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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjami dabartiniai vertikalieji Zemés plutos judesiy
greiiai taikant teritorijos georodikliy koreliacing, regresing ir daugiakritering
analize. Pagrindinis tyrimo objektas — dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos
judesiy désningumai, sasajos su teritorijos georodikliais, judesiy prognozavimo
modeliai ir vertikaliyju Zemés plutos judesiu Zemélapio sudarymo metodika.
Eksperimentinis objektas — Lietuvos teritorija.

Pagrindinis disertacijos tikslas — parengti geodeziniais metodais iSmatuoty
dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy modeliavimo bei vertinimo
metodika ir ja taikant sudaryti Lietuvos teritorijos dabartiniy vertikaliyjy Zemés
plutos judesiy Zemélapi.

Siekiant jgyvendinti uzsibrézta tiksla, iSspresti Sie uZdaviniai: 1) remiantis
kartotiniy niveliacijy duomenimis, nustatytos iSmatuoty dabartiniy Zemés plutos
judesiy reik§mes; 2) istirti dabartiniy vertikaliujy Zemés plutos judesiy kaitos
désningumai; 3) istirtos ir nustatytos i§matuoty dabartiniy vertikaliyjy Zemés
plutos judesiuy ir teritorijos georodikliy sasajos; 4) iSnagrinétos regresiniy
modeliy taikymo dabartiniams vertikaliesiems Zemés plutos judesiams
prognozuoti galimybés ir parengtos rekomendacijos juos taikyti sudarant
vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapius; 5) jvertinti dabartiniy vertikaliuju
Zemés plutos judesiy regresiniai prognozavimo modeliai taikant daugiakriterinés
analizés metodika; 6) taikant pasitilyta metodika, sudarytas Lietuvos teritorijos
dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy grei¢iy Zzemélapis.

Nustatyta, kad regresiniai prognozavimo modeliai ir jais remiantis sudarytas
vertikaliyju Zemés plutos judesiy Zemélapis su tikimybe ne maZesne uz 0,95
adekvatus geodeziniams matavimams, todé¢l galima teigti, kad sifiloma metodika
tinka vertikaliesiems Zemés plutos judesiams tirti, modeliuoti ir Zemélapiams
sudaryti.

Disertacija sudaro SeSi skyriai, i§ ju — ivadas ir iS§vados. Disertacijos tema
perskaityta 15 praneSimy Lietuvos bei kity Saliy konferencijose ir paskelbta 11
moksliniy straipsniy: 1 — leidinyje itrauktame i Thomson ISI Master Journal List
duomeny bazés sarasSa; 2 — tgstiniuose recenzuojamuose mokslo leidiniuose,
referuojamuose EBSCO duomenuy bazéje; 2 — recenzuojamose tarptautiniy
konferencijy medZiagose bei 6 — respublikiniy konferenciju medZiagose.



Abstract

The thesis deals with the studies on the velocities of the recent vertical
movements of the Earth’s Crust by applying correlation, regression and multi-
criteria analysis of geo-parameters of the territory. The objective of the research
involves the regularities of the recent vertical movements of the Earth’s Crust,
the relationship with the geo-parameters of the territory, models of forecasting
for movements and methodology of compiling maps on the vertical movements
of the Earth’s Crust. The experimental subject matter is the territory of Lithuania.

The major task of the thesis is to work out the method for estimation and
modelling of the recent vertical movements of the Earth’s Crust measured by
applying geodetic methods and to implement the suggested method for
compilation of the map of the recent vertical movements of the Earth’s Crust
within the territory of Lithuania.

In order to achieve the determined target, the following tasks were solved:
1) there were determined the values of the measured recent vertical movements
of the Earth’s crust from the data of the repeated levelling; 2) there were
examined the regularities of the change of the recent vertical movements of the
Earth’s Crust; 3) there was investigated and determined the relationship of the
measured recent vertical movements of the Earth’s Crust and geo-parameters of
the territory; 4) there were analysed the possibilities of application regressive
models for forecasting regarding recent verticals movements of the Earth’s Crust
and the recommendations were prepared concerning the compiling of maps of the
vertical movements of the Earth’s Crust; 5) there were estimated regressive
models of forecasting of the recent vertical movements of the Earth’s Crust by
means of multi-criteria method of analysis; 6) there was compiled the map of
velocities of the recent vertical movements of the Earth’s Crust for the territory
of Lithuania with the help of the suggested method.

The regressive models of forecasting and the map of vertical movements of
the Earth’s Crust compiled with probability not lower than 0,95 are adequate to
geodetic measurements, so it is possible to state that the methodology suggested
could be adapted for investigation of vertical movements of the Earth’s Crust, it
could be applied for simulation and compiling of maps.

The work consists of six chapters, introduction and conclusions included.
With reference to the topicality of the thesis there were made 15 reports at
various conferences in Lithuania and in other countries and there were published
11 scientific articles: 1 article is included into Thomson ISI Master Journal List
data base; 2 articles are published in the continued and reviewed scientific
publications, referred in EBSCO data base; 2 articles are included into the
materials of the international conferences; 6 articles are published in the papers
of conferences of the Republic of Lithuania.
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lvadas

Problemos formulavimas

Dabartiniy Zemés plutos judesiy skaitmeniniams rodikliams nustatyti
atlieckami kartotiniai geodeziniai matavimai. Matavimo Zenklai itvirtinami
virdutiniuose Zemés plutos sluoksniuose. Todél regionuose, kuriuose yra stora
Zemés nuosédiné danga, matavimais nustatytos Zemés plutos judesiy reik§meés
yra tektoniniy judesiy ir jvairiy priezas¢iy sukelty lokaliy nuosédinés dangos
sluoksniy deformacijy suminis rezultatas. Nuosédinés dangos deformacijos
veikia kaip trikdZiai, iSkreipiantieji bendruosius dabartiniy tektoniniy Zemés
plutos judesiy désningumus. Vertikaliems Zemés plutos judesiams tirti
naudojami kartotiniy niveliacijuy duomenys. Niveliaciju linijos teritorijoje
i¥sidésciusios dideliais atstumais, todél iskyla sunkumy nustatant Zemés plutos
judesius kartotiniy niveliacijy linijomis apriboty poligony viduje. Dabartiniai
Zemés plutos judesiai yra ilgus geologinius periodus trunkanéio tektoninio
proceso Siuolaikinis etapas. Tad Zinant, kad nuosédinei dangai formuotis jtakos
turéjo tektoninio vystymosi procesai, nustacius ju ir geodeziniy matavimy
duomeny sasajas, atsirasty galimybé sudaryti apibendrintus dabartiniy Zemés
plutos judesiy modelius. Siuos modelius biity galima taikyti judesiams
prognozuoti ir vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapiams sudaryti. Lietuvos
teritorijoje yra kokybiski kartotiniy niveliacijy tinklas ir georodikliy duomenys.
Todél §i teritorija gali biiti tinkamas poligonas geodeziniais matavimais nustatyty
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dabartiniy Zemés plutos judesiy tyrimo ir modeliavimo metodikai tobulinti ir
taikymo galimybéms nagrinéti.

Darbo aktualumas

Dabartiniy Zemés plutos judesiy tyrimas yra svarbi ne tik moksling, bet ir
praktiné problema, kuri domina ne vienos mokslo srities ir krypties
mokslininkus. Dabartiniy Zemés plutos judesiu tyrimy duomenys naudojami
tektoniniam Zemés aktyvumui tirti, seismiskai aktyvioms teritorijoms nustatyti ir
ju pavojingumo laipsniui {jvertinti, dabartiniy geodinaminiy jtampy lauky
charakteristikoms nustatyti, naudinguyju iSkaseny paieSkai, sudétingy
deformacijoms jautriy didesnio ekologinio pavojingumo objekty eksploatacijos
rizikai prognozuoti.

Pagrindinis biidas skaitmeniniams dabartiniy Zemés plutos judesiy
rodikliams jvertinti yra geodeziniai matavimai. Todél nuolat tobulinamos tyrimo
metodikos, kaupiami ir sisteminami duomenys, sudaromi matavimais pagristi
Zemés plutos judesiy modeliai. Siuo metu geodeziniai matavimai jau yra 3altinis,
teikiantis informacijos apie dabartinius Zemés plutos judesius. O ir geodezijai
reikalingi patikimi dabar vykstandiu geodinaminiy procesy duomenys. Si
informacija reikalinga kinematiniams ir dinaminiams geodezijos uzdaviniams
spresti, redukuojant matavimus | vieng laiko momenta, sudarant ir eksploatuojant
geodezinius tinklus. Cia gaunamas abipusis rySys tarp tiriamojo proceso ir
geodeziniais matavimais pagristy tyrimo metoduy, kuris leidzia ne tik patikimiau
nustatyti Zemés plutos judesius, bet ir gerinti geodeziniy matavimy kokybe.
Taciau tam reikalingi patikimi Zemés plutos judesiy prognozés metodai. Iki iol
atliekant tyrimus pagrindinis démesys buvo skiriamas Zemés plutos judesiy
reikSméms per tam tikra laikotarpi nustatyti, bet maZai iStirtos prognozavimo
modeliy sudarymo ir taikymo galimybeés.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy désningumai,
sasajos su teritorijos georodikliais, judesiy prognozavimo modeliai ir vertikaliyju
Zemés plutos judesiuy Zemélapio sudarymo metodika. Eksperimentinis objektas —
Lietuvos teritorija.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — parengti geodeziniais metodais iSmatuoty dabartiniy
vertikaliyju Zemés plutos judesiu modeliavimo bei vertinimo metodika ir, ja
taikant, sudaryti Lietuvos teritorijos dabartiniy vertikaliyjy Zemeés plutos judesiy
Zemélapi.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uZdavinius:

1. Remiantis kartotiniy niveliacijuy duomenimis, nustatyti iSmatuoty
dabartiniy Zemés plutos judesiy reikSmes.

2. Itirti dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy kaitos désningumus.

3. Istirti ir nustatyti i¥matuoty dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy ir
teritorijos georodikliy sasajas.

4. ISnagrinéti regresiniy modeliy taikymo dabartiniams vertikaliesiems
Zemes plutos judesiams prognozuoti galimybes ir parengti rekomendacijas
juos taikyti sudarant vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapius.

5. Ivertinti dabartiniy vertikaliygju Zemés plutos judesiy regresinius
prognozavimo modelius taikant daugiakriterinés analizés metodika.

6. Sudaryti Lietuvos teritorijos dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
greiciy zemélapi.
Tyrimy metodai

Geodeziniai matavimai, geodeziniy matavimy ir teritorijos georodikliy
koreliaciné ir regresiné analize, daugiakriteriné analizg.

Mokslinis darbo naujumas

Disertaciniame darbe gauti Sie nauji rezultatai:

e remiantis matematiniais statistiniais rodikliais, jrodyta vertikaliyju Zemés
plutos judesiy kaita einant laikui;

e parengta metodika dabartiniy vertikaliygjy Zemés plutos judesiy
regresiniams modeliams sudaryti, ivertinant geodeziniy matavimy
duomenis ir teritorijos georodiklius;

e taikant pasiilyta metodika sudarytas Lietuvos teritorijjos dabartiniy
vertikaliyju Zemés plutos judesiy greiciy Zemélapis.

Ginamieji teiginiai
1. Zemés plutos judesiy savybiy kaitos einant laikui jrodymas.

2. Dabartiniy vertikaliujy Zemés plutos judesiy regresiniai modeliai.
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3. Dabartiniy vertikaliygjy Zemés plutos judesiy Zemélapiu sudarymo
metodika, atsiZvelgiant { teritorijos georodiklius.

4. Naujas Lietuvos teritorijos vertikaliygju Zemés plutos judesiy greitiy
Zemelapis.

Darbo rezultaty aprobavimas

Darbo rezultatai buvo paskelbti 15 moksliniy konferencijy Lietuvoje ir
uzsienyje. Disertacijos tematika yra iSspausdinta 11 moksliniy publikaciju: du —
straipsniai publikuoti tarptautiniy konferencijy leidiniuose (Thomson ISI
Proceedings) [1A], [2A]; vienas — moksliniame Zurnale (Thomson ISI Master
Journal List) [3A]; du —tarptautinése duomeny bazése referuojamuose Zurnaluose
[4A, 5A], keturi — recenzuojamose tarptautiniy konferenciju medZiagose [6A,
7A, 8A, 9A], du — respublikinés konferencijos medziagoje [10A, 11A].

