyjy Zemés plutos judesiy, po 20 tinklo eksploa-
tavimo mety grafiskai pavaizduoti sudarytame zemélapyje izolinijomis (4.4 pav.).
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4.4 pav. Auks¢iy skirtumy vidutiniy kvadratiniy paklaidy reik§miy sandai dél
vertikaliyjy Zemés plutos judesiy po 20 mety (mm/km)

Fig. 4.4. Components of mean square error values of altitude differences resulted from
vertical movements of the Earth’s crust in 20 years (mm/km)
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Kaip matyti i tyrimais gauty rezultaty (4.1 lentel¢), po 10 mety ne tik I kla-
sés, bet ir II klasés niveliacijos tikslumo reikalavimy nebeatitiks niveliacijos lini-
jos: Siauliai — Kuziai — Mazeikiai — Lué, Jonava — Gaiziiinai — Palemonas —
Kaunas — Kazly Riida — Kybartai, Vilnius — Jonava, Jonava — Zarasai — Turman-
tas, Turmantas— Vilnius (apie 55 proc. Lietuvos teritorijoje esanciy tinkly); I kl.
keliamy reikalavimy neatitiks $ios, anksGiau minétos bei Kazly Riida — Sesto-
kai — Lazdijai — Lenkijos siena niveliacijos linijos (apie 67 proc.).

Po 20 mety ne tik I klasés, bet ir II klasés niveliacijos tikslumo reikalavimy
nebeatitiks niveliacijos linijos: Siauliai — Kuziai — Mazeikiai — Lu$é, Jonava —
Gaizitinai — Palemonas — Kaunas — Kazly Riida — Kybartai, Vilnius — Jonava,
Jonava — Zarasai — Turmantas, Turmantas— Vilnius, Kazly Ruda — Sestokai —
Lazdijai — Lenkijos siena (apie 67 proc.); | kl. keliamy reikalavimy netenkins
auks¢iau minétos bei Mikytai — Siluté — Klaipéda — Palanga — Biitingé, Jonava —
Siauliai — Joniskis, Siauliai — Tauragé — Mikytai niveliacijos linijos (100 proc.).

Po 30 mety ne tik I klases, bet ir II klasés niveliacijos tikslumui keliamy
reikalavimy nebeatitiks visos nagrinéjamos niveliacijos linijos (100 proc.).

Atsizvelgiant | tyrimais gautus rezultatus (4.1 lentelé, 4.2— 4.4 pav.), matyti,
jog apie 70 proc. niveliacijos tinkly dél vertikaliyjy zemés plutos judesiy itakos
jau po desimties mety neatitiks keliamy tikslumo reikalavimy. Todél galima tei-
gti, kad, norint islaikyti reikalaujama vertikaliyjy tinkly tiksluma, Lietuvos teri-
torijoje pirmosios ir antrosios klasés niveliacijos tinkly kartotinius matavimus
biitina atlikti ne reciau kaip kas 15-20 mety.

Taip pat vertikaliyjy Zemés plutos judesiy jtaka reikia jvertinti ir apdorojant
niveliacijos tinkly matavimy rezultatus. Matavimy rezultatus reikty redukuoti
atsizvelgiant | pasirinkta laiko momenta, apskaiciuojant pataisas dél vertikaliyjy
zemés plutos judesiy jtakos skirtingu laiku atlikty matavimy duomenims.

Toliau pagal antrame Sio darbo skyriuje pateikta metodika atliktas dabarti-
niy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy vertinimo, apdorojant niveliavimo matavi-
my duomenis, tyrimas. Tyrimas atliktas Lietuvos vertikaliojo geodezinio tinklo
matavimy atskirose linijose ir poligonuose pavyzdziu, taikant jvairius vertikaliy-
ju zemés plutos judesiy prognozés metodus.

4.2. TYRIMAI NIVELIACIJOS LINIJOJE MIKYTAI-
SILUTE-KLAIPEDA

Tyrimui $i linija pasirinkta todél, kad joje gerai atsispindi pirmaja georodik-
liy grupe sudarantys strukttiriniai kompleksai. Remiamasi padaryta prielaida,
kad geodeziniais metodais iSmatuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy tyrimams
taikyti geriau bity Zemés formavimosi metu susidariusias tam tikras struktiiras,
nuosédinés dangos storj iSskaidant i jos kompleksus. Tyrimus atliksime vertika-
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liesiems Zemés plutos judesiams prognozuoti taikydami dvi georodikliy grupes
(3.2 poskyris).

Toliau pateikiami tyrimai, siekiant palyginti rezultatus, gautus judesiams
prognozuoti, imant kity tyréjy (Anikéniené 2008; IO et al. 2009; Zakarevicius
et al. 2009) naudota georodikliy grupe bei misy pasitilyta georodikliy grupe, i
kurig jtraukti nuosédinés dangos struktiiriniai kompleksai.

Sioje linijoje, naudojant tiksliyjy kartotiniy niveliacijy rezultatus bei teritori-
ja apibiidinanéius georodiklius, buvo atliktas vertikaliyju Zemés plutos judesiy
prognozavimas taikant dvi skirtingy georodikliy grupes (3.2, 3.3 poskyriai) bei
jvertinant atskiry georodikliy i$ Siy grupiy tinkamuma tyrimams, taikant komp-
leksing koreliacing analize bei georodikliy informatyvumo tyrima.

Sioje tiksliosios niveliacijos linijoje matavimai buvo atlikti 1936, 1954,
1963/64, 1973/75, 2003 m. (3.2 poskyris). Vertikaliyju zemés plutos judesiy
grei¢iy skaitinés reikSmeés apskaiciuotos 1936-1963/64, 1936—-1973/75, 1936—
2003, 1954-1963/64, 1954-1973/75, 1954-2003, 1963/64-2003, 1973/75-2003
aikotarpiams. Apskaiciuoti vertikalieji Zemés plutos judesiy greiciai grafiskai
pavaizduoti 4.5 paveiksle.
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4.5 pav. Vertikaliyju Zzemés plutos judesiy greiciai skirtingiems laikotarpiams
Fig. 4.5. Velocities of vertical movements of the Earth’s crust for diverse periods
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Kaip matyti i§ 4.5 paveikslo, skirtingy laikotarpiy zemés plutos judesiai yra
skirtingo intensyvumo greiciy, todél pataisas dél vertikaliyjy Zemés plutos jude-
siy skaic¢iuodami pagal atskirus laikotarpius gausime skirtingas skaitines pataisy
reikSmes. Tad pataisoms dél vertikaliyjy zemés plutos judesiy skaiéiuoti reikéty
rinktis laikotarpj tarp dvieju paskutiniy tiksliyjy niveliaciju matavimy, nes jis
geriausiai rodo dabartyje vykstancius vertikaliyju Zemés plutos judesiy greicius.

Pataisas dél vertikaliyjy Zemés plutos judesiy pagal 2.4.2 poskyryje pateikta
metodika galima skaiciuoti i§ vertikaliyjy zemés plutos greiciy, apskaiciuoty
pagal tiksliyjy niveliacijy matavimy rezultatus. Sias pataisas galima skai¢iuoti
pagal aproksimuotus (siekiant sumazinti atsitiktiniy paklaidy jtaka) vertikaliyjy
zemeés plutos judesiy grei¢ius. 1S 2.4.2, 2.4.3 poskyriuy matyti, kad vertikaliuosius
zemés plutos judesiy greicius galima prognozuoti pagal tiriamos teritorijos geo-
rodiklius, taikant skirtingas juy grupes, savo ruoztu, taikant §j metoda, i$ apskai-
¢iuoty greiciy taip pat galima skai¢iuoti pataisas auksciy skirtumams dél vertika-
liyjy Zemés plutos judesiuy.

Atlikti tyrimai siekiant sugretinti redukuoty i pasirinktus metus auksciy skir-
tumy skaitines reikSmes, taikant skirtingais biidais apskaiCiuotas pataisas. Tyri-
mui pasirinktas 1973/75-2003 m. laikotarpis, kuriam, taikant skirtingas metodi-
kas, apskaiciuotos vertikaliyjy zemés plutos judesiy greiciy skaitinés reikSmés.
Eksperimentui atlikti imti 1973/75 m. iSmatuotieji auksciy skirtumai ir, | auksciy
skirtumus jvedus pagal 1973/75-2003 m. laikotarpi apskaiCiuotas pataisas dél
vertikaliyjy zemés plutos judesiy, jie redukuoti | 2003 metus. Toliau pateikiami
tyrimo rezultatai.

4.2.1. ISmatuoty auksciy skirtumy redukavimas taikant
skirtingas georodikliy grupes

Siame skyriuje pateiktas 1973/75 m. niveliacijos linijoje Mikytai—Silute—
Klaipéda iSmatuoty aukséiy skirtumy redukavimas i 2003 metus, taikant patai-
sas, apskai¢iuotas naudojant skirtingas georodikliy grupes, iSnagrinétas 3.2 po-
skyryje. Pataisoms skaiciuoti taikoma 2 skyriaus 2.4.2 poskyryje pateiktas metodika.

Dabartiniai vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciail973/75-2003 m. lai-
kotarpiui, gauti i§ matavimy rezultaty, aproksimuoti taikant regresinius modelius
(2.13-2.18, 2.21) bei apskaiciuoti pagal dvi skirtingas georodikliy grupes grafis-
kai pavaizduoti 4.6 paveiksle. Regresinés lygtys pateiktos 4.2, 4.3 lentelése.
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4.2 lentelé. Regresiniai modeliai, taikyti vertikaliyju zemés plutos judesiy prognozei,
naudojant skirtingas georodikliy grupes

Table 4.2. Regression models, applied for forecasting vertical movements of the Earth’s
crust by using different groups of geoindexes

Regresinis modelis R% |F Fq(q=
0.05)

Pagal pirmaja georodikliy grupe
v=-11,132-0,009" x, + 0,020 x, — 0,006 x; — 0,009-x, | 8913 | 6,83 | 4,95
—0,013- x5 —0,007- x;

Pagal antraja georodikliy grupe
v=-4,359-0,001-x; +0,003-x, +0,002- x; — 0,073 x, | 81,18 | 7,55 | 4,12

4.3 lentelé. Regresiniai modeliai, naudoti vertikaliesiems Zemés plutos judesiams
glotninti
Table 4.3. Regression models, applied for sleek vertical movements of the Earth’s crust

Regresinis modelis R2,% F Fq(g=
0,01)

ISmatuotiems vertikaliyjy judesiy grei¢iams 1973/75-2003 m. laikotarpiui

v =-0,004 +0,007-S + 0,3:107-S" | 75,15 [ 13,61 | 8,02

Prognozuotiems vertikaliyjy judesiy grei¢iams, naudojant pirmaja georodikliy grupe

v=0,024 +0,004-S + 0,4-107-S> | 82,50 | 21,22 ] 8,02

Prognozuotiems vertikaliyjy judesiy grei¢iams, naudojant antraja georodikliy grupe

v =-0,009 + 0,008-S + 0,3-107-S* 87,66 | 31,96 | 8,02

Kaip matyti i§ 4.2 lentel¢je pateikty rezultaty, vertikaliyjy Zemés plutos ju-
desiy prognozei taikomas regresinis modelis, kuriame naudojami pirmosios geo-
rodikliy grupés nariai, apraso 89,13 proc. iSmatuoty dydziy reikSmiy, o antrasis
regresinis modelis apraso 81,18 proc. iSmatuoty dydziy reikSmiy abu modeliai
adekvatiis matavimo rezultatams su tikimybe p >0,95. Galima teigti, jog verti-
kaliyju zemés plutos judesiy greic¢iy prognozei tinkamesnis yra regresinis mode-
lis, kuriame nepriklausomi kintamieji yra i§ pirmosios georodikliy grupés.

4.3 lenteléje regresiniai modeliai, naudojami vertikaliyjy zemés plutos jude-
siy greiciy reikSméms glotninti, apraso, atitinkamai, 75,15, 82,50, 87,66 proc.
iSmatuoty dydziy reikSmiy, visi modeliai adekvatiis matavimo rezultatams su
tikimybe p>0,99.

Tyrimo metu apskaiciuotos aproksimuoty i§ tiksliyjy niveliacijy rezultaty
gauty greiciy skaitinés reik§més; taip pat apskaiciuotos, taikant regresinius mo-
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delius, naudojant I ir II georodikliy grupes, skaitinés judesiy greiciy reikSmés,
grafiskai pavaizduotos 4.6 paveiksle.
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4.6 pav. Vertikalieji zemés plutos judesiy greiciai niveliacijos linijoje Mikytai—Silute—
Klaipéda
Fig. 4.6 . Velocities of vertical movements of the Earth’s crust in levelling line of
Mikytai-Silute—Klaipeda

Kaip matyti i§ 4.6 paveikslo, suglotninty iSmatuoty vertikaliyjy Zemés plu-
tos judesiy greiciy skaitinés reikSmés praktiskai sutampa su regresiniais mode-
liais prognozuotomis bei aproksmuotomis vertikaliyjy judesiy reikSmémis.

Akivaizdu, jog pataisos 1973/75 m. iSmatuoty aukséiy skirtumy redukavi-
mui j 2003 metus, apskaiciuotos tiesiai i§ iSmatuoty nesuglotninty vertikaliyjy
zemés plutos judesiy greiciy, atitiks iSmatuoty 1973/75 m. bei iSmatuoty 2003
m. auks$¢iy skirtumy pokytj dél geodinaminés jtakos matavimo rezultatui. Taciau
taikant Sias pataisas, redukuoti i pasirinkta laiko momenta galima tik tuos auks-
¢iy skirtumus tarp reperiy, kurie niveliuoti kartotinai, bet, atliekant kartotinius
niveliacijos matavimus, ne visi geodeziniai punktai uzniveliuojami kartotinai,
todél vertikalieji Zemés plutos grei¢iai Zinomi ne visiems punktams. Dél Sios
priezasties néra galimybiy i reikiamus metus redukuoti visus iSmatuotuosius
auksciy skirtumus. Todél redukuoti sitiloma taikyti pataisas dél vertikaliyjy ze-
més plutos judesiy, apskaiciuotas naudojant aproksimuotus iSmatuotuosius grei-
¢ius arba naudojant teritorijos georodiklius, prognozuotus greicius. Taikant geo-
rodiklius prognozuotus vertikaliyjy judesiy greicius reikia naudoti tose linijosear
linijy atkarpose, kuriose néra kartotiniy geodeziniy matavimy.
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Pataisos dél vertikaliyjuy zemés plutos judesiy i 1973/75 m. iSmatuotus auks-
¢iy skirtumus, siekiant jy skaitines reikSmes redukuoti { 2003 m. auksciy skirtu-
muy skaitines reikSmes, grafiskai pateiktos 4.7 paveiksle.
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4.7 pav. Pataisy dél geodinaminés jtakos skaitinés reik§més, apskaiciuotos taikant
skirtingas metodikas
Fig. 4.7. Numerical values of corrections due to geodynamic influence, computed by
applying diverse methods

Kaip matyti i§ 4.7 paveikslo, skaitinés pataisy reikSmés, apskaiciuotos nau-
dojant skirtingas metodikas, panaSios. Nedidelius skirtumus galima paaiskinti
tuo, jog §ios pataisos vienu atveju skai¢iuojamos i$ glotninty iSmatuoty vertika-
liyjy zemés plutos judesiuy, kitais atvejais jiems skai¢iuoti naudojamos skirtingos
georodikliy grupés.

Pataisy auksciy skirtumams redukuoti i pasirinkta laiko momenta sumos ()
niveliacijos linijai Mikytai-Siluté—Klaipéda pateiktos 4.4 lenteléje.

4.4 lentelé. Redukavimo pataisy niveliacijos linijoje palyginimas
Table 4.4. Comparison of reduction corrections in levelling line

E?i;zhacu 08 Suma pataisy (m), skai¢iuoty is:
glotninty i¥matuoty | glotninty, pagal I glotninty, pagal 11
MikvtaiSilute— greiciy georodikliy grupe georodikliy grupe
Klaiﬁé da prognozuoty grei¢iy | prognozuoty grei-
¢iy
0,0296 0,0293 0,0287




4. DABARTINIU VERTIKALIUJU ZEMES PLUTOS JUDESIU [TAKA, SUDARANT... 109

Kaip matyti i§ 4.4 lenelés, pataisy sumy niveliacijos linijoje skaitinés reiks-
més tarpusavyje skiriasi iki 0,9 mm. Tai sudaro apie 3 % nuo visos pataisy
reikSmés.

Tolesniy tyrimy metu atliekamas 1973/75 m. iSmatuoty auksciy skirtumy
skaitiniy reik§miy redukavimas j 2003 metus. Apskaiéiuoti skirtumai tarp redu-
kuoty | 2003 m. bei 2003 m iSmatuoty aukséiy skirtumy grafiskai pavaizduoti
4.8 paveiksle.
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4.8 pav. Nesutapimai tarp 2003 m. iSmatuoty bei redukuoty i§ 1973/75 m. { 2003 m.
auks¢iy skirtumy redukavimo pataisoms apskai¢iuoti taikant: I — regresiniu modeliu
suglotnintas iSmatuoty vertikaliyjy judesiy greiciy reik§mes; II — regresiniu modeliu
prognozuotas vertikaliyjy judesiu greiciy reik§mes pagal pirmaja georodikliy grupe; 111 —
regresiniu modeliu prognozuotas vertikaliujy judesiy grei¢iy reik§mes pagal antraja
georodikliy grupe; IV — 2003 ir 1973/75 m. iSmatuoty auk$¢iy skirtumy nesutapimai
Fig. 4.8. Coincidences of differences of altitudes between measured in 2003 and reduced
from 1973/75 into 2003 to compute the corrections of reductions by applying the
following: I — values of the velocities of the measured vertical movements, smoothed by
means of regression model; II — values of the velocities of vertical movements forecasted
by regression model in accordance with the 1* group of geoindexes; I1I — values of
velocities of vertical movements forecasted by regression model in accordance with the
second group of geoindexes; IV — coincidences of the differences of altitudes measured
in 2003 and 1973/75

Visais nagrinétais redukavimo atvejais redukuotos auks¢iy skirtumy reiks-
meés priartéja prie iSmatuoty reikSmiy. Redukavimas eliminuoja nuo 70 iki
90 proc. vertikaliyju zemés plutos judesiy ijtakos iSmatuotiems aukséiy skirtu-
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mams. Kadangi redukavimo rezultatai, taikant georodikliy grupes, yra artimi
rezultatams, gautiems taikant geodeziniy matavimy rezultatus, galima atlikti ma-
tavimy rezultaty redukavima ir tose linijose, kuriose néra kartotiniy geodeziniy
matavimy.

Siekiant iSsamiau iStirti auk$¢iy skirtumy redukavimo | pasirinkta laiko
momenta rezultatus, tyrimams imami atskiri auks¢iy skirtumai tarp geodeziniy
zenkly, t. y. siekiama iSsiaiskinti, kiek redukavimas Sias reikSmes priartina prie
2003 m. iSmatuotyjy aukséiy skirtumy skaitiniy reikSmiy, atliekamas Siy reiks-
miy palyginimas. Gauti rezultatai grafiskai pavaizduoti 4.9 ir 4.10 paveiksluose.
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4.9 pav. Auksciy skirtumai tarp geodeziniy Zenkly: sien.rep. be Nr(Niv.P.) (Ruky mok.)
34V-0008 ir sien.rep. be Nr(Niv.P.) (gyv.namas) 24V—-0004, redukuoti i 2003 m.,
redukavimo pataisoms apskaiciuoti taikant: I — regresiniu modeliu suglotnintas
iSmatuoty judesiy grei¢iy reikSmes;

IT — regresiniu modeliu prognozuotas judesiy grei¢iy reik§mes pagal pirmaja georodikliy
grupg; 111 — regresiniu modeliu prognozuotas judesiy grei¢iy reikSmes pagal antaja
georodikliy grupe. ISmatuoti auks¢iy skirtumai: IV —2003 m., V — 1973/75 m.

Fig. 4.9. Differences of altitudes between geodetic marks: wall benchmark without No
(Ruky school ) 34V—-0008 and wall benchmark without No (residential dwelling ) 24V—
0004, reduction was made into 2003, by applying the following to compute the
corrections of reductions: I — values of the velocities of the measured movements
smoothed by regression model; II — values of the velocities of the movements forecasted
by regression model in accordance with the 1% group of geoindexes; III — values of the
velocities of the movements forecasted by regression model in accordance with the 2™
group of geoindexes. Measured differences of altitudes: IV — 2003, V — 1973/75
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4.10 pav. Auksc¢iy skirtumai tarp geodeziniy Zenkly: sienin.rep.be Nr(Niv.P.)
(Traksédziy k.)24V—0001 ir grunt.rep. 4010, redukuoti i 2003 m., redukavimo pataisoms
apskaicCiuoti taikant: I — regresiniu modeliu suglotnintas i§matuoty judesiy grei¢iy
reikSmes; I — regresiniu modeliu prognozuotas judesiy greiciy reikSmes pagal pirmaja
georodikliy grupe; 111 — regresiniu modeliu prognozuotas judesiy greiciy reik§mes pagal
antaja georodikliy grupe. ISmatuoti auk$¢iy skirtumai: IV —2003 m., V — 1973/75 m.
Fig. 4.10. Differences of altitudes between geodetic marks: wall benchmarks No
(Trakseédziy village) 24V—0001 and ground benchmark 4010, reduction made into 2003,
by applying the following to compute reduction corrections: I — values of the velocities
of the measured movements smoothed by the regression model; I — values of the
velocities of the movements forecasted by regression model in accordance with the 1*
group of geoindexes; 11l — values of the velocities of the movements forecasted by
regression model in accordance with the 2" group of geoindexes. Differences of the
measured altitudes: IV — 2003, V — 1973/75

Kaip matyti i§ 4.9, 4.10 paveiksly, naudojant skirtingais metodais nustatytas
pataisas auksciy skirtumams redukuoti | pasirinkta laiko momenta, gaunamos
gana panasios redukuoty auksc¢iy skirtumy skaitinés reikSmés.

ISmatuoty ir taikant skirtingus pataisy skaic¢iavimo budus redukuoty auksciy
skirtumy reik§meés niveliacijos linijoje Mikytai-Silute—Klaipéda pateiktos 4.4
lenteléje, o jy skirtumai— 4.5 lenteléje. Sis palyginimas duoda apibendrinta i3-
samy vaizda, nes matyti pataisy poveikis iSmatuotiems auksciy skirtumams viso-
je niveliacijos linijoje.
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4.4 lentelé. ISmatuoty ir redukuoty auksciy skirtumy palyginimas
Table 4.4. Comparison of differences of measured and reduced altitudes

Aukséiy skirtumy suma (m) niveliacijos linijoje Mikytai—Silute—Klaipéda:

redukuoty { 2003 m., naudojant pataisas, skai¢iuotas i$ iSmatuoty

judesiy greiciy:

glotninty glotninty, progno- glotninty, progno-

iSmatuoty | zuoty pagal I georo- | zuoty pagal I geo- | 2003 m. 1973/75 m.
dikliy grupe rodikliy grupe

6,00337 6,00309 6,00252 6,00196 5,9738

Kaip matyti i§ 4.4 lenteléje pateikty tyrimo rezultaty, redukavus 1973/75 m.
iSmatuotus auksc¢iy skirtumus tarp geodeziniy punkty i pasirinkta laiko momenta
(2003 m.), ju reikSmés priartéjo prie 2003m. iSmatuoty auksciy skirtumy reiks-
miy. Redukuoti auk$¢iy skirtumai nuo iSmatuoty (4.5 lentelé) skiriasi iki
1,4 mm. Tai sudaro apie 5 proc. nuo iSmatuoty auks¢iy skirtumy nesutapimy.
Vadinasi, auks¢iy skirtumy redukavimas | pasirinkta laiko momenta eliminuoja
apie 95 proc. vertikaliyjy judesiy jtakos iSmatuotiems auks¢iy skirtumams.

4.5 lentelé. Skirtumai tarp 2003 m. i§matuoty bei i 2003 m. redukuoty auks¢iy skirtumy
niveliacijos linijoje Mikytai-Siluté—Klaipéda
Table 4.5. Differences of altitudes between measured in 2003 and reduced into 2003 in
the levelling line of Mikytai-Silute—Klaipéda

Skirtumai (mm) tarp 2003 m. iSmatuoty bei:

redukuoty { 2003 m. taikant pataisas, apskaiCiuotas i greiciy: iSmatuoty

glotninty i¥matuoty | glotninty, prognozuoty pagal georodikliy grupes 11119.73/ 75
pirmaja antraja

—14 11 0.6 282

Matyti, kad skirtumas tarp 2003 ir 1973/75 m. iSmatuoty aukséiy skirtumy
dél vertikaliyjy zemés plutos judesiy poveikio siekia 28,2 mm, o redukavus
1973/73 m. iSmatuotus auks¢iy skirtumus | 2003 metus (taikant jvairiais meto-
dais gautas pataisas), jis sumaz¢ja iki ~ 0,6 —1,4mm. Redukavus 1973/75 m.
iSmatuotus auksc¢iy skirtumus i 2003 metus, tyrimy metu naudojant skirtingais
budais gautus judesiy greicius, gaunami daugmaz panasts rezultatai. Pataisoms
skai¢iuoti naudojant skirtingais metodais apskaiciuotus judesiy greicius, auksciy
skirtumus redukavus i 2003 metus, geriausi rezultatai gaunami pataisoms skai-
¢iuoti naudojant glotnintus prognozuotus pagal antraja georodikliy grupe judesiy
greicius. Blogiausi rezultatai gaunami pataisoms skaiciuoti naudojant iSmatuotus
aproksimuotus greicius, bet jie nepalyginti geresni nei auk$c¢iy skirtumy visai
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neredukuojant | pasirinkta laiko momenta ir ignoruojant vertikaliyjy Zemés plu-
tos judesiy jtaka matavimy rezultatams.

Galima daryti i§vada, kad $ios pataisos skirtingais metais iSmatuoty aukséiy
skirtumy reikSmes redukuojant i pasirinkta laiko momenta su tam tikra paklaida
priartina prie pasirinktu laiko momentu esamy auks¢iy skirtumy reik§miy. Taip
pat galima teigti, kad apdorojant matavimy rezultatus reikia atlikti skirtingais
metais iSmatuoty auksciy skirtumy redukavima, atsizvelgiant i pasirinkta laiko
momenta, nes tai leidzia i§vengti geodinaminiy procesy jtakos matavimy rezulta-
tams. Galima teigti, kad Sioms pataisoms skaiciuoti tinka tiek glotninti iSmatuoti,
tiek glotninti, prognozuoti pagal teritorijos geologinius rodiklius vertikalieji ze-
més plutos judesiy greiciai.

4.2.2. ISmatuoty aukscéiy skirtumy redukavimas atsizvelgiant j
kompleksinés koreliacinés analizés rezultatus

Tyrimai atlikti naudojant Sio darbo 3.2 poskyryje gautus kompleksinés
koreliacinés analizés ir rodikliy grupiy informatyvumo jvertinmo rezultatus.
Vertikaliyjuy judesiy grei¢iams prognozuoti taikytos dvi aprasytos (3.2 posky-
ris) georodikliy grupés. Pataisoms skaiciuoti taikoma 2.4.2 poskyryje pateik-
ta metodika.