Disertacijoje atlikty tyrimuy rezultatai buvo paskelbti Siose mokslinése
konferencijose:

e Jaunyju mokslininky konferencijose ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities“ 2005, 2006 ir 2007 m. Vilniuje;

e Respublikinése mokslo konferencijose ,,Civiliné inZinerija ir geodezija*“
2004, 2005, 2006, 2007 ir 2008 m. Vilniuje;

e Respublikinése mokslinése — praktinése konferencijose ,,Matavimy
inZinerija ir GIS“ 2006 ir 2007 m. Kaune;

e Tarptautinése konferencijose ,, Environmental Engineering®, 2005 ir
2008 m. Vilniuje;

e Tarptautinéje mokslinéje metodinéje konferencijoje ,,Baltic Surveying —

2007 “ 2007 m. Kaune;

o Tarptautinéje konferencijoje ,,Glaciotectonic structures, palacobasins and
neotectonic setting® 2007 m. Vilniuje;

o Tarptautinéje konferencijoje ,,Modern technologies, education and
professional practice in geodesy and related fields** 2005 m. Bulgarijoje
(Sofijoje).

Disertacijos struktara

Disertacija sudaro Sesi skyriai, i§ kuriy pirmasis yra jvadas, o paskutinis —
rezultaty apibendrinimas. Taip pat yra du priedai.

Darbo apimtis yra 127 puslapiy, neskaitant priedy. Tekste yra 87 numeruotos
formulés, 64 paveikslai ir 20 lenteliy. RasSant disertacija buvo naudotasi 182
literatiiros Saltiniais.



Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos
judesiy tyrimas geodeziniais
metodais ir tyrimo rezultaty
interpretavimo ypatumai

Skyriuje apZvelgiama dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy tyrimuy
biikle ir plétros tendencijos, dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos judesiy
geotektoninio interpretavimo bei Zemélapiy sudarymo ypatumai. Nagring¢jamos
dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy tyrimo geodeziniais metodais
galimybés.

1.1. Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
tyrimy buklé ir vystymosi tendencijos

Pirmosios Zinios apie vertikalius Zemés plutos judesius buvo gautos Baltijos
jiros pakrantése 17-18 a. Tuo metu duomeny apie vertikalius Zemés plutos
poky¢ius neseisminése zonose buvo labai mazai, todél Siauriné Europos dalis
(Fenoskandija) buvo pa¢iame démesio centre. 1731 m. Svedijos moksly
akademija irengé pirmaji pasaulyje vandens matavimo posta. 1820-1821 m.
atlikti kartotiniai stebéjimai leido daryti i§vada, kad Fenoskandijoje kyla Zemés
pluta. 1825 m. Svedijoje, 1852 m. Suomijoje buvo isteigtos vandens lygio
stebéjimo stotys (Nikonov 1979).



6 1. DABARTINIU VERTIKALIUJY ZEMES PLUTOS JUDESIU TYRIMAS
GEODEZINIAIS METODAIS IR TYRIMO REZULTATU INTERPRETAVIMO YPATUMAI

19 a. pabaigoje — 20 a. pradZioje Baltijos jiiros regione vertikaliuosius Zemés
plutos judesius mareografiniais metodais nagring¢jo R. Sieger, E. Blomgqvist,
H. Rengvist, R. Witting, F. Bergsten (Sieger 1893; Blomqvist, Renqvist 1914;
Witting 1918; Witting 1922; Bergsten 1930). Kiek véliau buvo publikuoti
R. Wittingo, B. Gutenbergo, J. Bikio, P. Model, O. Jakubovskio darbai
(Witting 1922; Gutenberg 1941; Bikis 1940; Model 1950; Jakubovskis 1965).

Pabaltijyje ir Lietuvos teritorijoje vertikaliuosius Zemés plutos judesius
geodeziniais metodais tyré G. Zhelnin, V. Vallner, H. Sildvee, A. Torim, ir kt.
autoriai (Zhelnin 1960; 1973; Zhelnin et al. 1975; Vallner et al. 1975).
Geologiniais metodais tyré V. Gudelis, A. Basalykas, M. Beconis, A. gliaupa,
J. Mesciariakovas ir kt. autoriai (Gudelis 1955a; 1957; Basalykas 1958; Beconis
1960; Sliaupa 1972; Mesciariakovas 1965). 1950-1960 m. detaliai tyrin¢jamos
Baltijos kranto linijos. Aktyviis neotektonikos tyrinétojai buvo V. Gudelis, K.
Orviku ir kt. (Gudelis 1955b; 1957; Orviku 1960).

Lietuvos teritorijoje vertikalieji Zemés plutos judesiai sistemingai pradéti
tirti nuo 1955 m. Vertikaliesiems Zemés plutos judesiams tirti pirmuosius
bandymus, naudojant tiksliasias niveliacijas, atliko V. Gudelis (Gudelis 1955b).
Kiek véliau vertikaliuosius Zemés plutos judesius pagal kartotines niveliacijas
tyré L. Liesis (Liesis 1960; 1961; 1962; 1963). Bendri tyrimy trikumai i§ dalies
susij¢ su niveliavimo duomenuy naudojimu. Niveliacijos buvo vykdomos
skirtingu laiku, kartotos nevienodais laiko tarpais, taikyti skirtingo tikslumo
instrumentai (Liesis 1962).

Nuolat tobulinant matavimy technologijas ir geodezinius matavimy
matematinio apdorojimo metodus, geodeziniai matavimai tapo ne tik pradinés
informacijos %altiniu apie dabartinius Zemés plutos judesius, bet ir geodezijai
reikalingais patikimais dabar vykstan¢iy geodinaminiy procesy duomenimis
(Zakarevi¢ius 2003a). Geodeziniai matavimai yra pagrindinis bidas jvertinti
skaitmeninius Zemés plutos judesiy rodiklius. Vienas i§ pagrindiniy metody —
kartotiniai geodeziniy tinkly matavimai. Sie matavimai atliekami visose pasaulio
valstybése.

Lietuvoje Zemés plutos judesiy tyrimy aktualumas padidéjo ir dél
veikianc€ios Ignalinos AE. 1988 m. buvo sudaryta TSRS Vyriausybiné komisija
Ignalinos AE treciojo bloko statybu galimybéms tirti. Komisijai konstatavus, kad
elektrinés rajone nepakanka tyrimy, tarp ju ir geodeziniy, 1989 metais buvo
irengtas geodinaminio monitoringo poligonas apie DrukSiy eZera. Ignalinos AE
geodinaminj poligona sudaro precizinés niveliacijos tinklas, kurio plotas —
110 km*. DidZioji tinklo dalis yra Lietuvos teritorijoje, i§skyrus rytinés dalies
pakrasti, kuris pereina i Baltarusija. Niveliacijos tinkla sudaro 114 reperiy.
Tyrimy metodika ir rezultatai aptarti A. Zakarevi€iaus, S.Kazakeviciaus,
J. Stepanovienés, J. Cesnauskienés, R. Ramanausko, S. gliaupos, A. Stanionio ir
kt. autoriy darbuose (Zakarevi¢ius, Ramanauskas 1985; Kazakevicius, Stepanoviené
1993; Cesnauskiené 2002; Zakarevicius 1994b; gliaupa, S. et al. 2006).
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Iki 20 a. paskutinio de§imtmegio pradZios pagrindinis démesys Zemés plutos
judesiy tyrimams pasaulyje buvo skiriamas seismiSkai aktyviose teritorijose.
Ryty Pabaltyje, taip pat ir Lietuvoje, nebuvo atlikta iSsamesniy studijy. Tokia
padétis susidaré todél, kad egzistavo neigiamas seisminiu atZvilgiu pozZiiiris 1
platformines sritis. Buvo manoma, kad jose yra aseisminés (iki 3 baly pagal 12
baly skalg) salygos ir negali vykti Zymesniy Zemés drebéjimy. Buvo manoma,
kad mazo seismingumo platforminiuose regionuose geodinaminiai tyrimai turi tik
moksling reik§me ir mazai aktuallis praktiSkai. Taciau, kaupiantis seisminiy
reik§miy instrumentiniams stebéjimy duomenims, kito paZitira i platforminiy
sri¢iy seisminguma ir tokiy tyrimy taikomaji pobiidi. Tai tikslinga susieti su
1976 m. spalio 25 d. Osmusarés Zemés drebéjimu. Jo epicentras buvo apie 20 km
i vakarus nuo Estijos pakrantés, Osmusarés saloje, Suomiy jlankos dugne. Sio
Zemés drebéjimo intensyvumas sieké 6-7 balus (pagal 12 baly skalg). 1977 m.
kovo 4 d. Lietuvos teritorija pasieké Zemés drebéjimo, jvykusio Rumunijoje,
atgarsiai. Jo intensyvumas Lietuvos teritorijoje sieké apie 4 balus. Zemés
drebéjimo bangos sukélé vietini rezonansini epicentra, kuri kerta submeridinalus
tektoninis 1uZis (netoli Keédainiy miesto) (Ilginyté, Suveizdis 1994). Jo
intensyvumas pietiniuose Baltarusijos rajonuose sieké 5 balus, Estijos Siauringje
dalyje apie — 3 balus (Boborykin 1988). 1978, 1983, 1985 m. vyko Zemés
drebéjimai Baltarusijoje — intensyvumas sieké 4-5 balus. 2004 m. Kaliningrado
srityje, Laduskino vietovéje, uzfiksuotas 4,4 balo Zemés drebéjimas, kurio
Zidinys buvo 10 km gylyje. Antrasis smiigis {vyko Primorsko mieste ir buvo 5
baly stiprumo. UZfiksuotas ir treCiasis, gerokai silpnesnis, seisminis smugis.
Preliminariais duomenimis, Zemés drebéjimas sukélé 6 baly Zemés pavirSiaus
virpesius seisminiy jvykiu epicentruose Kaliningrade. Sie virpesiai buvo juntami
ir dideléje Lietuvos teritorijos dalyje. Klaipédoje grunto virpesiy intensyvumas
sieké 5 balus, o Kaune ir Vilniuje — apie 3 (§1iaupa, S. 2005¢; Nikonov,
Enman 2007). Po Siy ivykiuy Pabaltijo teritorijos jau negalima laikyti aseismiska.

Seisminiu rajonavimu pradéta rim¢iau dométis po 1976 m. Osmusarés Zemés
drebéjimo Estijoje. 1980 m. aktyviai pradéti plétoti instrumentiniai seisminiai
tyrimai Baltarusijoje, taip pat ir Lietuvoje. Lietuvos teritorijos seismotektoninio
aktyvumo tyrimai iSnagrinéti V. Ilginytés darbuose.

Pirmieji vertikaliyjy Zemés plutos judesiu Zemélapiai pagal vandens lygio
stebéjimus buvo sudaryti Baltijos jtros regionui 19 a. pabaigoje — 20 a. pradZioje.
Vieni i§ pirmyju savo darbus publikavo J. Bikis, R. Wittingas, F. Model,
O. Jokubovskis.

Sudaryti J. Bikio (1940), R. Wittingo (1943), F. Model (1950) ir
0. Jokubovskio (1965) vertikaliyju Zemés plutos judesiy Zemélapiai naudojantis
mareografiniais duomenimis labai nesutampa, tadiau bendras vertikaliyju Zemés
plutos judesiy pobiidis Baltijos jliros regione panasus. Rezultatai gali nesutapti ne
tik del skirtingos matavimy medZiagos, bet ir dél skirtingos matavimo rezultaty
apdorojimo metodikos. Tinkamiausia Pabaltijo regionui rezultaty apdorojimo
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metodika taikyta O. Jokubovskio. Jis tyrimams naudojo ilgiausia stebé&jimy
laikotarpi ir jvertino meteorologinius veiksnius, darancius itaka mareografiniams
punktams. J. Bikio 1940 m. duomenimis, Baltijos jiiros regione vertikalieji
Zemés plutos judesiai kinta nuo —2 iki 12 mm/metus (ties Klaipéda 1 mm/metus),
pagal R. Wittingo 1943 m. duomenis vertikaliujy Zemés plutos judesiu greiéiy
amplitudé siekia 12 mm/metus (ties Klaipéda —1,0 mm/metus). Pagal 1965 m.
O. Jokubovskio sudaryta kartoschema centringje Baltijos juros dalyje vertikalieji
Zemés plutos judesiy greidiai kinta nuo —1,0 mm/metus iki 6 mm/metus. Minéty
autoriy parengti Zemélapiai yra smarkiai generalizuoti. Izolinijos Baltijos jiiros
regionui buvo iSbréztos pagal juros pakras€iuose iSdéstytus mareografus, todeél
Siy kartoschemy patikimumas yra nedidelis.