I$ 3.2 poskyryje pateikty tyrimo rezultaty (3.10, 3.11 lentelés) matyti,
kad stipriausi kompleksinés koreliacijos rysiai sieja dabartinius iSmatuotus
vertikaliuosius Zemés plutos judesius 1973/75-2003 mety laikotarpiui ir
Siuos skirtingy georodikliy grupiy, georodiklius:

e Pirmoji georodikliy grupé:
hercininio komplekso stori,
alpinio komplekso stori,
magnetinj lauka.

Antroji georodikliy grupé:
kristalinio pamato reljefa,

o nuosédinés dangos stori.

Dabartiniai vertikaliyjy zemés plutos judesiy greic¢iai 1973/75-2003 m.
laikotarpiui prognozuoti neprikausomais kintamaisiais imant | ir II georodik-
liy grupiy narius, taikant regresinius modelius, pateiktus 4.6 lenteléje. Sie
pagal regresinius modelius prognozuoti, taip pat ir iSmatuoti vertikaliyjy
Zemes plutos judesiy greiciai suglotninti, taikant 4.7 lenteléje pateiktus reg-
resinius modelius.

O ® O O O
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4.6 lentelé. Regresiniai modeliai, taikyti vertikaliyju zemés plutos judesiy prognozei,
naudojant skirtingas georodikliy grupes

Table 4.6. Regression models applied for forecasting vertical movements of the Earth’s
crust by means of diverse groups of geoindexes

Regresinis modelis | % | F | Fg(q=0,05)
Pagal pirmaja georodikliy grupg

v =—4,459 +0,005-x’5 + 0,007-x’s— 0,089-x’¢ | 78,17 19,55 4,07

Pagal antraja georodikliy grupe

v=-5,615-0,011x;—0,009x; | 64,66 823 [426

4.7 lentelé. Regresiniai modeliai, naudoti vertikaliyjy Zemés plutos judesiy glotninimui
Table 4.7. Regression models, used for smoothing vertical movements of the Earth’s
crust

Regresinis modelis R2,% F Fq(g=
0,01)
ISmatuotiems vertikaliyjy judesiy grei¢iams 1973/75-2003 . laikotarpiui
v =-0,004 + 0,006-S + 0,3-107-S* | 75,15 | 13,61 [8,02
Prognozuotiems vertikaliyjy judesiy grei¢iams, naudojant pirmaja georodikliy grupe
v =0,002 +0,007-S + 0,3-107-S” | 92,04 | 52,01 8,02
Prognozuotiems vertikaliyjy judesiy grei¢iams, naudojant antraja georodikliy grupe
v=-0,058 + 0,025-S — 0,2-107-5° 75,86 14,14 | 8,02

Kaip matyti i§ 4.6 lenteléje pateikty rezultaty, vertikaliyjy Zemés plutos ju-
desiy prognozei taikomas regresinis modelis, kuriame naudojami pirmosios geo-
rodikliy grupés nariai, susieti stipriausiomis kompleksinés koreliacijos sasajo-
mis, apraso 78,17 % iSmatuoty dydziy reikSmiy, o antrasis regresinis modelis,
kuriame naudojami antrosios georodikliy grupés nariai, susieti stipriausiomis
kompleksinés koreliacijos sasajomis, apraso 64,66 % iSmatuoty dydziy reikSmiy.
Abu modeliai adekvatlis matavimo rezultatams su tikimybe p>0,95. Galima
teigti, kad vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciy prognozei tinkamesnis yra
regresinis modelis, kuriame nepriklausomi kintamieji yra i§ pirmosios georodik-
liy grupés.

4.7 lenteléje regresiniai modeliai, naudojami vertikaliyjy zemés plutos jude-
siy grei¢iy reikSméms glotninti apraso atitinkamai 75,15, 92,04, 75,86 proc. is-
matuoty dydziy reikSmiy, visi modeliai adekvatiis matavimo rezultatams su ti-
kimybe p>0,99.

Apskaiciuotos aproksimuotos i§ tiksliyjy niveliacijy rezultaty gauty greiciy
skaitinés reik§més. Skaitinés judesiy greiCiy reikSmés, apskaiciuotos, taikant
regresinius modelius, naudojant I ir I georodikliy grupes, grafiskai pavaizduotos
4.11 paveiksle.
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4.11 pav. Vertikalieji zemés plutos judesiy grei¢iai niveliacijos linijoje Mikytai—Silute—

Klaipéda

Fig. 4.11. Velocities of the vertical movements of the Earth’s crust in the levelling line

of Mikytai-Silute—Klaipeda

Kaip matyti i$ 4.11 paveikslo, iSmatuoty aproksimuoty vertikaliyjy zZemés
plutos judesiy greiciy skaitinés reik§més praktiskai sutampa su judesiy greiciy
skaitinémis reik§Smémis, gautomis taikant regresini modeli, nepriklausomais kin-
tamaisiais imant kompleksinés koreliacinés analizés metu neeliminuotus georo-
diklius i§ I georodikliy grupés. Tokiu pat biidu eliminavus dalj georodikliy i$ 11
georodikliy grupés, prognozuotos vertikaliyjy Zemés plutos judesiy skaitinés
reikSmés Siek tiek skiriasi nuo prognozuoty judesiy greiciy reikSmiy, gauty tai-
kant I georodikliy grupés narius.

Pataisos dél vertikaliyjy Zemés plutos judesiy 1973/75 m. i¥matuotiems
auksciy skirtumams redukuoti { 2003 m. grafiskai pateiktos 4.12 paveiksle.



116 4. DABARTINIU VERTIKALIUJU ZEMES PLUTOS JUDESIU [TAKA, SUDARANT...

Pataisos, m

Atstumas, km

B Pagal iSmatuotus aproksmuotus grei¢ius
OPagal apskai¢iuotus, naudojant | georod. gr. bei aproksimuotus greicius
B Pagal apskai¢iuotus, naudojant Il georod. gr. bei aproksimuotus greicius

4.12 pav. Pataisy dé¢l geodinaminés jtakos skaitinés reikSmés, apskaiciuotos taikant
skirtingas metodikas
Fig. 4.12. Numerical values of corrections due to geodynamic influence computed by
applying diverse methods

Kaip matyti i$ 4.12 paveikslo, geriausiai pataisy reikSmes, gautas skaiciuoti
naudojant glotnintus iSmatuotus judesiy greicius, atitinka pataisy reikSmés, gau-
tas jiems skaiCiuoti naudojant prognozuotus pagal I georodikliy grupe judesiy
greicius.

Pataisy auksc¢iy skirtumams redukuoti i pasirinkta laiko momenta sumos (m)
niveliacijos linijai Mikytai-Siluté—Klaipeda pateiktos 4.8 lenteléje.

4.8 lentelé. Redukavimo pataisy niveliacijos linijoje lyginimas
Table 4.8. Comparisson of reduction corrections in levelling line

Niveliacijos linija Suma pataisy (m), skaiCiuoty is:
glotninty iSma- glotninty, pagal | glotninty, pagal 11
tuoty greiciy georodikliy grupés georodikliy grupés
Mikytai-Silute— neeliminuotus narius | neeliminuotus na-
Klaipéda prognozuoty grei¢iy | rius prognozuoty
greiciy
0,0296 0,0277 0,0211

Pataisy sumy niveliacijos linijoje skaitinés reik§més skiriasi iki 0,9 mm. Tai
sudaro apie 3 proc. nuo visos pataisy reikSmés. Maziausia pataisy sumos reiks-
mé gaunama pataisy iSmatuotiems auks¢iy skirtumams skaiciuoti naudojant II
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georodikliy grupés narius. DidZiausia pataisy sumos reikSmé gaunama pataisoms
skai¢iuoti naudojant iSmatuotas vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciy reikSmes.

Redukavus 1973/75 m. iSmatuoty auksciy skirtumy skaitines reikSmes |
2003 metus, apskaiciuoti nesutapimai tarp redukuoty i 2003 m. bei 2003 m. is-
matuoty aukséiy skirtumy grafiskai pavaizduoti 4.13 paveiksle.
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4.13 pav. Nesutapimai tarp 2003 m. iSmatuoty bei redukuoty i§ 1973/75 m. { 2003 m.
auksc¢iy skirtumy redukavimo pataisoms apskaiciuoti taikant: I — regresiniu modeliu
suglotnintas iSmatuoty vertikaliyjy judesiy grei¢iy reik§mes; I — regresiniu modeliu

prognozuotas vertikaliyjy judesiy greiciy reikSmes pagal pirmaja georodikliy grupe; 111 —
regresiniu modeliu prognozuotas vertikaliyju judesiu greiciy reikSmes pagal antraja
georodikliy grupe
Fig. 4.13. Coincidences of differences of altitudes between measured in 2003 and
reduced from 1973/75 into 2003 to compute reduction corrections by applying the
following: I — values of velocities of the measured vertical movements smoothed by
regression model; IT — values of the velocities of vertical movements of the Earth’s crust
forecasted by regression model in accordance with the 1* group of indexes; I1I — values
of the velocities of the vertical movements forecasted by regression model in accordance
with the 2™ group of geoindexes

Kaip matyti i§ 4.13 paveiksle pateikty tyrimo rezultaty, matyti, kad skir-
tumai tarp redukuoty i 2003 m. auk$ciy skirtumy, redukuoti naudojant patai-
sas, apskaiCiuotas pradiniais duomenimis imant skirtingomis metodikomis
gautas vertikaliyju zemés plutos judesiy skaitines reikSmes, kiekvienam
auksciy skirtumui tarpusavyje Siek tiek skiriasi. Labiausiai nuo [ ir Il Zymé-
jimu pazyméty skirtumy nutole III zyméjimu pazymétas skirtumas. Siuo at-
veju matavimams redukuoti | pasirinktus metus labiau tinka pataisos, ku-
rioms skai¢iuoti naudojama regresine lygtimi iSmatuotos glotnintos
dabartiniy vertikaliyjy zemés plutos judesiy greiciy reikSmés bei I georodik-
liy grupéje kompleksinés koreliacinés analizés metodu neiSeliminuoti georo-
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dikliai. II georodikliy grupés neiseliminuoti nariai matavimy rezultatams re-
dukuoti | pasirinkta laiko momenta tinka maziau.

Tolesniems tyrimams imama visoje niveliacijos linijoje iSmatuoty auks-
¢iy skirtumy suma. Tyrimuose naudojant auks$ciy skirtumy suma, matyti
bendros tendencijos, neklaidina pavieniy redukuoty i pasirinkta laiko mo-
mentg auksciy skirtumy nukrypimai nuo i$matuoty tuo laiko momentu auks-
¢iy skirtumy reikSmiy; matyti pataisy poveikis iSmatuotiems auks¢iy skirtu-
mams visoje niveliacijos linijoje. Tyrimy rezultatai pateikti 4.9 lenteléje.

4.9 lentelé. ISmatuoty bei redukuoty auks¢iy skirtumy palyginimas
Table. 4.9. Comparison of differences of measured and reduced altitudes

Aukséiy skirtumy suma (m) niveliacijos linijoje Mikytai-Silute—Klaipéda:
redukuoty i 2003 m., naudojant pataisas, skaiiuotas i§ | iSmatuoty
judesiy greiciy:
glotninty glotninty, progno- glotninty, prog-
iSmatuoty | zuoty pagal I georo- | nozuoty pagal 11
dikliy grupés neeli- | georodikliy gru- 2003 m. 1973/75 m.
minuotus narius pés neeliminuotus
narius
6,0034 6,0015 5,9949 6,0020 5,9738

I8 4.9 lenteléje pateikty tyrimo rezultaty matyti, jog redukavus niveliaci-
jos linijoje Mikytai-Silute—Klaipéda 1973/75 m. idmatuotus auk3&iy skirtu-
mus | pasirinkta laiko momenta (2003 m.), ju reikSmés priartéjo prie 2003 m.
iSmatuoty auks$éiy skirtumy reikSmiy. Redukuoty, taikant II georodikliy gru-
pe, auksciy skirtumai nuo iSmatuoty skiriasi apie 7 mm. Tai sudaro apie 25
proc. iSmatuoty auksciy skirtumy nesutapimy. Taikant I georodikliy grupe
redukuoty auksciy skirtumai nuo iSmatuoty skiriasi apie 0,5 mm. Tai sudaro
apie 2 proc. iSmatuoty auks¢iy skirtumy nesutapimy. Pirmuoju atveju aukséiy
skirtumy redukavimas | pasirinkta laiko momenta eliminuoja apie 75, antruo-
ju atveju — apie 92 proc. vertikaliyjy judesiy jtakos iSmatuotiems auksciy
skirtumams.

Siekiant istirti, kuris metodas pataisoms skaiciuoti tinkamiausias, atliktas
1973/75, 2003 m. iSmatuoty bei redukuoty i 2003 m. auks¢iy skirtumy sumy
niveliacijos linijoje Mikytai—Silutée—Klaipéda palyginimas. Grafiskai tai at-
vaizduota 4.14 paveiksle.
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Aukséiy skirtumy suma, m

@ Onmunowvavovovi

4.14 pav. Redukuoti auks¢iy skirtumai taikant prognozés modelius, sudarytus pagal: I —
glotnintas iSmatuotas vertikaliujy Zemés plutos judesiy greiciy reik§mes; 11 —
kompleksinés koreliacinés analizés blidu atrinktus prognozuotus pirmosios grupés
georodiklius; IIT — kompleksinés koreliacinés analizés btidu atrinktus prognozuotus
antrosios grupés georodiklius; IV — visus pirmosios grupés georodiklius; V — visus
antrosios grupés georodiklius. ISmatuoti auks¢iy skirtumai: VI —2003 m.,

VII - 1973/75 m.