1940 m. pabaigoje — 1950 m. pradZioje buvo publikuoti pirmieji vertikaliyju
Zemés plutos judesiy Zemélapiai pagal kartotiniy niveliacijy duomenis. Tarp ju —
Apserono pusiasalio, remtasi 1910-1912 m. ir 1928 m. niveliavimo duomenimis
(Bregman 1947), Suomijos teritorijos (Kaariainen 1953), Niderlandy teritorijai
(Edelman 1954), Japonijos teritorijos matavimuy periodas — 1900-1928 m.
(Miyabe 1952; Nakano 1954), kiek véliau Taryby Sajungos europinés dalies
Zzemelapis (Tpyner HTHUUT' AuK 1958; Mesceriakovas 1958), patikslintas Taryby
Sajungos europinés dalies Zemélapis (Matckova 1963), Rumunijai
(Constantinescu 1966), DidZiosios Britanijos matavimy periodas — nuo 1912-
1921 m. iki 1952-1956 m. (Edge 1957), Vakarinés BaSkirijos dalies
(RoZdestvienski, Ziurenko 1961), Cesapyko ilankos teritorijos (Jungtinés
Amerikos Valstijos) (Meade 1961), Vokietijos Demokratinéje Respublikoje
(Thurm 1971) bei Ryty Europos vertikaliuju Zemés plutos judesiu Zemélapis
(BulanZzé, Lilienberg 1973). 1971 m. sudarytas bei 1973 m. ir 1986 m. papildyti
Ryty Europos vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapiai buvo vienas is
didziausiy darby, apimantis didelg teritorijos dali. Juos sudarant dalyvavo
aStuoniy Europos Saliy mokslininkai.

Buvo sudaryti devyni Pabaltijo teritorijos vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
Zemelapiai, neskaitant atskiriems regionams sudaryty Zemélapiy. Pirmasis
europinés Taryby Sajungos dalies, taip pat ir Pabaltijo teritorijos vertikaliyjy
Zemés plutos judesiy Zemélapis buvo sudarytas 1958 m. (Tpyms
IHUHNT'AuK 1958). 1960 m. detalesni Zemélapiai buvo sudaryti Siaurinei
(Zhelnin 1960) bei pietinei (Liesis 1960) Pabaltijo teritorijai. Patikslintas
europinés TSRS teritorijos Zemélapis buvo parengtas 1963 m. (Mackova 1963).
Per kitus penkerius metus buvo atlikti kartotiniai matavimai bei sudaryti trys
nauji Zemélapiai. 1968 m. buvo parengtas pirmasis Pabaltijo teritorijos Zemélapis
(Randjarv 1968), 1971, 1973 m. — Rytinés Europos dalies ir 1973 m. — antrasis
Pabaltijo teritorijos Zemélapis (Randjarv 1975).
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Pagal tuo metu vykdoma Pabaltijo geodezinés komisijos programa (bI'K)
1929-1940 m. atlikta aukSto tikslumo niveliacija visoje Pabaltijo teritorijoje.
1968 m. Zemélapio pagrinda (1.1 pav.) sudaré kartotinés niveliacijos iki 1966 m.
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1.1 pav. Pabaltijo teritorijos vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapis
(J. Randjarvas, 1968)

Pradiniai taskai (1.1 pav.), nustatant vertikaliyjy judesiy greitj, apskaiciuoti
pagal O. Jakubovskio 1889-1960 m. laikotarpiu atlikty steb¢jimy duomenis
(Jakubovskis 1966). Kartotinés niveliacijos tinklas buvo sudarytas i§ 14
poligonu. Izolinijos igbraiZytos kas 0,5 mm/m. Siame Zemélapyje i3siskiria trys
Zemés plutos kilimo zonos: Estijos—Kurzemés — iki 2,2 mm/metus, centriné
Latvijos dalis — iki 2,2 mm/metus, Baltarusijos—Lietuvos kilimo zona, kurios
greitis siekia iki 3,5 mm/metus. Zemés plutos grimzdimo zonos: Lenkijos—
Lietuvos, rytiné Lietuvos dalis, Estijos—Latvijos dalis $alia Pskovo.

1971 m. Ryty Europos vertikaliujy Zemés plutos judesiy zemélapiui sudaryti
buvo naudojami J. Randjarvo duomenys. Jie papildyti 1968 m. atliktos
niveliacijos duomenimis (1.2 pav.).
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1.2 pav. Ryty Europos vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapis, 1973

ISlyginant greiciuy tinkla, nustatytos pradiniy tasky reikSmeés i§ penkiy
mareografy pagal S. Pobedonoscevo metodika (Pobedonoscev 1973). Metiniy
Pabaltijo teritorijos greiCiy tinklas buvo sudarytas i§ 15 poligonu, izolinijos
iSbraizytos kas 2 mm/metus, charakteringose teritorijose — kas 1 mm/metus.
ISbraizant grei¢iy izolinijas, dideli svori igavo greiciai, nustatyti 38 punktams
Baltijos jiiros krantuose ir 5 Ciudo eZero punktams okeanografiniu metodu.

1973 m. vertikaliyjyu Zemés plutos judesiy Zemélapiui (1.3 pav.) sudaryti
J. Randjarvas naudojo 1970 m. atlikta pirmosios klasés niveliacija linijoje
Vilnius—Ryga-Talinas—-Lomonosov.  Absoliutinés grei¢iy reikSmés buvo
nustatytos 1889-1970 m. laikotarpiui i§ 5 mareografy pagal O. Jakubovskio
metodika (Jakubovskis 1973).
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1.3 pav. Pabaltijo teritorijos vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapis
(J. Randjarvas, 1973)

Pagal J. Randjarvo sudaryta 1968 m. (1.1 pav.) Zemelapi pietinéje Lietuvos
dalyje greiciai siekia iki 3,5 mm/m. Nagrinéjant 1971, 1973 m. (1.2-1.3 pav.)
Zemélapius Sioje teritorijoje pastebimas nusileidimas ties Vilniumi -1,6
mm/metus, o ties Baranoviciais siekia iki —1,3 mm/metus.

Kiekvienas i§ nagring¢jamy Zemélapiy buvo sudarytas pradiniu tasku, imant
greiCiy reikSmes nuo Suomiy ilankos, Rygos ilankos ir Kur§iy mariy
mareografiniy punkty. Biitina pabréZti, kad Siems Zemélapiams sudaryti buvo
naudojami skirtingy autoriy mareografiniai duomenys. 1968 m. Zemeélapiui
sudaryti buvo naudojami O. Jakubovskio 1966 m. (Jakubovskis 1966) duomenys,
apimantys 1889-1960 m. matavimo perioda. 1971 m. Zemélapiui taikyta
S. Pabedanoscevo metodika (matavimy periodas — nuo 1889 m. iki 1967)
(Pabedanoscevo 1973), 1973 m. Zemélapiui taikyti veélesni O. Jakubovskio
duomenys (Jakubovskis 1973), apimantys matavimy perioda iki 1970 m.
O. Jakubovskis analizavo ilgesnés trukmés mareografinius steb&jimus, o
S. Pabedanoscevas taiké kita metodika, leidZian¢ia nagrinéti trumpo periodo
steb¢jimus. Esminis skirtumas tarp metody buvo meteorologiniy faktoriy
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vertinimas, darantis jtaka vidutiniam jiros lygiui. O. Jakubovskis iskaito Sia
pataisa, taciau S. Pabedanoscevas mané, kad metiniy reikSmiy vidurkiai §ig itaka
kompensuoja. Abiejy autoriy absoliuciy greiciy reikSmiy tikslumas sieké +0,3—
0,4 mm/metus. Skirtumai tarp O. Jakubovkio ir S. Pabedanoscevo gauty rezultaty
siekia iki +0,4-0,6 mm/metus, i$skyrus vakarinés pakrantés dali bei Estijos salas,
kur siekia nuo 0,7 iki 2,4 mm/metus.

A. Razinskas sudaré Pabaltijo teritorijai geopotencialinio lauko Zemélapi
(1.4 pav.). Siame Zemélapyje atvaizduotos sunkio anomalijos, eliminavus
iScentrinés jégos itaka. 1975 m., remiantis Siais duomenimis, paskelbé
vertikaliyju Zemés plutos judesiy Zemélapi (1.5 pav.). Palyging Siuos Zemélapius,
matome, kad nulinés vertikaliyjy grei¢iy izolinijos maZdaug sutampa su
nulinémis geopotencialinio lauko izolinijomis. Nedidelis grimzdimas pastebimas
vidurio Lietuvos teritorijoje, o pietingje Lietuvos dalyje — kilimas.

Mg

1.4 pav. Pabaltijb teritorijos 1.5 pav. Pabaltijo teritorijos
geopotencialiojo lauko Zemélapis vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
(A. RaZinskas, 1975) Zemélapis(A. RaZinskas, 1975)

1993 m. buvo paskelbtas papildytas 1973 m. sudaryto vertikaliyju Zemés
plutos judesiy Zemélapio variantas (1.6 pav.) (Randjarvas 1993).
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1.6 pav. Pabaltijo teritorijos vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapis
(J. Randjarvas, 1993)

Pagal § 7emélapj Lietuvos teritorija yra bendro Zemés plutos grimzdimo
zonoje, iSskyrus mazesnio intensyvumo grimzdima (0,5-1,5 mm/metus) Ventos
aukstupio zonoje, Kazly Riudos, Dotnuvos lokaliniuose arealuose.

Zemés plutos judesiams tirti Lietuvos teritorijoje I. Liesis naudojo carinés
Rusijos, vokieciy, tarpukario Lietuvos ir Latvijos, Lenkijos niveliacijas, atliktas
Vilniaus kraSte, bei tarybiniu laikotarpiu atliktas niveliacijas (Liesis 1963).
Autorius, remdamasis minéty niveliacijy atlikta analize, sudaré vertikaliyju
Zemés plutos judesiy grafikus, salygiskai laikydamas, kad laikotarpiu tarp dvieju
niveliaciju néra pajudéje niveliacijos Zenklai, o niveliacijos duomenys néra
paveikti sisteminiy ir neleistino dydzio klaidy. Naudojantis metiniy greiciy
grafikais, buvo sudaryti du niveliacijos poligonai. Pirmaji sudaré¢ kartotinio
niveliavimo ~ ¢&jimai:  Liepoja—Siauliai—-Kaunas—Virbalis—Sovetskas—Klaipéda—
Liepoja. Sio uZdaro poligono perimetras lygus 727,7 km. Antrasis poligonas
buvo sudarytas i§ Siu ¢&jimy: Kazbari-Ryga—Gulbené—DikStas—Vilnius—
GaiZzitnai, kurio perimetras lygus 771,2 km. Poligony iSlyginimas atliktas
grafiniu biidu. Tam tikslui kiekviename metiniy grei¢iy grafike buvo iSvestos
iStisinés linijos taip, kad plotai vir§ ir Zemiau ty linijy, t. y. teigiami ir neigiami
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plotai, bty vienodi. Toks ploty lygybés reikalavimas buvo iSlaikytas tik tais
atvejais, kai grafikuose nepasitaiké staigiy nukrypimy nuo bendros Zenkly
iSsidéstymo krypties. Du minéti poligonai buvo uZdaryti grafiniu budu, pagal
grafikuose iSvestas metiniy greiciy istisines linijas. Kadangi laikotarpis tarp
dvieju niveliaciju ijvairiose linijose buvo nevienodas, tai grafiniam uzdary
poligony iSlyginimui buvo ivesti salyginiai linijy ilgiai, kaip buvo daryta
iSlyginant metinius Zemés plutos judesiy grei¢ius Tarybu Sajungos vakarinés
dalies rajonuose (Zhelnin 1957). Pradiniu taSku, nustatant vertikaliy judesiy
krypti ir greitj, pasirinktas Liepojos futStokas (Liesis 1960; 1961; 1962; 1963).
Pagal 1960 m. I. Liesio sudaryta Zemélapi (1.7 pav.) Pietrytiniame Pabaltijyje
dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greidiai kito nuo —3 iki +3
mm/metus. MaZeikiy—RadviliSkio kryptimi matyti rySkus metiniy neigiamy
judesiy didéjimas, o apie Kazberi (Latvijos teritorija) ir LiS¢ Zemés plutos
nusileidimas siekia iki 2 mm/metus. Teigiami Zemés plutos judesiai apima
Klaipéda, Kauna, Virbalj ir Latvijos teritorijos dali ties Kristpiliu ir Gulbene.

AZ=>>° KALININGRADAS

1.7 pav. Lietuvos teritorijos vertikaliy Zemés plutos judesiy Zemélapis
(L. Liesis, 1960)

Lyginant gautus vertikaliuosius Zemés plutos judesius Baltijos pajiiryje su
J. Bikio duomenimis, gautais i§ mareografiniy Baltijos jiiros stebéjimy, matyti,
kad jie beveik sutampa. Turima omenyje, kad pats Liepojos taSkas pagal J. Bikio
duomenis, paskelbtus 1940 m., grimzta kiekvienais metais po 1,3 mm
(Bikis 1940). Imant iSeities punktu Liepoja su neigiamu 1,3 mm/metus greiciu,
Palangoje iSeity nulinis judesys, o Klaipédoje apie +1 mm/metus. Tai atitinka
J. Bikio duomenis (Liesis 1962).
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A. Zakarevi¢ius vertikaliyju Zemés plutos judesiy analizei taiké sisteminés
analizés metodologija. Pagrindini démesi skyré geodeziniais metodais nustatyty
dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy analizei, jungiant i viena sistema,
kaip atskirus posistemius, geodeziniy matavimy rezultatus bei svarbiausias
geologines  teritorijos  charakteristikas.  Siekiant sumaZinti  tyrinétojo
subjektyvuma, buvo taikomi matematiniai metodai. Tokiais principais atliekant
tyrimus, buvo sudarytas vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapis. Zemélapiui
sudaryti naudota matematiné statistiné analizé. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
analizei taikyti regresiniai modeliai. Regresiniam modeliui sudaryti buvo
panaudotos pagal kartotiniy niveliaciju linijose i§matuoty vertikaliyju Zemés
pavirSiaus judesiy reik§més bei georodikliai (kristalinio pamato reljefas, kvartero
dangos storis, pagrindiniy sluoksniy reljefas, pagrindiniy sluoksniy storis,
dabartinis reljefas, gravitacinis laukas, neotektoniniai judesiai). Dabartiniy
vertikaliyju Zemés pavirsiaus judesiy reik§més buvo nustatytos kas 25 km
grafiskai i§ sudaryty pagal kartotiniy niveliaciju linijas vertikaliyju judesiuy
greiCiy grafiky. Skaitmeninés georodikliy reikSmés tuose paciuose taSkuose
nustatytos i§ geologiniy Zemélapiy. Pagal regresini modeli sudarytas dabartiniy
vertikaliyju Zemés plutos judesiy Zemélapis pateiktas 1.8 paveiksle.

1.8 pav. Lietuvos teritorijos vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapis
(A. Zakarevicius, 1994)

1981 m. buvo parengtas jungtinis Karpaty—Balkany regionui niveliacijos
tinklas, kurio ilgis sieké 40 000 km. Ji sudaré 249 centriniai punktai ir 133
poligonai. Sj tinkla sudaré Vengrijos, Jugoslavijos, Rumunijos, TSRS, VDR,
Bulgarijos, Cekoslovakijos ir Lenkijos duomenys. Tarp pirmojo ir antrojo
jungtinio tinklo i§lyginimo pra¢jo 42 metai. Vertikaliyju Zemés plutos judesiy
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grei¢iy reik§méms apskaiciuoti buvo naudojami astuoniy mareografy duomenys,
esantys Adrijos juroje, Baltijos jiroje ir Juodojoje jiroje. Mareografiniy
duomeny tikslumas buvo +0,1-+1,2 mm/metus, o centriniy punkty 0,3 — + 1,4
mm/metus. Vertikaliyju Zemés plutos judesiy Zemélapis sudarytas masteliu
1:1 000 000. Karpaty—Balkany regione nustatyti vertikalieji Zemés plutos
judesiai sieké nuo <4 mm/metus iki +6 mm/metus (Joo et al. 1981).

1981 m. sudaryta darbo grupé publikavo Vakary Vokietijos teritorijos
vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapi masteliu 1: 1 000 000 (Malzer 1981).

1987 m. buvo sudarytas treCiasis Karpaty—Balkany regiono vertikaliyju
Zemés plutos judesiy Zemélapis. Siam Zemélapiui sudaryti duomenis pateiké 9
valstybés — Bulgarija, Cekoslovakija, VDR, Vengrija, Lenkija, Rumunija, TSRS,
Austrija ir Italija. Siuos darbus koordinavo Vengrija. Vertikaliyju Zemés plutos
judesiy grei¢iy Zemélapiui sudaryti panaudoti geodeziniai, geologiniai,
geomorfologiniai bei okeanografiniai metodai. Sio jungtinio tinklo pagrindu
atlikta vertikaliyjy Zemés plutos judesiy analizé ir parengtas Zemélapis (masteliu
1:1000 000) (Joo et al. 1988).

Cekoslovakija tarptautiniam tinklui i§lyginti naudojo 1947-1962 m. bei
1973-1983 m. atlikty tiksliyju niveliacijy duomenis. Gauti vertikaliyjy Zemés
plutos judesiy grei¢iai buvo nuo +1,0 mm/metus iki 4,0 mm/metus. (Vanko
et al. 1987; Vanko 1988).

Rumunija turéjo atnaujinti vertikaliyju Zemés plutos judesiy Zemélapi po
1977 m. kovo 4 d. ivykusio Zemés drebéjimo Vrancea srityje, kurio padariniai
buvo juntami ir Lietuvoje (Popescu, Dragoescu, 1987).

Rytinéje Vokietijos teritorijoje vertikaliuosius Zemés plutos judesius
nagrinéjo ir vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemeélapi sudaré J. Ihde,
G. Reichardt ir J. Steinberg.

Jungtiniam tinklui Lenkijos teritorijoje panaudoti 1953-1957 m. ir 1974-
1979 m. Kkartotinio niveliavimo rezultatai. Remdamasis S$iais rezultatais
T. Wyrzykowski parengé visos Lenkijos teritorijos vertikaliyjy Zemés plutos
judesiy Zemeélapi masteliu 1:2 500 000. 2005 m. K. Kowalczyk paskelbé Lenkijos
teritorijos vertikaliyju Zemés plutos judesiu Zemélapj, itraukdamas 1997
2003 m. kartotinés tiksliosios niveliacijos duomenis (1.9 pav.). Siam Zemélapiui
sudaryti buvo atlikta keturiy mareografy Wladyslawowo, Ustka, Kolobrzeg ir
Swinoujscie statistiné duomeny analize. Atlikus mareografiniy punkty regresing
analizg, nustatyta, kad tinkamiausias yra Wladyslawowo mareografinis punktas.
Gauti rezultatai parodé, kad Lenkijos teritorijoje jokiy teigiamy judéjimy
nevyksta. DidZiausi neigiami vertikalieji Zemés plutos judesiai nustatyti Salia
Inowroctaw ir Rzesz6w (-5 mm/metus). Salia VarSuvos vertikalieji Zemés plutos
judesiai kinta nuo -1 mm/metus iki —3 mm/metus, pagrindinéje Lenkijos
teritorijos dalyje svyruoja nuo —1,5 mm/metus iki -3 mm /metus. MaZiausi
neigiami vertikalieji Zemés plutos judesiai buvo nustatyti piety Bieszczady
rajonuose (Karpatai) (Kowalczyk 2005; 2006).
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1.9 pav. Lenkijos teritorijos vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapis
(K. Kowalczyk, 2005)

Parengtas ApSerono pusiasalio vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zzemélapis,
remiantis  geologine, geofizine duomeny interpretacija  (Klebleyev,
Martynovski 1988) bei Kanados Zemélapis (Carrera, Vanicek 1988).

Seisminiams ir kompleksiniams geodinaminiams tyrimams atlikti {rengiami
geodinaminiai poligonai. NemaZai geodinaminiy poligony buvo irengta
buvusioje Tarybu Sajungos teritorijoje: Baltarusijoje, Estijoje, Kamciatkoje,
Urale, Kryme, Taskente, Baskirijoje, Karpatuose, ASchabade, Donbase,
Dagestane ir kt. (Filkin 1980; Vereda et al. 1980; Bilinskij et al. 1980; Deinega
et al. 1980; Lykov et al. 1980). Kamciatkos pusiasalyje buvo irengti net aStuoni
geodinaminiai poligonai seismiskai aktyvioje zonoje, tinklai apémé apytiksliai
4000-5000 km” teritorijos (Fedotov et al. 1988). Siuo metu pasaulyje yra daugiau
kaip 50 geodinaminiy poligony. Rumunijoje irengtas ,,Gruiu-Caldamsani‘
geodinaminis poligonas Vrancea regione, tai svarbiausia seisminé zona Salyje
(Radulescu et al. 1993).

Vertikalieji Zemés plutos judesiai pladiai nagrin¢jami didesnio tektoninio
aktyvumo bei seismingumo zonose. DaZniausiai tektoniniai Zemés drebéjimai
vyksta neseniai susidariusiose kalnuotose srityse (Alpés, Karpatai, Kaukazas ir
kt) ir ten, kur Zemés pluta yra suskalde tektoniniai liZiai ir plySiai. Pvz.;
Surugos ilankoje (Centriné Japonijos dalis) (Takayama, Yoshida 2003), bei
HonSid saloje Kanto regione (Fujii 1993), Pietinéje Meksikos dalyje Kolimos
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ugnikalnis (Murray, Wooller 2002), Italijoje tarp Vulcano ir Lipari saly
(vulkaninés kilmés salynas) (Bonaccorso 2002), Ispanijoje Pirénu pusiasalyje
(Gimenez et al. 1998; Gimenez et al. 2002), Pranciizijoje Pirény kalnuose (Ryty
Pirénai ir Vakary Pirénai) (Rigo, Cushing 2000), Kamciatkos pusiasalyje
(Fedotov et al. 1992), Tadzikistane (Enman, Raizman 1988), Panamoje
(Staples 1987), Sachalino saloje (Zakharov 1986), Suomijoje (Verio 1983),
Cekijos Respublikos Vakary Bohemijos regionas yra seismiskai aktyvioje
zonoje, stipriausi Zemés drebéjimai (4,5 balo) uzfiksuoti 1985-1986 m.
laikotarpiu (Mrlina et al. 2003). Graikijoje Korinto ilankoje (Stiros et al. 2007),
Italijoje Salia Apeniny kalny 1943-2003 m. matavimy periodui apskaiiuoti
reliatyviis vertikalieji grei€iai 2,5-3,0 mm/metus (D'Anastasio et al. 2006), taip
pat ilgalaikiai geodeziniai matavimai atliekami Iwo-jima saloje, Japonijoje (Ishii
et al. 1981; Ukawa et al. 2006).

PaZymétina, kad literatiiros 3altiniuose nagrin¢jant dabartiniy Zemés plutos
judesiy tyrimus, pagrindinis démesys skiriamas geodeziniams metodams.
Nustatant Zemés plutos judesius ir juos geotektoniskai interpretuojant, skiriama
per maZai démesio teritorijy georodikliy bendram naudojimui su geodeziniais
matavimy rezultatais. Néra bendros metodikos ir rekomendacijy, kaip taikyti
geologines teritoriju charakteristikas matavimo duomenims interpretuoti,
interpretavimo rezultatus apibiidinant ir nustatant interpretavimo patikimuma
objektyviais statistiniais kriterijais. Pirmieji bandymai sudaryti tinkama metodika
nagrinéti (Zakarevicius, Turij 1988; Zakarevic¢ius 1994a-b; 2003a) darbuose.

1.2. Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
tyrimy metodikos

Tiriant dabartinius vertikaliuosius Zemés plutos judesius, didelis démesys
skiriamas niveliavimo tikslumui. Ypac¢ pavojingos yra sisteminés matavimo
paklaidos. Sisteminés paklaidos priklauso nuo daugelio priezasciy, susijusiy su
niveliavimo metodika, naudojamais prietaisais, planetariniais ir vietiniais gamtos
reiSkiniais, iSorinémis salygomis ir kt. Dél minéty prieZasCiy nustatyti
atsiradusias sistemines paklaidas bei apibiidinti juy dydi ir itaka niveliavimo
rezultatams yra labai sudétinga. A. Zakarevicius ir N. Turij pasitilé metodika,
kurig taikant sumaZinamos sisteminiy matavimy paklaidos, veikianc¢ios
apskaiGiuotas vertikaliyju Zemés plutos judesiu reik§mes. Teoriniai metodikos
principai paremti tiesioginiy ir atvirkStiniy niveliacijos éjimy, iSmatuoty auks$ciy
skirtumy nesutapimais, ir tiesiniu sisteminiy paklaidy kaupimosi modeliu.

Metodikos taikymo efektyvuma A. Zakarevicius ir N. Turij tyré Baltarusijos
geodinaminiame poligone trasoje Borisov—Vileika. Pagal sitiloma sisteminiy
paklaidy itakos sumaZinimo metodika vertikaliyjy judesiy grei¢iy nustatymas,
palyginti su standartiniu matavimy apdorojimu, padidéjo apie 50 %. Sitloma
paklaidy sumaZinimo metodika buvo tiriama ir modeliavimo btudu. Gauti
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modeliavimo rezultatai tik patvirtino metodikos taikymo efektyvuma
(Zakarevicius, Turij 1988).