Fig. 4.14. Differences of reduced altitudes by applying models of forecasting, compiled
in accordance with the following: I — values of the velocities smoothed measured vertical
movements of the Earth’s crust; 11 — forecasted geoindexes of the 1* group selected by
complex correlation analysis method; I1I — forecasted 2™ group geoindexes selected by
the complex correlation analysis method; IV — all geoindexes of the 1** group; V — all the
2" group geoindexes. Differences of measured altitudes are: VI — in 2003,

VII —in 1973/75

I§ 4.14 paveikslo matyti, kad niveliacijos linijoje 2003 m. iSmatuoty auksciy
skirtumy suma nuo redukuoty i 2003 m. auks¢iy skirtumy sumy skiriasi nedaug.
Isskirti galima nebent redukuoty i 2003 m. auks¢iy skirtumy suma, kuriai, patai-
sas skaiCiuojant pradiniais duomenimis buvo naudoti Il georodikliy grupés
kompleksinés koreliacinés analizés metu neiseliminuoti nariai, taciau ir $is rezul-
tatas kur kas geresnis, nei visai visai neredukuojant auksciy skirtumo gautas re-
zultatas. 1973/75 m. iSmatuoty auks$¢iy skirtumy suma nuo 2003 m. iSmatuoty
auks¢iy skirtumy sumos skiriasi daugiau, nei 2003 m. iSmatuoty aukséiy skirtu-
my suma nuo redukuoty i Siuos metus auksciy skirtumy sumos. Todél galima
teigti, jog, jungiant skirtingais metais niveliacijos linijose iSmatuotus auksciy
skirtumus, tikslinga atlikti auksciy skirtumy redukavima i pasirinkta laiko mo-
menta, taip siekiant iSvengti geodinaminiy procesy itakos | matavimy rezultatus.

Siekiant nustatyti, kokia pataisoms dél geodinaminiy procesy skai¢iuoti me-
todika geriau taikyti, atlikta skirtumy tarp 2003 m. iSmatuoty ir redukuoty i $iuos
metus auks¢iy skirtumy sumy niveliacijos linijoje analizeé, kurios rezultatai pa-
teikti pateikti 4.10 lenteléje.
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4.10 lentelé. Skirtumai tarp 2003 m. iSmatuoty bei i 2003 m. redukuoty auks¢iy skirtumy
niveliacijos linijoje Mikytai-Siluté—Klaipéda
Table 4.10. Differences of altitudes between measured in 2003 and reduced into 2003 in
the levelling line of Mikytai-Silute—Klaipéda

Skirtumai (mm) tarp 2003 m. i§matuoty bei:
redukuoty | 2003 m. taikant pataisas, apskai¢iuotas i§ judesiy greiciy: iSmatuoty
; — ——— 1973/75
glotninty, prognozuoty pagal georodikliy grupiy narius: m
%lotnintq I grupés nee- | visus I gru- | II grupés visus I1
1Smatuoty | Jiminuotus pésnarius | neeliminuo- | grupés na-
narius tus narius rius
-1,4 0,4 -1,1 7,1 0,6 28,2

IS 4.10 lenteléje pateikty tyrimo rezultaty matyti, kad, redukuojant matavi-
my rezultatus i pasirinkta laiko momenta, iSvengiama geodinaminiy procesy ita-
kos. Pajiiryje vertikalieji zemés plutos judesiai yra palyginti neintensyvaus po-
biidzio, taciau per 28-30 mety niveliacijos linijoje tarp auks¢iy skirtumy sumy
atsiranda 28,2 mm skirtumas, kuris teritorijose, kurioms buidingi didesnio inten-
syvumo Zemés plutos judesiai, biity kur kas didesnis.

Palyginus iSmatuoty 2003 m. auks¢iy skirtumy suma su 1973/75 m. iSma-
tuoty aukséiy skirtumy, redukuoty i 2003 m. (naudojant skirtingais metodais
apskaiciuotas pataisas) sumomis, matyti, kad geriausias rezultatas gautas patasas
skaiCiuojant pagal metodika, kai pradiniais duomenimis imami I georodikliy
grupés, kompleksinés koreliacijos metu, neiSeliminuoti nariai. Siuo atveju tyri-
mams atlikti imti georodikliai, atspindintys nuosédinés Zemés dangos struktiri-
nius kompleksus, kai kuriuos i$ jy, kaip nesudaranciy pakankamai tvirty komp-
leksinés koreliacijos rysiy su vertikaliaisiais Zemés plutos judesiais, eliminavus
i$ tolesniy tyrimy.

Galima daryti i$vadas, kad, atsizvelgiant i 3.2, 3.3., 4.2.1, 4.2.2 poskyriuose
pateiktus tyrimy rezultatus, pataisoms dél geodinaminiy procesy skaiciuoti tiks-
lingiausia pradiniais duomenimis imti kiek galima daugiau georodikliy, siekiant
jog jie atspindéty visa stratigrafinj teritorijos vaizda, i georodikliy grupe itrau-
kiant kristalinj pamata, nuosédinés dangos struktiirinius kompleksus, magnetinj
bei gravitacini laukus. Kadangi, priklausomai nuo teritorijos geologinés sanda-
ros, iSmatuotus vertikalivosius Zemés plutos judesius su teritorijos georodikliais
sieja nevienodi statistiniai rySiai, reikia atlikti matemating statistine analize, sie-
kiant nustatyti, kurie rodikliai i tiriama procesa ineSa nepageidautino pobiidzio
informacijos. Sio proceso metu biity nustatomi georodikliai, kurie geriausiai tin-
ka tyrimams atlikti. Rodiklius imant pasirinktinai ir nesistemingai, rizikuojama i
tyrimo procesa neitraukti rodikliy, kurie su tiriamu procesu susije glaudziomis



4. DABARTINIU VERTIKALIUJU ZEMES PLUTOS JUDESIU [TAKA, SUDARANT... 121

sasajomis, vietoje ju naudojant ne taip gerai tiriama procesa atspindincius geo-
rodiklius.

Siekiant palyginti skirtingais metodais gauty greic¢iy tinkamuma pataisoms
dél vertikaliyju zemés plutos judesiy skaiciuoti, kurias i$ jy geriau taikyti mata-
vimy rezultatams redukuoti i tam tikra pasirinkta laiko momenta, reikéty atlikti
daugiau tyrimy, jiems naudojant ir kitas tiksliosios niveliacijos linijas.

4.3. TYRIMAI NIVELIACIJOS POLIGONE JONAVA-
ZARASAI-TURMANTAS-VILNIUS-JONAVA

Tyrimui pasirinktas poligonas Jonava—Zarasai—Turmantas—Vilnius—Jonava, kurj
sudaro niveliacijos linijos Jonava—Zarasai—Turmantas, Vilnius—Jonava bei Tur-
mantas—Vilnius. Kaip matyti i§ 1.6, 3.1, 3.2 paveiksly, Sioje Salies dalyje nusta-
tyti gana nemazi vertikalieji Zemés plutos judesiy greiciai bei juy horizontalieji
gradientai.

Kadangi Sio poligono niveliacijos linijose yra daug kartotinai uzniveliuoty
reperiy, taip pat siekiant iSvengti smarkiai generalizuoty duomeny naudojimo,
pataisoms skaiéiuoti imami duomenys, gauti atliekant tiksliyjuy niveliacijy mata-
vimus, o ne duomenys, gauti interpoliavimo biidu i§ vertikaliyjy Zemés plutos
judesiy zemélapio ar taikant georodiklius.

Tyrimams pasirinkty niveliacijos linijy Jonava—Zarasai—Turmantas, Vil-
nius—Jonava, Turmantas—Vilnius charakteristikos pateiktos 4.11 lenteléje.

4.11 lentelé. Niveliacijy linijy charakteristikos
Table 4.11. Characteristics of levelling lines

Niveliacijos Matavimy
L J Metai Niveliacija atliko tikslumas,
linijos
mm/km

Turmantas— | 1985-1987 | Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos 0,69

Vilnius valdybos 5-0ji imoné

2005-2006 | VGTU Geodezijos institutas 0,34
Jonava— 1980 Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos 0,62
Turmantas valdybos 5-0ji imoné

2005 VGTU Geodezijos institutas 0,38
Vilnius— 1970-1971 | Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos 0,53
Jonava valdybos 7-0ji jmoné

1998 VGTU Geodezijos institutas 0,36
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Tyrimams naudoti paskutinio iSmatuoto laikotarpio vertikaliyjy Zzemés plu-
tos judesiy greiciai, apskaiciuoti niveliacijos linijose Siems laikotarpiams:

— Vilnius — Jonava 1970/71-1998 m.;

— Jonava — Zarasai — Turmantas 1980-2005 m.;

— Turmantas — Vilnius 1985/87-2005/06 m.

Kaip matyti i§ 4.1 poskyryje pateikty tyrimo rezultaty, bent kas 15-20 mety
reikia atlikti kartotinius tiksliyjy niveliacijy matavimus. Dél geodinaminiy pro-
cesy jtakos niveliacijos tinklams paklaidos po tam tikro laikotarpio virsija leisti-
nas ribas. Dél kintanciy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greicio bei krypties
siekiant gauti tikslumo reikalavimus, atitinkancius niveliacijy duomenis, bei nu-
statyti kiek jmanoma tikslesnes pataisas redukuojant niveliaciju duomenis, atsi-
zvelgiant | pasirinkta laiko momenta, pataisoms skaiciuoti reikia taikyti laikotar-
pi tarp dviejy paskutiniy niveliacijy. Taip skaiCiuojant pataisas biity iSvengta
inversijos jtakos.

Pagal matavimais gautus rezultatus tiriamose niveliacijy linijose apskai¢iuo-
ti vertikaliyjy zemés plutos judesiy greiciai bei juy daugianariais regresiniais mo-
deliais aproksimuotos reik§més (4.12 lentele).

4.12 lentelé. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy grei¢iy daugianariai regresiniai modeliai
Table 4.12. Multi-component regression models of the velocities of the vertical
movements of the Earth’s crust

Regresinis modelis R, % F Fa
(g=0,01)
Jonava — Zarasai — Turmantas
v=-0,735+0,032-S — 0,4-10°*5° 96,44 | 284,42 5,82
v=-0,729 + 0,032:S—0,3-10 *$*~ 0,3-10 'S’ 96,44 | 180,61 4,93
Turmantas—Vilnius
v=3,987—0,061-S+0,1-107-S* 9581 | 274,71 5,61
v=13,471-0,022-S—0,5-10°-8*+ 0,3-10°>-S° 96,82 | 233,75 4,64
Vilnius—Jonava

v=10,015—0,005-S—0,2-10"-52 81,03 | 23,49 7,24
v=-0,038 + 0,002-S— 0,2-10°-8*+ 0,8-10°-S° 83,96 | 17,45 6,55

IS 4.12 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad tyrime naudojamose nivelia-
cijos linijose iSmatuotus vertikaliuosius zemés plutos judesiy greic¢ius gan adek-
vaciai ( p>0,99) atspindi antrosios bei treCiosios eilés daugianariai modeliai.
Visose linijose F)F,, vadinasi, su tikimybe p=1-¢>0,99 galima teigti, kad
Siais regresiniai modeliais aproksimuotos reik§més yra adekvacios vertikaliyjy
Zemés pavirsiaus judesiy reikSméms.
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_ Eksperimente naudojamose niveliacijos linijose iSmatuotosios vertikaliyjy
Zemés plutos judesiy reikSmés bei jy aproksimuotos reik§més grafiskai atvaiz-
duotos 4.15-4.17 paveiksluose.
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—&— ISmatuotieji greiCiai —M— Antros eilés modelis —O— Trecios eilés modelis

4.15 pav. ISmatuotieji bei daugianariais regresiniais modeliais apraSytieji vertikalieji
zemes plutos judesiai niveliacijos linijoje Jonava—Zarasai—Turmantas (1980-2005 m.)
Fig. 4.15. Vertical movements of the Earth’s crust measured and described by multi-
component regression models in the levelling line of Jonava—
Zarasai—Turmantas (1980-2005 )
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4.16 pav. ISmatuotieji bei daugianariais regresiniais modeliais apraSytieji vertikalieji
zemés plutos judesiai niveliacijos linijoje Vilnius—Jonava (1970/71-1998 m.)
Fig. 4.16. Vertical movements of the Earth’s crust measured and described by multi-
component regression models in the levelling line of Vilnius—Jonava (1970/71-1998 m.)
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4.17 pav. I3matuotieji bei daugianariais regresiniais modeliais apraSytieji vertikalieji
zemés plutos judesiai niveliacijos linijoje Turmantas—Vilnius (1985/87-2005/06 m.)
Fig. 4.17. Vertical movements of the Earth’s crust measured and described by multi-
component regression models in the levelling line of Turmantas—Vilnius
(1985/87-2005/06 m.)