Dabartinius vertikaliuosius Zemés plutos judesius galima nustatyti dviem
bidais: pagal atskiry niveliacijy tinkly altitudZiy skirtumus arba pagal auksciy
skirtumy pasikeitimus tarp atskiry niveliavimo cikly. Pirmuoju atveju, nustatant
vertikaliuosius Zemés paviriaus judesius, butina, kad abi niveliacijos biity
apdorotos toje pacioje auks$¢iy ir sunkio sistemoje. Taciau rezultatams apdoroti
naudojamos ivairiu laiku atliktos niveliacijos ir §i buda pritaikyti praktikoje
sudétinga, o kartais net ir neimanoma. Poligono aplinka, kurioje atliekami
matavimai, gali lemti tam tikra matavimo rezultaty paklaidy koreliacing
priklausomybe. Si priklausomybé gali biti net tarp skirtingais metais atlikty
matavimy (Zakarevi€ius 1994a-b). Antrasis metodas turi pranasumy, nes tam
tikra dalis minétos koreliacinés priklausomybés poveikio galutiniams tyrimy
rezultatams pasalinama. Kitas dar svarbesnis Sios metodikos privalumas yra tas,
kad i matavimo rezultatus nereikia ivesti pataisy dél gravitacinio lauko anomaliju
itakos. Dél to nereikia iSmatuotus auksciy skirtumus redukuoti | normaling ar kita
geopotencialing auksciy sistema. Tokiu biidu eliminuojasi sisteminés paklaidos,
atsiradusios dél iSmatuoty dydziy redukavimo | geopotencialines auksciy
sistemas, padidéja vertikaliyju judesiy nustatymo tikslumas. Remiantis atliktais
eksperimentais nustatyta, kad apdorojant Ignalinos AE geodinaminio poligono
matavimus pirmuoju metodu, vieno kilometro atstumu esanciy reperiy reliatyviy
judesiy nustatymo vidutiné kvadratiné paklaida yra 0,42 mm, o antruoju atveju
gauta 0,34 mm. Tikslumas padidéjo apie 25 % (Zakarevicius 1994a).

Norint jvertinti dabartinius geodinaminius procesus sudarant ir
eksploatuojant  geodezinius  tinklus, prognozuojant teritoriju  seismini
pavojinguma bei sprendZiant kitus mokslinius ir praktinius uZdavinius, reikia
7inoti Zemés plutos judesiy savybes ir ju kaita. Vienas svarbiy klausimy —
nustatyti, ar judesiy intensyvumas bei kryptis einant laikui yra pastoviis ar kinta.
Apie Zemés plutos judesiy savybiy kaita laikui bégant yra nemazai duomeny ir
hipoteziy (Zakarevi¢ius 1994a-b; Zakarevi¢ius 2003a; Randjarv 1993;
Zhelnin 1975). Konstatuoti ne tik grei¢iy pokyciai, bet ir judesiy krypties
inversijos, taciau ne visi Sie rezultatai pagristi matavimais. DaZnai Sioms
iSvadoms pagristi nepakakdavo kartotiniy matavimy arba btidavo nepakankamas
matavimy tikslumas. Prielaidos apie judesiy inversija padarytos remiantis ir
dvideSimtojo Simtmecio pradZios niveliacijomis, kurios nebuvo labai tikslios bei
nedideliu kartotiniu niveliuoty Zenkly skai¢iumi. Kad tam tikrose Lietuvos
teritorijose pasireiskia Zemés plutos judesiy ne tik grei¢iy kaita, bet ir inversijos,
nustatyta atliekant tyrimus Ignalinos atominés elektrinés geodinaminiame
poligone (Zakarevitius 1997; Zakarevi¢ius 2003a; Sliaupa, S. er al. 2006) bei
netoliese esanciame Baltarusijos geodinaminiame poligone (Zakarevicius,
Turij 1988). Todél Zemés plutos judesiy savybiy kaita einant laikui, biitina toliau
tirti.



20 1. DABARTINIU VERTIKALIUJY ZEMES PLUTOS JUDESIU TYRIMAS
GEODEZINIAIS METODALIS IR TYRIMO REZULTATU INTERPRETAVIMO YPATUMAI

1.3. Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
geotektoninio interpretavimo ir Zzemélapiy sudarymo
ypatumai

I$matuoti dydZiai yra tektoniniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy ir
netektoninés kilmés judesiy, sukelty ivairiy gamtiniy ir antropogeniniy
prieZasCiy, algebriné suma. Gamtinés prieZastys — gruntiniy vandeny lygio
sezoniniai pokyciai, grunty deformacijos, mechaninés bei cheminés erozijos
reiSkiniai, karstiniai procesai ir kt., taip pat Zmogaus iiking ir inZinerin¢ veikla.

Nors platforminiuose rajonuose tektoniniai judesiai yra léti, greito poveikio
geologiniy ir geomorfologiniy procesy raidai neturi, taciau per ilgesnius laiko
tarpsnius jie Siuos procesus veikia. IS stebimy kity geologiniy ir geomorfologiniy
ilgesnio laikotarpio raidos désningumuy galima spresti ir apie dabartiniuy Zemés
plutos judesiy raidos tendencijas.

Ieskant rySio tarp Siuolaikiniy ir neotektoniniy judesiy pietrytinéje Pabaltijo
teritorijoje prieita i$vada, kad $iuolaikiniai judesiai plétojasi Zemés plutos atskiry
tektoniniy struktiiry paveldéty judesiy tendenciju fone, maZiausiai nuo
poledynme¢io periodo pradzios. Netektoniniai judesiai yra Zemés plutos bangos,
besiskiriancios gerokai ilgesniu vystymosi periodu ir pastovesniu judesiy Zenklu.
Netektoniniai judesiai yra trumpesniy Zemés plutos osciliacijy (Siuolaikiniy
judesiy suminis rezultatas). Siuolaikiniai judesiai yra palyginti trumpesnés Zemés
pulsacijos. Jos pasireiskia gana apribotame teritorijos plote ir skiriasi
permainingu judesiy Zenklu bei greiciu (Liesis, Gudelis 1961).

Kad baty uZtikrintas tyrimy kompleksiskumas, vertikalieji Zemés plutos
judesiai buvo pradéti interpretuoti kaip sudétinga dinaminé sistema
(Zakarevic¢ius 1994a). Nagrinéjant geodezinius matavimus kompleksiskai su
teritorijos geologiniais, geomorfologiniais, geofiziniais ypatumais,
interpretuojant daugeli poZymiy kaip sudétingy tarpusavio saveiky sistema,
galima taikyti matematiniais metodais pagristas sisteminés analizés metodikas.
Matavimo rezultaty geotektoninis ir fizinis interpretavimas atliekamas pagal
sistemos komponenc¢iy tarpusavio saveikos ir abipusius rySius tarp
interpretuojamojo  geotektoninio  modelio  ir  matavimo  rezultaty
(Zakarevi¢ius 2003a; Randjarv 1993). Atliekant geotektoning Zemés plutos
judesiy geodeziniy matavimy interpretacija reikia naudoti nuosédinés dangos
sluoksniy savybes. Taciau Zinant, kad nuosédinés dangos sluoksniy ypatybes
lemia ne tik tektoniniai judesiai, bet ir kiti geologiniai procesai, tiesioginés
funkcinés priklausomybés tarp Zemés plutos judesiu ir nuosédinés dangos
sluoksniy geometriniy savybiu negali biiti. Sis rySys gali biiti nustatomas tik
stochastinémis priklausomybémis.

Lietuvos geologiné sandara teritoriniu poZiliriu yra nevienalyté. Todél,
nustatant sasajas geodeziniais metodais i¥matuoty dabartiniy Zemés plutos
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judesiy su teritorijos georodikliais ir kitus tyrimus, reikia atlikti regioniniu
principu. Skirtinga sasaju pobudi pavieniuose regionuose patvirtina ir anksciau
Lietuvos teritorijoje atlikti tyrimai (Zhelnin 1975; Sliaupa, S. et al. 2006;
Zakarevicius 1997).

Kadangi nagrin¢jami Zemelapiai apima ta pacia teritorijg ir vaizduoja ta pati
fizini procesa, A. Zakarevicius Zemélapiy analizei taiké matematinés statistinés
analizés metodus. Siais metodais galima nustatyti Zemélapiy skaitmeninius rySius
ir iStirti, ar matematiniu statistiniu poZitiriu jie sudaro bendra kompleksa bei
iSsiaiSkinti labiausiai atsilenkian¢ius nuo Sio komplekso Zemélapius.
Nagrin¢jamy Pabaltijo teritorijos Zemélapiy (1958 m. Zemélapis; 1963 m.
V. Matckovos Zemélapis; 1973 m. J. Randjarvo Zemélapis; 1968 m. J. Randjarvo
Zemeélapis; Ryty Europos 1973 m. Zemélapis; A. RaZinsko Zemélapis;
Geopotencialinio lauko Zemélapis; Neotektoniniy judesiy Zemelapis; Kristalinio
pamato reljefo Zemélapis; Pagrindiniy sluoksniy reljefo Zemélapis; Pagrindiniy
sluoksniy storio Zemé¢lapis) analizé atlikta A. ZakareviCiaus darbuose
(Zakarevic¢ius 1972; 1975; 1979; Zakarevicius, Ruzgiené¢ 1980a-b; Zakarevicius,
Gudelis 1980). Gauti rezultatai parodé, kad nagringjamy vertikaliyjy Zemés
pavirSiaus judesiy Zemélapiy negalima laikyti sudaranciais bendra kompleksa.
Gana tvirtas vidinés kompleksinés koreliacijos rySys gautas tik 1958 m., 1963 m.,
Ryty Europos 1973 m. Zemélapiy grupei. 1968 m., 1973 m. J. Randjarvo bei
A. RaZinsko Zemelapiai nesudaro bendro komplekso. Taip pat nustatyta, kad
1958 m., 1963 m., Ryty Europos 1973 m. Zemélapiy yra kur kas didesni grupinés
koreliacijos koeficientai su pagrindiniy sluoksniy reljefu.

Nustatytas tvirtas vidinés kompleksinés koreliacijos rySys tarp 1958 m.,
1963 m., Ryty Europos 1973 m. Zemélapiy parodé, kad sudarant minétus
Zemeélapius, buvo naudojami tie patys metodologiniai principai. Biitina pabréZti,
kad prie $iy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapiy sudarymo prisidéjo
nemaza dalis ty paciy autoriy.

Lietuvos teritorijoje, palyginti su kitais Pabaltijo regionais, yra skirtingos
geologinés salygos. Norédamas nustatyti vertikaliyju Zemés plutos judesiy
atspindi Zemés pavirSiuje, A. Zakarevi¢ius atliko Lietuvos teritorijos
kompleksing koreliacing analizg. Atliekant Sig analiz¢ papildomai buvo itraukti
trys Zemélapiai: I. Liesio vertikaliyju Zemés plutos judesiy Zemélapis, kvartero
dangos storio Zemélapis ir dabartinio reljefo Zemélapis. Nustatyta, kad Lietuvos
teritorijoje ~ dabartiniai vertikalieji Zemés plutos judesiai turi panaSius
koreliacinius rySius su geologinémis charakteristikomis, kaip ir visame Pabaltijo
regione. Si skirtuma galima biity paaiskinti kaip tektoniniy Zemés plutos judesiy
transformacija nuosédinéje dangoje.
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1.4. Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
tyrimo geodeziniais metodais Lietuvos teritorijoje
galimybés

Vertikaliesiems Zemés plutos judesiams nustatyti taikomi Kkartotiniy
niveliacijy matavimo duomenys. Todél iSnagrinésime, kokios niveliacijos
Lietuvos teritorijoje atliktos, koks jy tikslumas ir realios galimybés tirti Zemés
plutos judesiy savybes, ju kaita einant laikui bei sudaryti naujaji Lietuvos
teritorijos vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapj.

Lietuvoje pirmosios niveliacijos linijos buvo nutiestos 19 a. pabaigoje. Sios
linijos sudar¢ fragmenta milZiniSko niveliacijos tinklo, iterpto tarp Baltijos ir
Juodosios jiiros ir apémusio vakaring Rusijos imperijos dalj. Lietuvos teritorijai
teko aStuonios linijos arba ju dalys, kuriy bendras ilgis sieké¢ 731 km
(Kazakevicius 1998).

Lietuvos karo topografijos skyriaus preciziné niveliacija buvo pradéta
vykdyti 1930 m. ir tgsiama iki 1941 m. Darbus spartino tarptautinis
isipareigojimas, nes 1924 m. Helsinkyje sudaryta Pabaltijo geodeziné¢ komisija
nusprendé vykdyti tikslius geodezinius darbus, skirtus mokslo reikalams. Tarp ju
buvo ir preciziné niveliacija. Si auksto tikslumo niveliacija buvo jungiama su
Lietuvos, Latvijos ir Vokietijos niveliacijomis. Lietuvos teritorijoje iki 1941 m.

Baltijos geodezijos komisija tarpukariu organizavo pagrindinius geodezinius
darbus Baltijos jiira supanciose Salyse, tarp ju ir Lietuvoje. Komisijos
pastangomis atliekant matavimus buvo laikomasi vienodos metodikos ir tikslumo
normy, taikomi naujausi mokslo ir technikos laiméjimai. Baltijos geodezijos
komisijos veikla nutrauké Antrasis pasaulinis karas (Kazakevicius, Bliga 2004).

Dél prasidéjusios soviety okupacijos pirmasis precizinés niveliacijos tinklas,
sudarytas tarpukario metais, taip ir liko neuZbaigtas. Pokario pradZioje buvo
nutiestos kelios pirmosios klasés niveliacijos linijos, kertancios Lietuvos
teritorijq ir priklausancios Soviety Sajungos niveliacijos tinklams. Kiek véliau 20
a. antroje puséje Siu liniju niveliacija buvo kartota. Pagrindinio niveliacijos
tinklo, sudaryto Lietuvos teritorijoje iki sovietmecio pabaigos, linijy paskutinés
niveliacijos metai ir tikslumo klasés nurodytos 1.10 pav. [vairiy laikmeciy
Lietuvos teritorijos niveliacijos tinklai apZvelgti I. Liesio, S. Kazakeviciaus,
B. KrikStaponio ir kt. autoriy.



1. DABARTINIU VERTIKALIUJU ZEMES PLUTOS JUDESIU TYRIMAS 23
GEODEZINIAIS METODAIS IR TYRIMO REZULTATU INTERPRETAVIMO YPATUMAI

21° 220 23° 24° 25° 26° 2r
Lo o

e Lug.\% \/""\./ f’"’!\ ‘

Skuodas oikial . =g N'\..,A /
- PN
|
sf S sy
- Darbinai = R Qdoniskets g | 5
lungé - 4 8 1976 Daugpiis
s Kidinga > 055 SIAULIAL \\a EJ /’“i———ﬂ’
SKapikis S
Tl

%)

g $
Nagaiss |\ 7 &
KLAIPEDA S < PANEVEZYS A3 ai
J ‘

Liepoja

Lo

1948 L

79751976

Skaudvite

6 55

o
S— \‘% @i2(Tawragé (
ikytai "o\ _Jurbark
iy B < ra‘ 1885,
By
) KAUNAS ’W/ iSiadorys
Kazly Riida, - K>
970 o
(el ! .s?

T Lentvari

s

Zelenogradskas

Kybartai )
e Pirmosios klases niveliacijos linija I[ Vartai Jieznas
o s nivetacios i i g $
e Antrosios Klases niveliacjos linfja g 2
\Y" I 7
o o o~ Prieskariné precizinésniveliacijos linfja === Sestokai Alytus \—2‘0\ ~

050 10 20 30 40 50km
[0 e v S S

=
— st
Garg dln Gardinas’

1.10 pav. Lietuvos teritorijoje iki sovietmecio pabaigos sudarytas pagrindinis
niveliacijos tinklas

1955 m. buvo pradétas kurti vientisas Europos niveliacijos tinklas (VENT)
(angl. The United European Levelling Network — UELN). Pirmiausia §is tinklas
buvo projektuojamas Vakary Europos valstybiy reikméms. Atraminiu tasku buvo
priimtas Amsterdamo mareografas. 1960 m. tinklas iSlygintas ir pavadintas
UELN - 55. 1971 m. Tarptautiné geodezijos ir geofizikos sajunga nusprendé
atlikti nauja tinklo iSlyginima. Darbai pradéti 1973 m., o galutinai tinklas
iSlygintas 1986 m. Rezultatai paskelbti kaip UELN — 73/86 (Ernsperger et al.
1994).

1994 m. VarSuvoje EUREF simpoziumo metu vientisas Europos niveliacijos
tinklas (VENT) buvo plec¢iamas kaip UELN — 95 (Lang, Sacher 1995; Lang et al.
1996; Lang, Sacher 1997; Sacher et al. 1998; Sacher et al. 1999). Tinkla
pasitlyta plésti iki Juodosios juros vakary pakrantés bei apjuosti Baltijos jura.
1998 m. vadovaujantis EUREF simpoziumo, ivykusio Bad Neuenahr — Ahrweiler
(Vokietija), imta rengti ir Lietuvos niveliacijos tinklo duomenis. Europos
vertikaliojo tinklo plétimo poreikis Lietuvos teritorijoje, niveliacijos tinklo
duomeny parengimas vientisam Europos niveliacijos tinklui sudaryti bei esamy
precizinés niveliacijos tinkly analizé pateikta darbuose (ParSelitinas et al. 2000;
PetroskevicCius, ParSelitinas 1998; Kumetaitis e al. 1994; Juceviciité et al. 2003).
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1998 m. Lietuvoje pradétas kurti valstybinis geodezinis vertikalusis
pirmosios klasés tinklas, kuris baigtas 2006 m. Matavimus atliko VGTU
Geodezijos institutas. Tinkla sudaro niveliacijos linijos, sujungtos i 5 poligonus.
Bendras tinklo perimetras — 1962 km (1.11 pav.). 1998-1999 bei 2001-2006 m.
atlikty matavimy duomenys bei rezultatai pateikti Geodezijos instituto mokslo
darby ataskaitose. Ivairiy laikotarpiy niveliaciju charakteristikos pateiktos
1.1 lentel¢je. Lietuvos niveliacijos tinklo atnaujinimo, sutankinimo ir apdorojimo
problemas nagrinéjo S. KazakeviCius, A. ZakareviCius, J. Skeivalas,
P. PetroSkevicius, E. ParSelitinas, B. KrikStaponis, R. Putrimas, J. Stepanoviené ir
kt. autoriai.
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1.11 pav. Lietuvos valstybinio geodezinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo
schema
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1.1 lentelé. Tiksliyjy niveliacijy charakteristikos

Eil. | Metai Imoné, atlikusi matavimus Matavimy
Nr. tikslumas,
mm/km
Siauliai-KuZiai-MaZeikiai-Liisé
1. 1931-1933 | Lietuvos krasto apsaugos ministerija 0,27
2. 1965 KPI Geodezijos katedra 0,46
3. 2004 VGTU Geodezijos institutas 0,47
Siauliai—Tauragé—Mikytai
4. 1931- Lietuvos krasto apsaugos ministerija 0,27
1932-1933
5. 1948 Vakary aerogeodeziné jmoné 0,60
7. 1976 Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos valdybos 5- | 0,63
0ji jmoné
8. 2002 VGTU Geodezijos institutas 0,40
Mikytai—Siluté—Klaipéda—Palanga—Butingé
9. 1936 Lietuvos kraSto apsaugos ministerija 0,27
10. | 1954 Vyriausiosios geodezijos ir Kkartografijos valdyba | 0,30-0,32
Maskvos aerogeodeziné jmoné
11. 1963-1964 KPI Geodezijos katedra 0,5
12. | 1973-1975 | VISI Geodezijos katedra 0,37
13. | 2003 VGTU Geodezijos institutas 0,42
Jonava—GaiZiinai—Palemonas—Kaunas—Kazly Rida—Kybartai
14. | 1934-1937 | Lietuvos krasto apsaugos ministerija 0,27
1948 Vakary aerogeodeziné jmoné 0,47
15. | 1954 Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos valdyba | 0,30-0,32
Maskvos aerogeodeziné jmoné
16. | 1970 Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos valdybos 7- | 0,47
0ji jmoné
17. | 1998 VGTU Geodezijos institutas 0,39
Vilnius—Jonava
18. | 1934 Lietuvos kraSto apsaugos ministerija 0,27
19. | 1948 Vyriausioji geodezijos ir kartografijos valdyba 0,60
20. | 1970-1971 | Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos valdybos 7- | 0,53
0ji jmoné
21. 1998 VGTU Geodezijos institutas 0,36
Jonava—Zarasai—Turmantas
22. | 1935-1936 | Lietuvos krasto apsaugos ministerija 0,27
23. | 1980 Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos valdybos 5- | 0,62
0ji jmoné
24. | 2005 VGTU Geodezijos institutas 0,38
Turmantas — Vilnius
25. | 1948 Vyriausioji geodezijos ir kartografijos valdyba 0,60
26. | 1968 Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos valdybos 7- | 0,68
0ji jmoné
27. | 1985-1987 | Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos valdybos 5- | 0,69
0ji jmoné
28. | 2005-2006 VGTU Geodezijos institutas 0,34
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1.1 lentelés tesinys

Eil. | Metai Imoné, atlikusi matavimus Matavimy
Nr. tikslumas,
mm/km
Jonava—Siauliai—Joniskis
29. | 1933- Lietuvos krasto apsaugos ministerija 0,27
1934—
1938-1940
30. | 1948 Vyriausioji geodezijos ir kartografijos valdyba 0,60
31. | 1970-1971 | Vyriausiosios geodezijos ir kartografijos valdybos 7- | 0,53
0ji imoné
32. | 2002 VGTU Geodezijos institutas 0,41
33. | 2004 VGTU Geodezijos institutas 0,48
Kazly Rida—Sestokai—Lazdijai—Lenkijos siena
34. | 1937-1938 | Lietuvos kraSto apsaugos ministerija 0,27
35. | 1998 VGTU Geodezijos institutas 0,47

1997-1998 m. drauge su Lenkijos geodezininkais Lietuvos geodezinis
vertikalusis tinklas buvo susietas su Lenkijos vertikaliuoju tinklu. Gauti
jungtiniai Baltijos valstybiy ir Lenkijos auks¢iy tinklo duomenys buvo jtraukti i
VENT duomeny bazg.

Nuo 1993 m. prie Baltijos jiiros lygio (BSL) projekto darby prisideda ir
Lietuva. [ §i tinkla jtrauktas Klaipédos mareografas bei Vilniaus ir Siauliy GPS
stotys (Pargelifinas 2008; Par3elifinas, Morozas 2007). Sio projekto tikslai —
sudaryti bendra Baltijos juros regiono auk$¢iy sistema, spresti geoido nustatymo
problemas, tirti geodinaminius procesus bei atlikti kitus tyrimus.

Kadangi atskiros niveliacijy linijos matuotos po 3—4 kartus, o kai kur ir po
5-6 kartus, yra galimyb¢ tirti Zemés plutos judesiy kaita einant laikui.

Sudarytas Lietuvos valstybinis geodezinis vertikalusis tinklas atitinka naujas
geodezijos technologijuy ir moksliniy klausimy sprendimo reikmes bei sudaro
galimybe Lietuvoje pradéti naujos kokybés dabartiniy Zemés plutos judesiy
taikomuosius tyrimus. Lietuvos mokslininky dalyvavimas tarptautiniuose
geodeziniuose projektuose sudaro realiy galimybiy Lietuvoje atliekamus
regioninius dabartiniy Zemés plutos judesiy tyrimus integruoti i tarptautines
geodinaminiy tyrimy programas.

1.5. Apibendrinimas. Uzdaviniy formulavimas

IS literatiiros Saltiniy analizés matyti, kad sudaryti Lietuvos ir gretimy
teritorijy dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapiai labai skiriasi.
Tokiy skirtumy esminés priezastys gali buti keturios. Pirmoji prieZastis susijusi
su geodeziniais matavimais. Antroji prieZastis gali buti vertikaliyju judesiy
savybiy kaita einant laikui. Todél pagal skirtingais metais atlikty niveliaciju
matavimus sudaryti vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapiai gali labai
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skirtis. TreCioji svarbi Zemélapiy nesutapimo prieZastis gali biiti susijusi su
teritorijos geologiniy charakteristiky naudojimu, sudarant Zemélapi pagal
geodeziniy matavimy rezultatus. Nesant vieningos, matematiSkai pagristos
georodikliy taikymo metodikos, iy rodikliy itaka, sudarant Zemélapius su viena
ar kita Zemélapio autoriy nagrinéjamojo proceso suvokimo koncepcija, buvo
interpretuojama grynai euristiniu biidu. Ketvirtoji prieZastis, esant palyginti retam
kartotiny niveliacijy tinklui, vertikaliyjy judesiy greiiu izolinijos poligony
viduje sudarant Zemélapius, iSbréZiamos tiesinio interpoliavimo bidu,
nejvertinant teritorijos geologiniy ypatumy, arba jos poligony viduje
koreguojamos laikantis asmeninés Zemelapio autoriy koncepcijos.