Vertikaliuosius zemés plutos judesiy greiius aproksimave daugianariais
regresiniais modeliais pagal 2.3 poskyryje pateikta metodika, randame vertika-
liyjy Zemés plutos judesiy grei¢iy horizontaliyjy gradienty skaitines reikimes
(2.38 formulé). Sios reik§meés grafiskai pavaizduotos 4.18—4.20 paveiksluose.
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4.18 pav. Vertikaliyjy zemés plutos judesiy horizontaliyjy gradienty reik§més
niveliacijos linijoje Jonava—Zarasai—Turmantas
Fig. 4.18. Values of the horizontal gradients of the vertical movements of the Earth’s
crust in the levelling line of Jonava—Zarasai—Turmantas
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4.19 pav. Vertikaliyjy zemés plutos judesiy horizontaliyju gradienty reikSmes

niveliacijos linijoje Turmantas—Vilnius

Fig. 4.19. Values of the horizontal gradients of the vertical movements of the Earth’s
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4.20 pav. Vertikaliyju zemés plutos judesiy horizontaliyju gradienty reik§més

niveliacijos linijoje Vilnius—Jonava

Fig. 4.20. Values of the horizontal gradients of the vertical movements of the Earth’s

crust in the levelling line of Vilnius—Jonava

Suradus vertikaliyjy Zemés plutos greiciy horizontaliyjy gradienty reikSmes
pagal 2.4.2 poskyryje pateikta metodika galima rasti pataisas minétose niveliaci-
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ju linijose iSmatuotiems auks¢iy skirtumams redukuoti i pasirinkta laiko momen-
ta. Eksperimente naudojamas poligonas Jonava—Zarasai—Turmantas—Vilnius—
Jonava sudarytas i§ niveliacijy linijuy, kuriose paskutiniai matavimai atlikti 1998,
2005, 2006 metais (Jonava—Zarasai—Turmantas: 2005 m.; Turmantas—Vilnius:
2005, 2006 m.; Vilnius—Jonava: 1998 m.). Didzioji poligono niveliacijos linijy
dalis iSmatuota 2005 m., atliekant eksperimenta paskutiniy matavimy metu is-
matuotieji auki&iy skirtumai poligone buvo redukuoti { 2005 metus. Siuo atveju
nemazos dalies iSmatuotyjy auksciy skirtumy redukuoti i pasirinkta laiko mo-
menta nereikia, todél eksperimento metu buvo pasirinktas kitas laiko momentas,
darant prielaida, kad tam tikrais atvejais poligona gali sudaryti niveliacijos lini-
jos, kuriose tarp paskutiniu metu atlikty matavimy yra didesnis laiko tarpas nei
$iuo momentu. Siuo atveju pataisos bity skai¢iuojamos ir naudojamos dides-
niam matavimais gauty rezultaty kiekiui. Auksciy skirtumy redukavimui atsi-
zvelgiant | pasirinkta laiko momenta buvo pasirinkti 2000 metai.

Apskaiciuotos pataisos dél vertikaliyjy Zemés plutos judesiy jtakos poligona
Jonava—Zarasai—Turmantas—Vilnius—Jonava sudaranc¢ioms tiksliosios niveliaci-
jos linijoms Jonava—Zarasai—Turmantas, Turmantas—Vilnius bei Vilnius—Jonava
grafiSkai pavaizduotos 4.21-4.23 paveiksluose. Kadangi niveliacijos linijoje Jo-
nava—Zarasai—Turmantas paskutinj karta matavimai atlikti 2005 m., kaip ir daly-
je niveliacijos linijos Turmantas—Vilnius, todél tais metais iSmatuotiems auksciy
skirtumams skai¢iuojamos pataisos tik redukavimui i 2000 metus, o i 2005 m.
tais paciais metais iSmatuoty auks¢iy skirtumy redukuoti nereikia.
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4.21 pav. Pataisos niveliacijos linijoje Jonava—Zarasai—Turmantas i§matuoty auks¢iy
skirtumams redukuoti i pasirinkta laiko momenta (2000 m.)
Fig. 4.21. Corrections in the levelling line of Jonava—Zarasai—Turmantas to reduce the
differences of measured altitudes into the selected time moment (2000)
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4.22 pav. Pataisos niveliacijos linijoje Turmantas—Vilnius i§matuoty auk3¢iy skirtumams
redukuoti i pasirinktus laiko momentus (2000, 2005 m.)
Fig. 4.22. Corrections in the levelling line of Turmantas—Vilnius to reduce the
differences of measured altitudes into the selected time moment (2000, 2005)
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4.23 pav. Pataisos niveliacijos linijoje Vilnius—Jonava i§matuoty auk3¢iy skirtumams
redukuoti i pasirinktus laiko momentus (2000, 2005 m.)
Fig. 4.23. Corrections in the levelling line of Vilnius—Jonava to reduce the differences of
measured altitudes into the selected time moment (2000, 2005)

I$ pateikty 4.21-4.23 paveiksly matyti, kad pataisos aukséiy skirtumui
redukuoti i pasirinkta laiko momenta dydis priklauso nuo laikotarpio, kuris
skiria pasirinkta laiko momenta, | kurj redukuosime iSmatuotus auksciy skir-
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tumus, nuo mety, kuriais buvo atlikti niveliacijos matavimai. Taip pat Sios
pataisos dydis priklauso nuo Zemés deformacijy grei¢iy, ju poky<iy, kuriuos
geriausiai charakterizuoja Zemés plutos vertikaliyjy judesiy horizontalieji
gradientai. Kaip matyti i§ 4.21-4.23 paveiksly, tose teritorijose, kuriose dide-
lés vertikaliyjy zemés plutos judesiy horizontaliyjy gradienty skaitinés
reik§més, gaunamos nemazos pataisos i auksciy skirtumus dél vertikaliyjy
zemés plutos judesiy jtakos.

Tolesniy tyrimy metu randami geodeziniy punkty normaliniai aukséiai,
skaiciuoti naudojant iSmatuotus neredukuotus, atsizvelgiant | pasirinkta laiko
momentg auks$¢iy skirtumus ir redukuotus j 2000, 2005 metus auk$¢iy skir-
tumus. Pradiniu imamas 217 geodezinis punktas, kurio normalinis aukstis
H,; =68,697m (Lietuvos valstybinio... 2006), randami normaliniai poligono

punkty auksciai. Leistinasis nesarysis apskai¢iuojamas pagal formule:
P, =EL5SmmA/L. (2.63)

Poligono Jonava—Turmantas—Vilnius perimetras — 451,05km, vadinasi,
leistinas nesarys$is bus +31,86mm . Poligone gauti nesarysiai, neredukavus jvai-
riais metais iSmatuoty aukséiy skirtumy i pasirinkta laiko momenta bei juos re-
dukavus i 2000, 2005 metus, pateikti 4.13 lenteléje.

4.13 lentelé. Poligone Jonava—Turmantas—Vilnius—Jonava gautieji nesarysiai
Table 4.13. Obtained disconnections in the polygon of Jonava—Turmantas—Vilnius—
Jonava

s . Redukuoti |
Aukseiy skirtu- Neredukuoti
mat 2000 m. 2005 m.
Nesarysiai, mm +4,39 +5,76 +2,19

Norint istirti iSmatuoty aukséiy skirtumy redukavimo | pasirinkta laiko
momentg jtaka geodeziniy zenkly auks¢iams, poligonas iSlyginamas ir ap-
skaiciuojamii geodeziniy zenkly aukséiai naudojant iSmatuotus bei redukuo-
tus aukséiy skirtumus. Grafiskai skirtumai tarp redukuoty i pasirinkta laiko
momentg bei iSmatuoty normaliniy auk$¢iy pavaizduoti 4.24—4.26 paveiks-
luose. Paveikslai sudaryti atskiroms poligong sudaranc¢ioms niveliacijos lini-
joms.
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4.24 pav. Skirtumas tarp i§matuoty ir redukuoty i 2000 m. normaliniy auk$¢iy

niveliacijos linijoje Jonava—Zarasai—Turmantas

Fig. 4.24. Difference between measured and reduced into 2000 in the levelling line of
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4.25 pav. Skirtumas tarp i$matuoty ir atitinkamai tarp redukuoty i 2000 (I skirtumas) bei
12005 (II skirtumas) m. normaliniy auks¢iy niveliacijos linijoje Turmantas—Vilnius
Fig. 4.25. Difference between measured and correspondingly reduced into 2000 (1%
difference ) and into 2005 (2™ difference ) in the levelling line of normal altitudes of

Turmantas—Vilnius
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4.26 pav. Skirtumas tarp i$matuoty ir atitinkamai tarp redukuoty i 2000 (I skirtumas) bei
12005 (II skirtumas) m. normaliniy auks¢iy niveliacijos linijoje Vilnius—Jonava
Fig. 4.26. Difference between measured and correspondingly reduced into 2000 (1%
difference ) and into 2005 (2™ difference ) in the levelling line of normal altitudes of
Vilnius—Jonava

Kaip matyti i§ tyrimo rezultaty, grafiskai pateikty 3.15-3.17 paveiksly,
didziausi skirtumai tarp iSlyginty iSmatuoty ir iSlyginty redukuoty i pasirink-
ta laiko momenta normaliniy auks¢iy poligone Jonava—Zarasai—Turmantas—
Vilnius—Jonava bus 23,5 mm (2000 m.) bei —5,1 mm (2005 m.). Kadangi
paskutinai matavimai nagrinéjamose niveliacijos linijose Jonava—Zarasai—
Turmantas ir Turmantas—Vilnius atlikti 2006 ir 2005 m., skirtumai tarp iSma-
tuoty ir redukuoty i 2005 m. normaliniy auk$¢iy bus mazesni (dél Sios prie-
zasties 3.15 paveiksle jie neatvaizduoti) nei tarp iSmatuoty ir redukuoty i
2000 metus normaliniy auks¢iy. Niveliacijos linijoje Vilnius—Jonava iSma-
tuoty ir redukuoty | 2005 m normaliniy auk$¢iy skirtumai bus didesni nei
pirmuoju atveju. I§ tyrimy rezultaty matyti, jog Siy skirtumy reikSmés pri-
klauso nuo vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciy, t. y. kuo jie didesni, tuo
didesnés bus pataisos. Taip pat skirtumy skaitiniy reik§miy dydziai priklauso
nuo pasirinkto laiko momento, | kurj redukuojama, nes kuo didesnis laikotar-
pis skiria matavimy metus nuo mety i kuriuos redukuojama, tuo didesné bus
skaitiné pataisos reikSmé.
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Matyti, kad pataisos dél geodinaminiy procesy gaunasi ganétinai didelés
ir ju ignoruoti negalime. Kadangi niveliacijos linijose iSmatuotiems auksciy
skirtumams skaiiuojamos pataisos dél jvairiy veiksniy poveikio (refrakcijos,
normaliné ir kt. pataisos), siekiant istirti, ar pataisy dél vertikaliyjy Zemés
plutos judesiy poveikio skaitinés reik§més néra mazos ir nereikSmingos, ly-
ginant su dél kity veiksniy poveikio | matavimo rezultatg reikalingomis jvesti
pataisy skaitinémis reikSmémis, atliktas normaliniy pataisy bei pataisy dél
vertikaliyjy Zemés plutos judesiy poveikio skaitiniy reikSmiy palyginimas.
Gauti rezultatai tiksliosios niveliacijos linijjoms Jonava—Zarasai—Turmantas,
Turmantas—Vilnius, Vilnius—Jonava grafiskai pavaizduoti 4.27-4.28 paveiks-
luose. Kadangi nemaza dalis niveliacijos poligona Jonava—Zarasai—
Turmantas—Vilnius—Jonava sudaranéiy niveliacijos linijy paskutinj karta ni-
veliuota 2005 m., iSsamesniam pataisy matavimy rezultatams redukuoti i pa-
sirinkta laiko momenta tyrimui imsime pataisas niveliacijos matavimy rezul-
tatams redukuoti | 2000 metus.
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-0,6
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Atstumas, km
—a— Normaliné pataisa —8— Pataisa dél geodinaminio poveikio

4.27 pav. Pataisos iSmatuotiems auk§¢iy skirtumams: normaliné ir dél vertikaliyjy
zemeés plutos judesiy poveikio (redukuojant { 2000 metus) niveliacijos linijoje
Jonava—Zarasai—Turmantas
Fig. 4.27. Corrections for measured differences of altitudes: normal and caused by the
impact of the vertical movements of the Earth’s crust (by reducing into 2000) in the
levelling line of Jonava—Zarasai—Turmantas
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4.28 pav. Pataisos iSmatuotiems auk$¢iy skirtumams: normaliné ir dél vertikaliyjy Zemés
plutos judesiy poveikio (redukuojant i 2000 metus) niveliacijos linijoje Turmantas—
Vilnius
Fig. 4.28. Corrections for measured differences of altitudes: normal and caused by the
impact of the vertical movements of the Earth’s crust (by reducing into 2000) in the
levelling line of Turmantas—Vilnius

Kaip matyti i§ 4.27, 4.28 paveiksly, pataisos dél vertikaliyju zemés plu-
tos judesiy poveikio néra nereik§mingos ir daug kur Siy pataisy skaitiniy
reikSmiy dydziai virSija normaliniy pataisy skaitiniy reikSmiy dydzius.

Tolesniy tyrimy mety, siekiant istirti §iy pataisy sankaupas poligone, im-
tos normaliniy pataisy bei pataisy dél dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos
judesiy poveikio skaitinés reik§més ir apskaiciuota Siy tarpusavyje lyginamy
pataisy geodeziniam zenklui tenkanti pataisos skaitiniy reik§miy sankaupa.
Gauti rezultatai atskiroms poligono linijoms grafiskai pavaizduoti 4.29-4.31
paveiksluose.

Is 4.29-4.31 paveiksluose pateikty tyrimy rezultaty matyti, kad poligona
Jonava—Zarasai—Turmantas—Vilnius—Jonava sudaranciose niveliacijos linijose
auksciy skirtumy redukavimo | 2000 m. pataisy reikSmiy sankaupos virsija nor-
maliniy pataisy sankaupas.
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4.29 pav. Normaliniy pataisy bei pataisy dél vertikaliyjy Zemés plutos judesiy poveikio
(redukuojant | 2000 m.) sankaupos niveliacijos linijoje Jonava—Zarasai—Turmantas
Fig. 4.29. Collections of normal corrections and corrections caused by the impact of
the vertical movements of the Earth’s crust (by reducing into 2000 ) in the levelling
line of Jonava—Zarasai—Turmantas
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4.30 pav. Normaliniy pataisy bei pataisy dél vertikaliyjy Zemés plutos judesiy poveikio
(redukuojant { 2000, 2005 m.) sankaupos niveliacijos linijoje Turmantas—Vilnius
Fig. 4.30. Collections of normal corrections and corrections caused by the impact of the
vertical movements of the Earth’s crust (by reducing into 2000, 2005) in the levelling
line of Turmantas—Vilnius
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4.31 pav. Normaliniy pataisy bei pataisy dél vertikaliyjy zemés plutos judesiy poveikio
(redukuojant { 2000, 2005 m.) sankaupos niveliacijos linijoje Vilnius—Jonava
Fig. 4.31. Collections of normal corrections and corrections caused by the impact of the
vertical movements of the Earth’s crust (by reducing into 2000, 2005) in the levelling
line of Vilnius—Jonava

Vertikaliyjy zemés plutos judesiuy poveikio pataisy jtaka zenkly auks¢iams
(redukuojant { 2000 m.) yra apie 4,5 klarto didesnés uz normaliniy pataisy jtaka.
Tai paaiSkinama tuo, kad geodinaminés pataisos turi sisteminga jtaka, o norma-
linés pataisos daznai keicia zenkla (4.27, 4.28 pav.).

IS tyrimy rezultaty galima daryti iSvada, kad pataisy dél geodinaminiy pro-
cesy poveikio | matavimo rezultata dydziai néra nereikSmingi ir ju ignoruoti ne-
galime.

4.4. TYRIMAS NIVELIACIJOS POLIGONE JONAVA-
ZARASAI-JONISKIS-SIAULIAI-JONAVA

Siame skyriuje aprasytiems tyrimams pasirinktas niveliacijos poligonas Jonava—
Zarasai—Joniskis—Siauliai—Jonava. Siame poligone, skirtingai nei pries tai tyri-
muose naudotame niveliacijos poligone Jonava—Zarasai—Turmantas—Vilnius—
Jonava ne visose niveliacijos linijose yra atlikti kartotiniai niveliacijos matavi-
mai. Poligona Jonava—Zarasai-Jonikis—Siauliai-Jonava sudaro $ios niveliacijos
linijjos: Jonava—Zarasai, Zarasai—Birzai—Joniskis, Joniskis—Siauliai-Jonava.
Siame niveliacijos poligone kartotiniai matavimai atlikti niveliacijos linijose
Jonava—Zarasai, Joniskis—Siauliai-Jonava. Niveliacijos linija Zarasai—Birzai—
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Joniskis tik pavieniuose fragmentuose sutampa su senyjy preciziniy niveliacijy
trasomis (Lietuvos valstybinio... 2003), todél senyjuy $ios linijos niveliacijos ma-
tavimy néra. Niveliacijos linija paklota bei nauji Zenklai jrengti 2003 metais, kai
kur i linijg itraukiant pavienius seniau jrengtus niveliacijos zenklus, geodeziniai
matavimai joje atlikti 2004, 2005 m.

Pataisy niveliacijos matavimais gautiems rezultatams redukuoti | pasirinkta
laiko momenta skai¢iuoti naudojant georodiklius metodika pateikta 2.4. 3 poskyryje.

Poligong Jonava—Zarasai—Joniskis—Siauliai-Jonava sudaran&iy niveliacijos
linijy Jonava—Zarasai, Zarasai—Birzai—Joniskis, Joniskis—Siauliai-Jonava cha-
rakteristikos pateiktos 4.14 lenteléje.

4.14 lentelé. Niveliacijy linijy charakteristikos
Table 4.14. Characteristics of levelling lines

Niveliacijos Matavimy
linii Metai Niveliacija atliko tikslumas,
inijos
mm/km

Jonava — 1985-1987 | Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos 0,69
Zarasai valdybos 5-0ji imoné

2005-2006 | VGTU Geodezijos institutas 0,34
Zarasai — 2004-2005 | VGTU Geodezijos institutas 0,39
Birzai —
Joniskis
Joniskis — 1970-1971 | Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos 0,53
Siauliai — valdybos 7-0ji jmoné
Jonava 2002 VGTU Geodezijos institutas 0,41

2004 VGTU Geodezijos institutas 0,48

Tyrimams naudoti paskutinio iSmatuoto laikotarpio vertikaliyjy Zzemés plu-
tos judesiy greiciai, apskaiciuoti niveliacijos linijose Siems laikotarpiams:

— Jonava—Zarasai 1980 — 2005 m.;

— Joniskis—Siauliai-Jonava 1970/71 — 2002/04 m.;

Niveliacijos linijose Jonava—Zarasai, Joniskis—Siauliai-Jonava pagal mata-
vimais gautus rezultatus apskaiciuoti vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciai
(v). Tyrimo metu poligong Jonava—Zarasai—Joniskis—Siauliai—Jonava sudaran-
¢ioms niveliacijos linijjoms pagal reperiy koordinates nustatytos tiriamos teritori-
jos georodikliy skaitinés reikSmeés ( x,,...,x, ).

Tyrimuose naudojami georodikliai Zymimi:

v — vertikalieji Zemés plutos greiciai,
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x, — Zemés pavirsiaus reljefas,

x; — prekvartero nuoguly storis,

x, — prekvartero nuoguly reljefas,

x5 —nuosédinés dangos storis,

xs — magnetinis laukas (magnetinio lauko stipris),

x; — kvartero dangos storis,

xg — kristalinio pamato reljefas,

x, — gravitacinis laukas (Bouger anomalijos).

Sasajoms tarp tiriamame poligone iSmatuoty vertikaliyjy Zemés plutos jude-
siy greiciy bei teritorijos georodikliy nustatyti atliekama tos poligono dalies ko-
reliaciné analizé (2.2 poskyris), kurioje i$ Kartotiniy geodeziniy matavimy yra
nustatyti vertikalieji Zemés plutos judesiy greiéiai. Sios analizés rezultatai patei-
kiami 4.15 lentel¢je.

4.15 lentele. Vertikaliyjy zemés plutos judesiy ir georodikliy koreliacijos koeficientai
Table 4.15. Correlation coefficients of vertical movements of the Earth’s crust and of
geoindexes

r(vxz) ‘ r(vx3) | r(vx4) ‘ r(vxs) | r(vx()) ‘ r(vx7) | r(vxg) ‘ r(vx9)
Joniskis — Siauliai — Jonava — Zarasai
078 | 047 [073 |—044 [031 J054 0,52 [049

IS 4.15 lenteléje pateikty tyrimo rezultaty matyti, kad koreliacinés pri-
klausomybés gana stiprios, stipriausios koreliacijos tarp dabartiniy vertika-
liyju zemés plutos judesiy bei prekvartero nuoguly reljefo (r=0,73), kvartero
dangos storio (r=0,54), kristalinio pamato reljefo (r=0,52), gravitacinio
lauko (r=0,49). Silpnesni koreliaciniai ry$iai su prekvartero nuoguly storiu,
nuosédinés dangos storiu, magnetiniu lauku. Visy koreliacijos koeficienty
reikSmingumas — p>0,90. IS Sios analizés rezultaty galima teigti, kad Siame
poligone iSmatuoti dabartiniai vertikalieji Zemés plutos judesiai yra ne atsi-
tiktinio pobuidzio, bet naturali geologiniy procesy raidos tasa, vadinasi, juos
galima aprasyti regresiniais modeliais, atlikti dabartiniy tektoniniy procesy
prognozg.

Sudarytas regresinis modelis, taikant 2.2 poskyryje pateikta metodika (2.13—
2.18 formulés), regresinés analizés rezultatai pateikti 4.16 lenteléje.
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4.16 lentelé. Regresinés analizés rezultatai
Table 4.16. Results of regression analysis

T . : 2
Regresinis modelis ZI;O o) F R R2.. (m)
Joniskis—Siauliai-Jonava—Zarasai
v=0,342-0,047-x,— 0,018-x3+ 0,028-x, + 3,06 18,60 | 0,81 | 0,77
0,063-x5+ 0,008-x5— 0,007-x7+ 0,046-x5 +
0,057'X9

Tyrimy metu gautas regresinis modelis (4.16 lentele.), kurio empirinés sta-
tistikos reikSmés didesnés uz ribines reikSmes, t. y. tenkinama F > F, salyga.

Todél su tikimybe p=0,99 galima teigti, kad statistinis priklausomumas tarp
dabartiniy vertikaliyju zemés plutos judesiy ir geologiniy rodikliy statistiSkai
reik§mingas bei patikimas. Regresinis modelis apraso 81 proc. iSmatuoty dydziy
reikSmiy ir yra adekvatus matavimo rezultatams su tikimybe p>0,99. Galima
daryti iSvada, kad Sis, tyrimy metu gautas regresinis modelis tinka vertikaliyjy
zemés plutos judesiy prognozei. Turint teritorijos geologiniy rodikliy skaitines
reikSmes, nustatytas pagal reperiy koordinates bei taikant regresini modelj, atlie-
kamas vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciy prognozavimas niveliacijos lini-
joje Zarasai—Birzai—Joniskis, nes $ioje linijoje nebuvo atliekami kartotiniai nive-
liacijos matavimai ir neturime i$ matavimy rezultaty nustatyty vertikaliyjy
zemés plutos judesiy greic¢iy. Gauti rezultatai grafiskai pavaizduoti 4.32 paveiks-
le.

Greic¢iai, mm/m.
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Atstumas, km

—o— vertikaliyjy zemés plutos judesiy greiciai

4.32 pav. Prognozuoti Zzemés plutos judesiy grei€iai niveliacijos linijoje Zarasai—Birzai—
Joniskis
Fig. 4.32. Forecasted velocities of the movements of the Earth’s crust in the levelling
line of Zarasai—Birzai—Joniskis
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Turint vertikaliyjy Zemés plutos judesiy skaitines reikSmes visose poligona
Jonava—Zarasai—Joniskis—Siauliai-Jonava sudaran¢iose niveliacijos linijose ga-
lime apskaiCiuoti pataisas iSmatuoty auk$éiy skirtumui redukuoti | pasirinkta
laiko momenta.

Siekiant eliminuoti atsitiktinius trikdzius niveliacijos poligone Jonava—
Zarasai-Joniskis—Siauliai-Jonava nustatyty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
greiciai glotninami taikant antrosios ir treciosios eilés daugianarius regresinius
modelius. Regresiniai modeliai ir juy statistinis vertinimas niveliacijos poligona
sudarancioms linijoms pateikti 4.17 lenteléje.

4.17 lentele. Vertikaliyjy zemés plutos judesiy poligone Jonava—Zarasai—Joniskis—
Siauliai regresiniai modeliai

Table 4.17. Regression models of the vertical movements of the Earth’s crust in the
polygon of Jonava—Zarasai—Joniskis—Siauliai

Regresinis modelis R, % F fo
(g=0,01)
Jonava—Zarasai
v =-0,740 + 0,033-S — 0,4-10*52 96,19 | 277,55 5,73
v=-0,754 +0,034-S— 0,6-10*S* + 0,6- 10 °-S* 96,19 176,72 4,86
Zarasai-Birzai—Joniskis
v=2,738 —0,026:S + 0,6-10*S* 89,85 | 739,55 4,61
v=3.282-0,051-S+0,3-10°-8*~0,6-10°S* 94,18 | 89521 3,78
Jonigkis—Siauliai—Jonava
v=0,597 —0,008-S + 0,5-10>-S* 95,57 193,95 6,05
v=0,563 —0,005-S — 0,4-10 *$* + 0,2:10 - 95,79 129,03 5,23

IS 4.17 lenteléje pateikty regresiniy modeliy analizés matyti, kad poligona
Jonava—Zarasai—Joniskis—Siauliai—Jonava sudaranciose niveliacijos linijose is-
matuotus vertikaliuosius zemés plutos judesiy greicius gan adekvaciai ( p >0,99 )

atspindi antrosios bei treciosios eilés daugianariai modeliai. Visose linijose
F > F,, vadinasi, su tikimybe p=1-¢>0,99 galima teigti, kad Siais regresiniais

modeliais aproksimuotos reik§més yra adekvacios vertikaliyjy Zemés plutos ju-
desiy reikSméms.

ISmatuotos vertikaliyjy zemés plutos judesiy grei¢iy reikSmés niveliacijos
linijose Jonava — Zarasai bei Joniskis — Siauliai — Jonava bei prognozuotos ju
reik8més niveliacijos linijoje Zarasai — BirZai — Joniskis ir Siose linijose aprok-
simuotos vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciy reik§més grafiskai atvaizduo-
tos 4.33—4.35 pav.
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4.33 pav. ISmatuoti ir daugianariais regresiniais modeliais aprasyti vertikalieji Zemés
plutos judesiy grei¢iai niveliacijos linijoje Jonava—Zarasai (1980-2005 m.)
Fig. 4.33. Velocities of the measured and described as multi-component regression
models of the vertical movements of the Earth’s crust in the levelling line of
Jonava—Zarasai (1980-2005)
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4.34 pav. [Smatuoti bei daugianariais regresiniais modeliais apraSyti vertikalieji
zemés plutos judesiy greiciai niveliacijos linijoje Jonikis—Siauliai—Jonava
(1970/71-2002/04 m.)

Fig. 4.34. Velocities of the measured and described as multi-component regression
models of the vertical movements of the Earth’s crust in the levelling line of
Joniskis—Siauliai-Jonava (1970/71-2002/04)
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4.35 pav. I3matuoti bei daugianariais regresiniais modeliais aprasyti vertikalieji
zemes plutos judesiy greiciai niveliacijos linijoje Zarasai—Birzai—Joniskis (1970/71—
2005 m.)