Ivertinant dabar turimy Lietuvos teritorijoje niveliacijy duomenis ir laikantis
tyréju pagristos koncepcijos, kad dabartiniai Zemés plutos judesiai yra
ankstesniojo Zemés plutos tektoninio aktyvumo tasa, naujais tyrimais galima
rasti pagristus atsakymus i kai kuriuos minétus neaiSkumus. Turint po kelis
kartus kartotas niveliuotas linijas, galima detaliai i§tirti dabartiniy Zemés plutos
judesiy kaitos einant laikui ypatumus. AtsiZvelgiant i tai, kad Lietuvos teritorijoje
susiformavusi stora nuoséding Zemés danga, Sis regionas gali biti geras
poligonas sudaryti ir patikrinti bendro geodeziniy matavimy ir nuosédinés Zemés
dangos sluoksniy geometriniy charakteristiky bei kity georodikliy apdorojimo
metodika ir ja panaudoti sudarant naujaji Zemés plutos judesiu Zemélapi.
Sasajoms tarp objektyviy Zemés plutos judesiu bei teritorijos georodikliy
nustatyti bei geotektoniniams rezultatams interpretuoti sitloma taikyti
matematinés statistinés bei daugiakriterinés analizés metodus.

Ivertinant mokslinéje literatiiroje mazai iSnagrinétus klausimus yra tikslinga,
Zinant darbo tiksla, iSsprgsti Siuos uzdavinius:

e iStirti dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos judesiy kaita einant laikui
Lietuvos teritorijoje;

e nustatyti vertikaliyju Zemés plutos judesiy ir teritorijos georodikliy sasajas;

e i¥nagrinéti galimybes ir pasiiilyti metodika dabartiniy Zemés plutos judesiy
grei¢iy Zemelapiui Lietuvos teritorijoje sudaryti, taikant regresinius
modelius;

e taikant sililoma metodika sudaryti Lietuvos teritorijos dabartiniy
vertikaliyju Zemes plutos judesiy grei¢iy Zzemélapi;

e i¥nagrinéti galimybes ir pasiiilyti metodika dabartiniy Zemés plutos judesiy
geotektoniniam interpretavimui taikyti daugiakritering analize;

e iitirti sudaryto taikant regresinius modelius dabartiniy Zemés plutos judesiy
Zemelapio atitikt] matavimy rezultatams.



Tyrimy metodika

Skyriuje pateikiamos i¥matuoty dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
nustatymo bei judesiy greiciy ir georodikliy kompleksinio vertinimo metodikos.

2.1. Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
nustatymas pagal kartotiniy niveliacijy rezultatus

Vertikaliuju Zemés plutos judesiy reikimés per laikotarpj tarp kartotiniy
niveliacijy ir ju reliatyviis greiciai gali biti skaiCiuojami kiekvienoje pakartoty
niveliacijuy linijoje pradinio tos linijos tasko atZvilgiu arba susieti visame
pakartoty niveliacijy tinkle pasirinkto vieno pradinio tasSko atZvilgiu. Absoliutiis
judesiy greiciai susiejami su mareografiniais matavimais.

Kai vertikaliyju Zemés plutos judesiy reik§més ir judesiy greidiai
skai¢iuojami kiekvienoje niveliacijos poligono linijoje atskirai, ju reliatyvios
reikimés nustatomos linijos pradinio tasko atzvilgiu. Kai atliekami detaliis Zemés
plutos judesiy skai¢iavimo tyrimai konkre€iose linijose, tokia vertikaliyju judesiy
ir ju grei¢iy nustatymo metodika padidina gautyjy tyrimo rezultaty tiksluma, nes
¢ia neturi jtakos pradiniy punkty paklaidos bei judesiy nustatymo nuo pradiniy
punkty iki nagrinéjamos linijos paklaidos. Tokiu atveju apskaiciuoty vertikaliyju
Zemés plutos judesiy paklaidos atskirose linijose priklauso tik nuo niveliacijy
tikslumo Siose linijose ir néra veikiamos siejanciy nagrin¢jamaja linija su
pradiniais punktais kity matavimy paklaidy.

Reliatyviy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greidiy skaidiavimas

28
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niveliacijos linijose. Taikant kartotiniy tiksliyjy niveliacijy metoda dabartiniams
vertikaliesiems Zemés plutos judesiams nustatyti, galima taikyti du badus: 1) kai
tarpusavyje palyginami niveliacijos Zenkly aukS$c¢iai; 2) kai palyginami tarp
gretimy punkty iSmatuoti auks¢iy skirtumai.
Palyginant Zenkly auks$¢ius, geodezinio Zenklo vertikaliy judesiy greitis bus
V-t @1

¢ia: i — geodezinio Zenklo numeris; H, — antrojo matavimo metu nustatytas

geodezinio Zenklo aukstis; H; — pirmojo matavimo metu nustatytas aukstis; r —

laiko tarpas tarp kartotiniy matavimy.

Nustatant vertikaliyju Zemés pavirsiaus judesiy auki¢ius pagal geodeziniy
Zenkly auks¢iy pokycius reikia, kad abi niveliacijos biity apdorotos toje pacioje
auki&iy ir sunkio sistemoje. Kadangi vertikaliesiems Zemés plutos judesiams
nustatyti naudojamos jvairiu laiku atliktos niveliacijos, kuriy rezultatai apdoroti
skirtingose auksciy sistemose, §i biida pritaikyti praktikoje sudétinga, o kartais ir
neimanoma. Sis budas turi ir kity nepageidaujamy savybiy. Viena svariy
neigiamy savybiy yra ta, kad nemazas papildomy paklaidy Saltinis yra reperiuy
auk$Ciy nustatymo atZvilgiu pasirinkty pradiniy tasky paklaidos. Kurioje nors
niveliacijos tinklo linijoje, esant stambiy paklaidy, tinklo iSlyginimo metu jos
persiskirsto ir dalis ju deformuoja kity tinklo linijy matavimus. Gali turéti jtakos
matavimy redukavimo | geopotencialines auksCiy sistemas paklaidos,
redukavimo metodiky skirtumai. Rezultatus veikia paklaidos dél Zemés plutos
judesiy itakos tinklo sudarymo laikotarpiu.

Minéty neigiamy savybiy neturi vertikaliyjy judesiy greifiy nustatymo
bidas, kai jiems apskai¢iuoti naudojami tiesiogiai tarp gretimy geodeziniy Zenkly
iSmatuoti auks$¢iy skirtumai. Tuomet reliatyvus vieno geodezinio Zenklo
vertikaliojo judesio greitis kito geodezinio Zenklo atzvilgiu bus

oo hy; — hy;
) t i

2.2)

Gia: hy, h
geodeziniy Zenkly i ir j; ¢ — laiko tarpas tarp pakartoty matavimuy.

Niveliavimo trasoje esanciy geodeziniy Zenkly vertikaliyjy judesiy reliatyviis
greiCiai pradinio trasos tasko atzvilgiu apskaiciuojami kaip gretimy reperiy
tarpusavio vertikaliyjy judesiy vienas kito atzvilgiu grei¢iy kumuliacinés sumos

k
v, = > Vi (2.3)
i=1
¢ia i=0,1,.., k —geodeziniy Zenkly niveliacijos eigoje numeriai.
Kad biity galima iSvengti auksCiy ir sunkio sistemy itakos, skaiiuojant
vertikaliyju judesiu grei¢ius, (2.2) naudojami neiSlyginto niveliacijos tinklo

L

j — pirmojo ir antrojo matavimy metu iSmatuoti auksciy skirtumai tarp
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tiesiogiai iSmatuoti auks¢iy skirtumai, nepataisyti redukavimo | atitinkama
geopotencialiniy auk$¢iy sistema (normaling ar kt.) pataisomis. Naudojant
nepataisytus ir neiSlygintus auksciy skirtumus, auks¢iy perdavimo nuo pradiniy
punkty paklaidos neturi itakos, rezultaty nedeformuoja kitos gretimose linijose
pasitaikanc¢ios stambesnés matavimy paklaidos, t. y. matavimuy paklaidos
lokalizuojamos.

Siuo atveju auki&iy ir sunkio sistemos neturi jtakos judesiy grei¢iams
nustatyti, tad tyrimams galima naudoti jvairiy mety geodeziniy matavimy
duomenis.

Atsitiktiniy trikdZiy ir lokaliyjy judesiy anomalijy eliminavimas. ISmatuoti
vertikalieji geodeziniy Zenkly poslinkiai ir juy greiciai, kurie sutapatinami su
Zemés plutos vertikaliaisiais poslinkiais ir poslinkiy greidiais, yra tektoninés ir
netektoninés kilmés judesiy, sukelty ivairiy gamtiniy bei antropogeniniy
prieZas¢iy algebriné suma. Prie gamtiniy prieZas¢iy galima priskirti
hidroterminius reiSkinius, gruntiniy vandeny lygio ilgalaikius pokyCcius,
sufozijos, cheminés erozijos reiskinius, karstinius procesus, Zemés paviriiaus
potvynius ir atosltigius dél Saulés ir Ménulio traukos ir kt. Antropogeninés
veiklos jtaka Zemés pavirSiaus judesiams gali pasireikiti poZeminiy vandeny ir
kity gamtos turty eksploatavimu, hidrogeologiniy bei kity gamtos reiskiniy
reguliavimu, uZtvanky statyba, melioracijos bei irigacijos darbais, kitokio
pobiidZio dirbtiniu aplinkos keitimu, transporto sukeliamomis vibracijomis ir kt.
Atskiry niveliacijos Zenkly vertikaliesiems poslinkiams jtakos gali turéti vietinés
grunty savybeés.

Norint eliminuoti lokalias atsitiktiniy prieZas€iy sukeltas anomalijas,
suglotninant iSmatuotas judesiy reikSmes, nustatyti désningaji trenda bei
patikrinti jo atitikti matavimo rezultatams, gali biiti taikomi matematiniai
statistiniai metodai.

Vienas i§ tokiy metody, gerai tinkamas nagrinéjant Zemés plutos judesiy
désningumus pagal niveliacijos linijas, yra regresiné¢ analizé. Regresingje
analizéje priklausomas kintamasis yra vertikaliyju judesiy greiciai (arba
vertikaliyju judesiy grei¢iy gradientai), o nepriklausomas kintamasis —
geodezinio Zenklo atstumas nuo niveliavimo linijos pradinio tasko.
Paprasciausias ir tinkamiausias nagrinéti vertikaliuosius Zemés plutos judesiu
savybes atskirose niveliacijos linijose yra daugianaris regresinis modelis
(Martisius, Kédaitis 2004)

v, =Bo +B,S; +B,S? +B3S] +.. 4B, S, 24)
v, — i-tojo geodezinio Zenklo vertikaliojo judesio, apraSyto regresiniu modeliu,
greitis, B;(@=0,1,2,..,m) — regresinio modelio parametrai, §; - i-tojo

geodezinio Zenklo atstumas nuo linijos pradZios.
Kai m =1, gaunamas linijinis regresinis modelis.
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Matricine forma galima parasyti

V=Xp, 2.5)
¢ia:

V=), (2.6)
B=(BoBiB2-Bu)" . 2.7)

1S, St.s

1S, S5..8%
x=| o 28)

1S, Si.. S

m — daugianario modelio eilé (laipsnis), n — geodeziniy Zenkly nagrinéjamoje
trasoje skaicius.

Tarius, kad matavimai vienodo tikslumo, maZiausiyjy kvadraty metodu
tvertinti regresinio modelio lygties koeficientai:

B=xTX)"'xTv, (2.9)

V — iSmatuoty vertikaliyju judesiy grei¢iy vektorius. Regresinio modelio
apskaiciuotos reikSmeés

V=xB. (2.10)

Sudaryto regresinio modelio adekvatumui i§matuotiems vertikaliuju Zemés

plutos judesiy grei¢iams nagrinéjamoje trasoje jvertinti skaiciuojama F statistika:

P BT ) (n-m-2)

(XTX=pXTV)(m-1)

&ia v — vidutiné priklausomojo kintamojo (Zemés paviriiaus vertikaliyjy judesiy

greiiy) reikSmé nagriné¢jamoje linijoje; n — geodeziniy Zenkly (iSmatuoty
judesiy greiciy) skaicius; m — daugianario laipsnis.