Fig. 4.35. Velocities of the measured and described as multi-component regression
models of the vertical movements of the Earth’s crust in the levelling line of
Zarasai—Birzai—Joniskis (1970/71-2005)

Pagal 2.2 poskyryje pateikta metodika (2.21 formulé), dabartinius verti-
kaliuosius zemés plutos judesiy greicius aproksimave daugianariais regresi-
niais modeliais randame dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciy
horizontaliyjy gradienty skaitines reik§mes (2.2 poskyris, 2.38 formulé). Sios
reik§més grafiskai pavaizduotos 4.36— 4.37 paveiksluose (nes ir i 4.3 posky-
ryje eksperimento objektu paimta poligona Jonava—Zarasai—Joniskis—
Siauliai-Jonava jeina niveliacijos linija Jonava—Zarasai, §iame skyriuje pa-
teiktuose tam tikruose tyrimo etapuose gauti rezultatai sutampa su 4.3 skyriu-
je gautais tyrimy rezultatais, todél, siekiant iSvengti kartojimosi, jie antra
karta pateikiami nebus).

Kaip matyti i§ 4.36— 4.37 paveiksly, gradienty skaitinés reikSmés kinta -
0,006—0,007 bei -0,003—0,008 (mm/m.)km (atitinkamai gradientai, gauti i$
antrojo bei tre¢iojo laipsnio regresiniy modeliy) ribose (niveliacijos linija
Joniskis—Siauliai—Jonava). Niveliacijos linijoje Zarasai — Birzai — Joniskis
gradienty skaitinés reik§més kinta -0,03-0,005 bei -0,05—0,005 (mm/m.)km
(atitinkamai gradientai, gauti i§ antrojo bei trec¢iojo laipsnio regresiniy mode-
liy) ribose.
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4.36 pav. Vertikaliyju Zemés plutos judesiy horizontaliyjy gradienty reiksmés
niveliacijos linijoje Joniskis—Siauliai-Jonava
Fig. 4.36. Values of horizontal gradients of the vertical movements of the Earth’s crust
in the levelling line of Joniskis—Siauliai-Jonava
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4.37 pav. Vertikaliyjuy zemés plutos judesiy horizontaliyjy gradienty reik§més
niveliacijos linijoje Zarasai—Birzai—Joniskis
Fig. 4.37. Values of horizontal gradients of the vertical movements of the Earth’s crust
in the levelling line of Zarasai—Birzai—Joniskis
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Tolesniy tyrimy metu pagal 2.4.3 poskyryje pateikta metodika skaiciuoja-
mos pataisos poligona sudaranciy niveliacijy linijose iSmatuotiems auksciy skir-
tumams redukuoti | pasirinkta laiko momenta. Poligonas Jonava—Zarasai—
Joniskis—Siauliai-Jonava sudarytas i§ niveliacijos liniju, kuriose paskutiniai ma-
tavimai atlikti: Jonava—Zarasai, 2005 m.; Zarasai—Birzai-Joniskis, 2004,
2005 m.; Joniskis—Siauliai-Jonava, 2002, 2004 m. DidZioji poligono niveliacijos
linijy dalis iSmatuota 2004, 2005 m. Atliekant eksperimenta paskutiniy matavi-
my metu iSmatuotieji auksciy skirtumai poligone buvo redukuoti i 2005 ir 2000
metus.

Pataisos dél vertikaliyju Zemés plutos judesiy jtakos poligona Jonava — Za-
rasai — Joniskis — Siauliai — Jonava sudarangioms tiksliosios niveliacijos linijoms
Zarasai — Birzai — Joniskis bei Joniskis — Siauliai — Jonava grafidkai atvaizduotos
4.38, 4.39 paveiksluose. Kadangi tam tikroje dalyje niveliacijos linijos Zarasai —
Birzai — Joniskis matavimai paskutinj karta atlikti 2005 m., todél tais metais is-
matuotiems auks¢iy skirtumams skai¢iuojamos pataisos tik redukavimui i 2000
metus.
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4.38 pav. Pataisos niveliacijos linijoje Zarasai—Birzai—Joni$kis iSmatuoty auksc¢iy
skirtumams redukuoti i pasirinkta laiko momenta (2000, 2005 m.)
Fig. 4.38. Corrections in the levelling line of Zarasai—Birzai—Joniskis to reduce
differences of measured altitudes into the selected moment of time (2000, 2005)
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4.39 pav. Pataisos niveliacijos linijoje Joniskis—Siauliai-Jonava i¥matuoty auki&iuy
skirtumams redukuoti i pasirinkta laiko momenta (2000, 2005 m.)
Fig. 4.38. Corrections in the levelling line of Joniskis—Siauliai-Jonava to reduce
differences of measured altitudes into the selected moment of time (2000, 2005)

IS tyrimais gauty rezultaty, pateikty 4.21, 4.38, 4.39 paveiksluose matyti,
kad pataisos auksciy skirtumui redukuoti i pasirinkta laiko momenta dydis pri-
klauso nuo zemés deformacijos greiciy, ju pokycCiu, kuriuos geriausiai charakte-
rizuoja zemés plutos vertikaliyjy judesiy horizontalieji gradientai. Kuo didesnés
gradienty reik§més, tuo didesnés pataisy skaitinés reikimeés ir atvirkigiai. Sios
pataisos dydis priklauso ir nuo laikotarpio, kuris skiria pasirinkta laiko momenta,
i kurj redukuosime iSmatuotus auksciy skirtumus, nuo mety, kuriais buvo atlikti
niveliacijos matavimai. Kuo laikotarpis didesnis, tuo didesnés bus pataisy skaiti-
nés reikSmés (tai vaizdziai matyti i$ 4.3, 4.18—4.23, 4.36—4.39 paveiksly). 4.18
lenteléje pateiktos pataisy skaitinés reikSmés, tenkancios vienam kilometrui ati-
tinkamoje niveliacijos linijoje per laikotarpi, skiriantj metus, i kuriuos redukuo-
jame (2000 m.), nuo mety, kuriais atlikti matavimai. Taip pat pateiktos Sios pa-
taisy skaitinés reikSmés, tenkancios vienam kilometrui, per vieneriy mety
laikotarpi.
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4.18 lentelé. Pataisy skaitinés reikSmeés vienam kilometrui niveliacijos linijose
Table 4.18. Numerical values of corrections for a kilometer of a levelling line

Niveliacijos linija poligone — 'Patalsc?s,. LU - —
vieneriy mety laikotarpiui | visam laikotarpiui
Jonava—Zarasai—Turmantas—Vilnius—Jonava
Jonava—Zarasai—Turmantas | —0,026 -0,128
Turmantas—Vilnius 0,057 0,164
Vilnius—Jonava —0,005 —0,011
Jonava—Zarasai—Birzai—Joni$kis—Jonava
Jonava—Zarasai —0,026 —0,130
Zarasai—Birzai—Joniskis 0,030 0,075
Joniskis—Siauliai-Jonava 0,014 0,017

Kaip matyti i$ 4.18 lenteléje pateikty rezultaty, didesnés pataisy dél vertika-
liyju Zemeés plutos judesiy poveikio | matavimy rezultatus skaitinés reikSmeés
tenka toms linijoms, kuriose nustatytos didesnés vertikaliyjy Zemés plutos jude-
siy horizontaliyjy gradienty reikSmés.

Redukavus iSmatuotus auksciy skirtumus | pasirinkta laiko momenta (2000,
2005 m.), randami geodeziniy punkty normaliniai auks¢iai, skai¢iuojant naudo-
jant iSmatuotus ir redukuotus i 2000, 2005 metus aukséiy skirtumus. Pradiniu
imamas 217 geodezinis punktas, kurio normalinis aukstis H,,; =68,697m (Lie-

tuvos valstybinio... 2006), randami normaliniai poligono punkty auksciai. Leis-
tinas nesarysis skaic¢iuojamas pagal 2.59 formulg.

Niveliacijos poligono Jonava — Zarasai — Joniskis — Siauliai — Jonava peri-
metras — 575,25km , vadinasi, leistinas nesarysis bus +35,98mm . Poligone gauti
nesarySiai, neredukavus jvairiais metais iSmatuoty auksciy skirtumy i pasirinkta
laiko momenta bei juos redukavus | 2000, 2005 metus, pateikti 4.19 lenteléje.

4.19 lentelé. Poligone Jonava—Turmantas—Vilnius—Jonava gautieji nesary$iai
Table 4.19. Obtained disconnections in the polygon of Jonava—Turmantas—Vilnius—
Jonava

Redukuoti i
2000 m. 2005 m.
Nesarysiai, mm —33,25 —34,97 -29,06

Auksciy skirtumai Neredukuoti

Siekiant iSvengti auk$¢iy matavimy rezultatuose esanciy paklaidy, niveliaci-
jos tinklas iSlyginamas. ISlyginus tinkla, apskaiciuoti iSlyginti iSmatuoti poligono
punkty normaliniai auksc¢iai bei redukuoti i 2000, 2005 metus. Skirtumai tarp
redukuoty | pasirinkta laiko momenta bei iSmatuoty pavaizduoti 4.40—4.42 pa-
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veiksluose. Paveikslai sudaryti atskiroms poligona sudaranc¢ioms niveliacijos
linijoms.
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4.40 pav. Skirtumas tarp i$matuoty ir redukuoty i 2000 m. normaliniy auk$¢iy
niveliacijos linijoje Jonava—Zarasai
Fig. 4.40. Difference between measured and reduced into 2000 in the levelling line of
normal altitudes of Jonava —Zarasai
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4.41 pav. Skirtumas tarp i§matuoty ir atitinkamai tarp redukuoty i 2000 (I skirtumas) bei
12005 (II skirtumas) m. normaliniy auk$¢iy niveliacijos linijoje Zarasai—Birzai—Joniskis
Fig. 4.41. Differences between measured and correspondingly between reduced into
2000 (1** difference)and into 2005 (2™ difference) in the line of normal altitudes of
Zarasai—Birzai—Joniskis
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4.42 pav. Skirtumas tarp i§matuoty ir atitinkamai tarp redukuoty i 2000 (I skirtumas) bei
2005 (11 skirtumas) m. normaliniy auk3¢iy niveliacijos linijoje Joniskis—Siauliai—
Jonava
Fig. 4.42. Differences between measured and correspondingly between reduced into
2000 (1% difference)and into 2005 (2™ difference) in the line of normal altitudes of
Joniskis—Siauliai—Jonava

Kaip matyti i$§ 4.40—4.42 paveiksly, didziausi skirtumai tarp redukuoty | pa-
sirinkta laiko momenta ir iSmatuoty auks¢iy skirtumy bus ten, kur intensyviausi
Zemés plutos judesiai. Didziausi skirtumai poligone Jonava—Zarasai—Joniskis—
Siauliai-Jonava bus 20,73 mm (2000 m.) bei —2,17 mm (2005 m.). Kadangi pas-
kutiniai matavimai nagrinéjamose niveliacijos linijose Jonava—Zarasai ir Zara-
sai—Birzai—Joniskis bei dalyje niveliacijos linijos Joniskis—Siauliai—-Jonava atlikti
2004, 2005 m., skirtumai iSmatuoty ir redukuoty | 2005 metus normaliniy auks-
¢iy bus mazi, lyginant su skirtumais tarp iSmatuoty bei redukuoty | 2000 metus
normaliniy aukséiy. Taciau, kaip matyti i§ 4.41, 4.42 paveiksly, skirtumai, nors
ir mazesni, taciau egzistuoja, ju skaitinés rekSmés poligone pasiekia iki 2 mm
dydi, todél ir Siuo atveju geodinaminiy procesy jtakos matavimy rezultatams
ignoruoti negalima.

Normaliniy auks¢iy tikslumas geodezijoje yra aktuali ir pakankamai sudé-
tinga problema. Si problema susijusi ir su taikomais auk$¢iy nustatymo meto-
dais, su geofizinémis konstantomis (Skeivalas et al. 2007). Apskai¢iuojamo
normalinio auks¢io tikslumas priklauso ne tik nuo niveliavimo tikslumo, jam
itakos turi sunkio nustatymo metoduy, ju tikslumo bei naudojamy algoritmy pati-
kimumas. Normalinio auks¢io tikslumas apibréziamas jo standartinio nuokrypio
jverciu (Skeivalas, KrikStaponis 2001). Autoriai (Skeivalas, Krikstaponis 2001)
atliko normaliniy auks$¢iy nustatymo tikslumo, realaus ir normalinio sunkio jta-
kos nustatant normalinius auks¢ius analize. Tyrimais gauta, jog normalinio
aukscio standartinio nuokrypio jvertis taske, nutolusiame 1 km atstumu nuo pra-
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dinio tasko 0,5 mm (kai sunkio nustatymo vidutiné kvadratiné klaida 1 mGal) ir
0,57 mm, kai sunkio nustatymo vidutiné kvadratiné klaida 5 mGal.

IS tyrimo rezultaty, pateikty 4.40—.42 paveiksluose matyti, jog skirtumas
tarp normaliniy auk$éiy, apskaiCiuoty neatsizvelgiant | geodinaminiy procesy
itaka skaitiniy reikS§miy nuo normaliniy aukséiy skaitiniy reikSmiy, gauty jvedus
pataisas dél geodinaminiy procesy jtakos | matavimy rezultatus, virSija normali-
nio aukscio tiksluma.

Siekiant iStirti, ar pataisos dél geodinaminiy procesy poligone Jonava—
Zarasai-Joniskis—Siauliai-Jonava ganétinai didelés, lyginant su kitomis, nivelia-
cijos matavimy apdorojimo procese naudojamomis pataisomis, atliktas $iy patai-
sy skaitiniy reikSmiy bei normaliniy pataisy skaitiniy reikSmiy palyginimas.
Gauti rezultatai tiksliosios niveliacijos linijoms Jonava—Zarasai, Zarasai—Birzai
—Joniskis, Joniskis—Siauliai-Jonava grafiskai pavaizduoti 4.43, 4.44 paveiksluo-
se.

Pataisy skaitinés reikSmés, mm

-0,6
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Atstumas, km
—a— Normaliné pataisa —0— Pataisa dél geodinaminio poveikio

4.43 pav. Pataisos iSmatuotiems auk$¢iy skirtumams: normaliné bei dél vertikaliyju
zemes plutos judesiy poveikio (redukuojant i 2000 metus) niveliacijos linijoje Zarasai—
Birzai—Joniskis
Fig. 4.43. Corrections for differences of measured altitudes: normal caused by the
impact of vertical movements of the Earth’s crust (by reducing into 2000) in the
levelling line of Zarasai—Birzai—Joniskis
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4.44 pav. Pataisos iSmatuotiems auks¢iy skirtumams: normaliné bei dé¢l vertikaliyjy
zemés plutos judesiy poveikio (redukuojant 2000 metus) niveliacijos linijoje Joniskis—
Siauliai-Jonava
Fig. 4.43. Corrections for differences of measured altitudes: normal caused by the
impact of vertical movements of the Earth’s crust (by reducing into 2000) in the
levelling line of Jonigkis—Siauliai-Jonava

I8 4.43 ir 4.44 paveiksly matyti, kad pataisos dél vertikaliyjy Zemés plu-
tos judesiy poveikio néra nereikSmingos, daug kur juy skaitiniy reikSmiy dy-
dziai virsija ar yra panasiis su normaliniy pataisy skaitiniy reikSmiy dydziais.

Tolesniy tyrimy metu, siekiant istirti pataisy dél geodinaminio poveikio
bei normaliniy pataisy sankaupas poligone, apskaiciuota pastaryju pataisy bei
pataisy dél dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy poveikio, geodezi-
niam zenklui tenkanti pataisy reikSmiy sankaupa poligone. Rezultatai atski-
roms poligono linijoms grafiskai pavaizduoti 4.45—4.47 paveiksluose.

IS 4.45-4.47 paveiksly matyti, kad poligono Jonava—Zarasai—Joniskis—
Siauliai—Jonava niveliacijos linijose auk$¢iy skirtumy redukavimo pataisos
turi ne mazesn¢ jtaka matavimais gautiems rezultatams nei normalinés patai-
SOS.

IS 4.45-4.47 paveiksly matyti, kad poligono Jonava—Zarasai—Joniskis—
Siauliai—Jonava niveliacijos linijose auk¢iy skirtumy redukavimo pataisos turi
ne mazesng jtakgq matavimais gautiems rezultatams nei normalinés pataisos.
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4.45 pav. Normaliniy pataisy ir pataisy dél vertikaliyju zemés plutos judesiy poveikio
(redukuojant i 2000 m.) sankaupos niveliacijos linijoje Jonava—Zarasai
Fig. 4.45. Collections of normal corrections and corrections caused by the impact of the
vertical movements of the Earth’s crust (by reducing into 2000) in the levelling line of
Jonava—Zarasai
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4.46 pav. Normaliniy pataisy ir pataisy dél vertikaliyju zemés plutos judesiy poveikio
(redukuojant { 2000 m.) sankaupos niveliacijos linijoje Zarasai—Birzai—Joniskis
Fig. 4.46. Collections of normal corrections and corrections caused by the impact of the
vertical movements of the Earth’s crust (by reducing into 2000) in the levelling line of
Zarasai—Birzai—Joniskis
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4.47 pav. Normaliniy pataisy ir pataisy dél vertikaliyju zemés plutos judesiy poveikio
(redukuojant { 2000 m.) sankaupos niveliacijos linijoje Jonidkis—Siauliai-Jonava
Fig. 4.47. Collections of normal corrections and corrections caused by the impact of the
vertical movements of the Earth’s crust (by reducing into 2000) in the levelling line of
Joniskis—Siauliai—Jonava

Pasitelkus tyrimais gautus rezultatus (4.3—4.4 poskyriai) galima teigti, jog
iSmatuotiems auks¢iy skirtumams tenkancios pataisos dél vertikaliyju zemés
plutos judesiy poveikio anaiptol néra nereikSmingos, juy itaka matavimais gau-
tiems rezultatams tam tikrais atvejais virSija normaliniy pataisy jtaka, todél pa-
taisy dél vertikaliyjy zemés plutos judesiy poveikio ignoruoti negalima. Sitiloma
Siy pataisy skaiciavimo bei taikymo niveliacijos matavimais gautiems rezulta-
tams apdoroti metodika jtraukti | Siuo metu naudojama iSmatuoty aukséiy skir-
tumy apdorojimo metodika, taip ja patobulinant.

4.5. KETVIRTOJO SKYRIAUS ISVADOS

1. Taikant antrajame Sio darbo skyriuje parengta metodika, sudarytas vertika-
liyju Zemés plutos judesiy greic¢iy horizontaliyjy gradienty Zemélapis Lietuvos
teritorijai, kuriuo remiantis galima vertinti vertikaliyjy zemés plutos judesiy po-
veiki Lietuvos niveliacijos tinklams, einant laikui.

2. Tyrimais nustatyta, kad praéjus po tinklo sudarymo 20 mety, II klasés nive-
liacijos tinklams keliamy tikslumo reikalavimy neatitiks apie 70 proc. Lietuvos
teritorijoje esanciy niveliacijos tinkly, o I klasés niveliacijos tinklams keliamy tiks-
lumo reikalavimy neatitiks visos Lietuvos pirmosios klasés niveliacijos tinklas.
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3. Atsizvelgiant | vertikaliyjy Zemés plutos judesiy itaka niveliacijos tinklams,
galima teigti, kad Lietuvos teritorijoje pirmosios ir antrosios klasés niveliacijos
tinkly kartotinius matavimus biitina atlikti ne re¢iau kaip kas 15-20 mety.

4. Istyrus iSmatuoty auksciy skirtumy redukavima, atsizvelgiant | pasirinkta
laiko momenta, pirmosios klasés niveliacijos linijoje Mikytai-Silute—Klaipeda

nustatyta:

Vertikaliyjy zemés plutos judesiy prognozei taikant regresinj modeli,
sudaryta pagal pirmaja georodikliy grupe, i kuria jeina nuosédinés
zemés dangos struktiiriniy kompleksy storiai, prognozés modeliy ko-
kybé pageréja apie 10 proc. (vertinant pagal determinacijos koefi-
ciento reikSme), o apskaiCiuoty pataisy reikSmés, redukuojant
1973/75 m. iSmatuotus auksciy skirtumus | 2003 m., pagal abiem me-
todais prognozuotus judesiy greicius nuo reikSmiy, nustatyty tiesio-
giai pagal geodeziniy matavimy rezultatus, atitinkamai 2,8 ir 8,5 mm.
Regresiniy modeliy, sudaryty rodikliais imant pagal kompleksinés
koreliacinés analizés buidu iSreikstus informatyviausius pozymius
pirmosios georodikliy grupés narius, kokybé yra apie 17 proc. geres-
né, lyginti su antrosios rodikliy grupés regresiniais modeliais.

1973/75 m. iSmatuoty aukséiy skirtumy redukavimas i 2003 m., kai
pataisos dél vertikaliyjy zemés plutos judesiy jtakos skai¢iuojamos
pagal matavimy rezultatus, 95 proc. leidzia sumazinti $iy judesiy po-
veiki matavimy rezultatams, kai skai¢iuojama pagal regresinius mo-
delius, sudarytus taikant pirmosios georodikliy grupés narius— 96
proc., o kai pagal antrosios georodikliy grupés, atsizvelgiant | komp-
leksinés Kkoreliacinés analizés rezultatus, iSeliminuotus narius —
75 proc.

5. Is atlikty tyrimy uzdarame niveliacijos poligone Jonava—Zarasai—
Turmantas—Vilnius—Jonava, kuriame niveliacijos matavimai atlikti 1998-2006 m.
laikotarpi, nustatyta, kad:

Redukuojant matavimy rezultatus i 2000 metus, pataisa, tenkanti ge-
odeziniam zenklui, siekia iki 25 mm, redukuojant | 2005 metus — iki
5 mm.

Redukuojant niveliacijos matavimus | 2005 metus, pataisy dél verti-
kaliyjy zemés plutos judesiy sankaupos poligone yra apie keturis kar-
tus didesnés uz normaliniy pataisy sankaupas.

Nesarysis poligone, apskaic¢iavus neredukuotus, atsizvelgiant | pasi-
rinkta laiko momenta, normalinius auks¢ius siekia +4,39 mm, o ap-
skaic¢iavus redukuotus j 2005 metus, nesarysis yra +2,19 mm.

6. I3 tyrimy niveliacijos poligone Jonava—Zarasai—Joniskis—Siauliai-Jonava,
kuriame matavimai atlikti 2004—2006 m. (niveliacijos linijoje Zarasai—Joniskis
kartotiniy matavimy néra), nustatyta, kad:
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Redukuojant matavimus i 2000 m., pataisa, tenkanti geodeziniam
zenklui, siekia iki 25 mm, o | 2005 m. — iki 4 mm.

Redukuojant niveliacijos matavimus | 2005 metus, pataisy dél verti-
kaliyjy zemés plutos judesiy sankaupos poligone yra apie du kartus
didesnés uz normaliniy pataisy sankaupas.

Nesarysis poligone, kai turimi iSmatuoti auks$Ciy skirtumai—
33,25 mm, o kai redukuoti 2005 m. — 29,06 mm.

7. Apibendrinant tyrimy rezultatus, galima teigti, kad:

Vertikaliyjy zemés plutos judesiy poveikis niveliacijos tinklams virsi-
ja matavimy paklaidas ir ji butina jvertinti redukuojant matavimy
duomenis, atsizvelgiant i pasirinkta laiko momenta bei planuojant
kartotiniy niveliacijos tinkly matavimus.

Didziausios pataisy dél vertikaliyju Zemés plutos judesiy poveikio
sankaupos poligone apie keturis kartus virSija normaliniy pataisy
sankaupas.

Darbe siiiloma metodika vertikaliesiems Zemés plutos judesiams jver-
tinti, apdorojant niveliacijos matavimus bei eksploatuojant tinklus,
yra tinkama ir gali buti taikoma praktikoje.



Bendrosios iSvados

Remiantis disertaciniame darbe atliktais tyrimais, gautos Sios apibendrintos
iSvados:

1. Remiantis teoriniais tyrimais, parengta metodika jvertinti dabartiniy ver-
tikaliyjy zemés plutos judesiy itaka niveliacijy matavimams ir niveliacijos tinklo
tikslumo kaita, einant laikui. Taikant Siag metodika, galima planuoti kartotinius
niveliacijos tinkly geodezinius matavimus, kad bity iSlaikytas reikiamas aukséiy
pagrindo tikslumas.

2. Parengta metodika iSmatuotiems auks¢iy skirtumams redukuoti, jverti-
nant vertikaliuosius zemés plutos judesius ir atsizvelgiant | pasirinkta laiko mo-
menta. Redukuojant matavimus, sumazinama dél vertikaliyjy zemés plutos jude-
siy poveikio atsirandanciy sistemingyjy paklaidy ijtaka niveliacijos tinklo
paklaidoms.

3. Vertinant vertikaliyjy Zemés plutos judesiy itaka iSmatuotiems aukséiy
skirtumams bei atlieckant matavimy redukavima, atsizvelgiant i pasirinkta laiko
momenta, judesiy grei¢iams prognozuoti rekomenduojama taikyti regresinius
modelius, sudarytus remiantis bendra kartotiniy geodeziniy matavimy ir teritori-
jos georodikliy matematine statistine analize.

4. Sudarant vertikaliyjy zemés plutos judesiy prognozés modelius, reko-
menduojama nustatyti georodikliy grupiy informatyvuma, taikant kompleksinés
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koreliacinés analizés metodika bei atvirksSting Zingsning regresija. Tai leidzia
vidutiniSkai apie 15 proc. pagerinti prognozés modeliy kokybe.

5. Vertikaliyjy zemés plutos judesiy jtakai Lietuvos niveliacijos tinklams
vertinti sudarytas vertikaliyju zemés plutos judesiy greic¢iy horizontaliyjy gra-
dienty zemélapis. Nustatyta, kad po 10 mety eksploatavimo tikslumo rezultaty
neatitiks apie 70 proc. pirmosios klasés niveliacijos tinklo, o po 20 mety — visas
tinklas neatitiks jam keliamy tikslumo reikalavimy. Antrosios klasés tinklo tiks-
lumo reikalavimy neatitiks po 10 mety — apie 55 ir po 20 mety — apie 70 proc.

6. Lietuvos pirmosios klasés niveliacijos tinkle auks¢iy skirtumy redukavi-
mo, atsizvelgiant i pasirinkta laiko momenta, pataisy sankaupos atskiruose nive-
liacijos éjimuose iki keturiy karty vir§ija normaliniy pataisy sankaupas (linija
Jonava—Turmantas).

7. Dél vertikaliyjy Zemés plutos judesiy poveikio nejvertinimo sudarant Lie-
tuvos pirmosios klasés niveliacijos tinkla, atsirandanéios geodeziniy Zenkly
auksciy paklaidos apie tris kartus didesnés uz matavimy paklaidas.

8. Eksploatavimo laikotarpiu norint islaikyti reikiama pirmosios ir antrosios
klasés Lietuvos niveliacijos tinkly tiksluma, reikia kartotinius niveliacijos tinkly
matavimus atlikti kas 15-20 mety. Apdorojant matavimy rezultatus, iSmatuoti
auksciy skirtumai turi baiti redukuoti, atsizvelgiant i pasirinkta laiko momenta.
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