Statistika F turi k,=m-1 ir k,=n-m-2 laisvés laipsnius. Jeigu

2.11)

F > Fy x,) tai su tikimybe p=1-¢ galima teigti, kad reikSmes, gautos taikant

regresinj modelj, yra adekvacios i§matuoty vertikaliuju Zemés pavir§iaus judesiy
reikSméms, t. y. regresiniu modeliu apraSyty Zemes plutos judesiy trendas
adekvatus matavimais nustatytam tikrajam fiziniam procesui. Jeigu F < F . ),

tai su tikimybe p=1-¢ galima teigti, kad regresinis modelis neatitinka tikrojo

judesiy modelio, t. y. jis neadekvaciai rodo vykstancius tikruosius Zemés
pavirSiaus judesius ir yra netaikytinas.
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Regresijos modelio sasajoms su tikruoju fiziniu procesu {vertinti
skai¢iuojamas determinacijos koeficientas:
R?= M : (2.12)
VV—-nv
v,V — i¥matuoty ir pagal regresini modeli apskaiGiuoty vertikaliyju judesiy
grei¢iy vektoriai. Nustatyty vertikaliyjy judesiy greiciy sklaidos dalis jvertinama
pagal regresini modelj.
Regresijos lygties koeficienty dispersiju iverciai
’(B)=0’K; . (2.13)
¢ia

Z(V,‘ _‘7,‘)2
e = S— (2.14)

n—-m-1
K;-(=0,1,1,..,n) matricos
K=xTx)" (2.15)
diagonalieji elementai; m — daugianario laipsnis.
Koeficienty patikimumas jvertinamas taikant Stjudento ¢ statistika.
Regresinés lygties parametry pasikliautinieji intervalai su tikimybe p=1-g yra

Pl(Bi-1, _lc(ﬁi)ﬁﬁisﬁﬁti OB | =1-q. (2.16)
2 2T

Koeficientas 7, gaunamas i§ ¢ skirsnio (2.12).
—n—m—1

2
Regresinés funkcijos pasikliautinasis intervalas su tikimybe p=1-g¢ yra

v —t o1+ XL xTx) L% <o, <7+
yn—m—1
P —l-gq,  (217)
1, l-c\/1+)?iT(XTX)‘1)?i

2

[

X;=(1 s, S} .sm. (2.18)
Analizuojant vertikaliyju Zemés pavirSiaus judesiy désningumus atskirose
kartotiniy niveliavimy trasose, rekomenduojama glotninimui taikyti ne
aukStesnius kaip treciosios eilés daugianarinius modelius. DaZnai pakanka ir
pirmosios (tiesiniy) arba antrosios eilés daugianariniy modeliy. Kai vertikaliyju
judesiy grei¢iy funkcijos niveliacijos linijoje pavidalas labai nedésningas,
sudaryti adekvaty regresini modeli reikéty aukSto laipsnio daugianario,
rekomenduojama linija skaidyti | dalis. Galimi ne tik daugianariniai, bet ir kitos
formos regresiniai modeliai.
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Regresiniai modeliai laikytini adekvaciais realiems matavimams tuomet, kai
taikant F — statistika patikimumo lygmuo ¢ <0,05, t. y. kai modelio atitikties

faktiniams matavimo rezultatams tikimybé p > 0,95.

2.2. Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy ir
teritorijos georodikliy sasajy nustatymas

Dabartiniai tektoniniai procesai, o kartu ir dabartiniai Zemés plutos judesiai,
yra ankstyvesniy geologiniy periody tektoninio aktyvumo tgsinys (Zakarevicius
1994a; 2003a). Su Zemés tektoninio aktyvumo raida yra susijusios geologiniy
pavirSiy deformacijos, susiformavusios geologinés struktiiros, nuosédinés dangos
struktiirings ir geometrinés savybés. I¥matuotus Zemés plutos judesius galima
vertinti kaip dabartinius sudétingos fizinés sistemos raidos iSorinius biivio
parametrus (Suveizdis 2003; Ilginyté¢ 1998). Kadangi dabartiniai tektoniniai
procesai yra ankstesnés Zemés tektoninés raidos tesinys, tai ir i$matuotieji
dabartiniai sistemos biivio parametrai turi biiti akivaizdiis konkrecios teritorijos
geologinés sandaros ir geofiziniy lauky charakteristikose. Ir atvirksciai, kai
kurios geologinés, ypaé tektoninés, Zemés plutos savybés gali turéti jtakos
sistemos veikimo iSoriniams parametrams.

Nors platforminiuose rajonuose tektoniniai judesiai yra léti, greito poveikio
geologiniy ir geomorfologiniy procesy raidai jie neturi, taciau per ilgesnius laiko
tarpsnius jie Siuos procesus veikia. Pagal stebimus kitus geologinius ir
geomorfologinius ilgesnio laikotarpio raidos désningumus galima spresti ir apie
dabartiniy Zemés plutos judesiy raidos tendencijas.

Nagrinéjant  geodezinius matavimus kompleksiSkai su teritorijos
geologiniais, geomorfologiniais, geofiziniais ypatumais, galima taikyti
matematiniais metodais pagristas sisteminés analizés metodikas (Zakarevicius
2003a; Randjarv 1993). Dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos judesiy ir teritorijos
geologiniy rodikliy sasajoms nustatyti taikyta koreliaciné analizé.

Teritorija apibiidinan¢iy dabartiniy vertikaliyju Zemés pavirSiaus judesiy ir
georodikliy, tarp kuriy ieSkoma priklausomybiy, reikSmiy matrica

X =|:xl.j}, (2.19)

¢ia i =1,2,...,n —reperiy numeriai; j=1,2,...,m — rodikliy numeriai.
Georodikliy ir vertikaliyju Zemés putos judesiy tarpusavio sasajos
apibudinamos koreliacijos koeficienty matrica:
1
R=[rl=——0"0. (2.20)

¢ia Q - centruotoji ir normuotoji pradiniy duomeny matrica; 7 — matricos
transponavimo simbolis; n — kartotinai niveliuoty reperiy skaicius.
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Koreliacijos koeficientas rodo rysio glauduma, o jo Zenklas — rySio pobiidj ir
krypti. Kuo koreliacijos koeficiento r reikSmé artimesné *1, tuo rySys tarp
kintamyjy tampresnis. Jeigu koreliacijos koeficiento reikSmé teigiama — rySys
tiesioginis, jeigu neigiama — rySys atvirkstinis. Koreliacijos koeficiento Zenklas
parodo rysio krypti.

2.3. Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
regresiniy modeliy sudarymas

Teritorijos tektoninio fono prognozei galima taikyti regresini modeli. Turint
kartotiniy niveliaciju linijju reperiy iSmatuoty vertikaliyju judesiy (jie
sutapatinami su Zemés pavirsiaus judesiais) duomenis ir teritorijos geologiniy
rodikliy skaitmenines reik§mes, galima sudaryti regresini modeli

V=XBrte, (2.21)

¢ia V —iSmatuoty vertikaliyjy Zemés pavirSiaus judesiy reikSmiy vektorius; X —
teritorijos geologiniy rodikliy skaitmeniniy reikSmiy matrica; B — modelio
parametry vektorius; & — atsitiktiniy paklaidy vektorius.

Modelio parametrai (2.21) nustatomi maZiausiyju kvadraty metodu
(Zakarevic¢ius 1994a; MartiSius, Kédaitis 2004). Ju reikSmés:

b=XTx)"'xTv. (2.22)
Tuomet empiriSkai nustatyta regresini modeli galima rasyti
V=Xb. (2.23)

Regresinio modelio adekvatumas matavimo rezultatams tikrinamas taikant
determinacijos koeficienta R* ir FiSerio F statistika.

Determinacijos koeficiento

Ty T 72
gro X Vonv (2.24)
V'Y -nV
kitimo — 0< R? <1. Sis koeficientas byloja apie regresinio modelio efektyvuma.
Kuo determinacijos koeficientas artimesnis vienetui, tuo regresinis modelis
geriau atitinka matavimo rezultatus.

Determinacijos koeficientas rodo santyki tarp iSmatuoty ir regresijos
modeliu aprasyty vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy reikimiy. Determinacijos
koeficienta padauging i§ 100, gausime procentais iSreikSta rodiklj, kuris rodo,
kokia iSmatuoty dydziy dali jvertina regresinis modelis.

Vertinant sudaryto regresinio modelio adekvatuma nagrinéjamoje trasoje
i¥matuotiems vertikaliyjy Zemés plutos judesiy grei¢iams taip pat skaiiuojama
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F statistika

_ BIXTV —nVH(n-m-2)
VTV =bXTVY(m-1)

(2.25)

¢ia n — geodeziniy Zenkly (iSmatuoty judesiy grei€iy) skaicius; m — regresinio
modelio parametry skaicius.

Statistika F turi k,=m-1 ir k,=n-m-2 laisvés laipsnius. Jeigu
F>Fyy x> tal su tikimybe p=1-¢ galima teigti, kad regresinis modelis

adekvatus iSmatuotiems dydZiams ir jis {jvertina 100R*, % iSmatuoty
vertikaliyjy Zemés pavirSiaus judesiy reik§miu.

2.4. Vertikaliyjy Zemeés plutos judesiy savybiy kaitos
einant laikui nustatymas

Nagrinéjant tiesinius regresinius modelius, vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
intensyvumo ir krypties poky€ius einant laikui galima nustatyti i§ greiiu
gradienty analizés. Gradienty Zenkly pokyciai reiskia Zemés plutos judesiy
krypties nagriné¢jamoje linijoje pkytj, o grei¢iy gradienty absoliu¢iyjy reikSmiy
poky€iai — judesiuy grei¢iy pokycius. Vertikaliyju judesiu krypties pokycius
apibiidina regresinio modelio (2.10) grei¢iy gradiento (2.26) Zenklas, o judesiy
intensyvuma — gradiento reikSme.

Norint matematiniais statistiniais rodikliais pagristi grei¢iy gradienty kaitos
patikimuma, atlieckama gradienty matematin¢ statistiné analizé. Greiciy gradienty
skirtumy reikSmingumui pagristi taikoma ¢ statistika.

Regresinio modelio grei¢iy gradientas yra regresinés lygties iSvestiné pagal
kintamaji ¢ . Tiesinio regresinio modelio atveju

grad(v) =By . (2.26)
Tarpusavyje lyginamy regresiniy modeliy grei¢iy gradienty skirtumas
A= grad(v)l —grad(v)” =Bi-B1. (2.27)

¢ia ) ir B] — tarpusavyje lyginamy regresiniy modeliy koeficientai.
Standartiniai gradienty nuokrypiai yra lygiis regresijos koeficiento f,
standartiniam nuokrypiui, t. y. o(gradv) =c(B;).

Tuomet skirtumo A dispersija jvertinama:

o’ (A)=c>(B)+c(B)). (2.28)
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Statistikos ¢ jvertis

(2.29)

Kai t>t,, su tikimybe p=1-¢, galima teigti, kad greiCiy gradienty

skirtumai statistikai reik§mingi. Siuo atveju su ta pacia tikimybe galima teigti,
kad lyginamaisiais laikotarpiais grei¢iy gradienty reikSmes pakito. Cia ¢, , — ¢
statistikos teoriné reik§mé esant patikimumo ¢q ir k = (n; —=2)+(n, —2), n;, n, —

kartotinai niveliuoty geodeziniy Zenkly, panaudoty regresiniams modeliams
sudaryti skaicius.

2.5. Daugiakriterines analizés metody taikymas
iSmatuoty dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos
judesiy geotektoniniam interpretavimui

I§ atlikty Zemés plutos judesiy sasaju su teritorijos georodikliais
matematinio statistinio jvertinimo nustatyta, kad i§matuoti Zemés plutos judesiai
turi reikSmingus statistinius rySius su teritorija apibiidinanciais rodikliais
(Zakarevi¢ius 2004). Taip pat matematiniais statistiniais metodais pagrista, kad
nagrinéjamus teritorijos rodiklius, jskaitant ir Zemés pavir§iaus judesius, galima
interpretuoti kaip dél vieningos su tiesioginiais ir atvirkStiniais rySiais fizinés
sistemos veikimo atsiradusius biivio parametrus. Taciau dél matavimo paklaidy
bei kity su pagrindinémis nagrinéjamos fizinés sistemos veikimo prieZastimis
nesusiety reiSkiniy atskirais nagringjimo atvejais gaunamos skirtingos
koreliacinés priklausomybés. Todel kyla uzdavinys jvertinti, kuriais atvejais
tarpusavyje susiety rodikliy grupé geriau atitinka hipoteze, kad i§matuoti Zemés
pavirSiaus judesiai yra paveldéti i§ anksciau vykusiy tektoniniy judesiy, nustatyti
atskiry varianty atitikties Siai hipotezei prioritetiSkuma, t. y. nustatyti, kuriuose
objektuose dabartiniy Zemés plutos matavimy rezultatai geriau rodo tektoniniy
procesy tgstinuma.

Sprendziant §j klausima, susiduriama su daugiatiksliy uzdaviniy sprendimu,
kai reikia kompleksiSkai jvertinti daZnai turiniy nevienoda jtaka ir tarpusavyje
priestaraujanciy rodikliy grupés galutini poveiki sprendiniui. Tik taip galima
nustatyti varianty prioritetiSkuma, ivertinant ji skaitmeniniais rodikliais.

Varianty prioritetiSkumui jvertinti tinka daugiakriterinés analizés metodika,
kuria realizuoti galima taikant jvairius sprendimo metodus. Sia metodika sukiiré
1981 m. C. L. Hwang ir K. Yoon.

Daugiakriterinés analizés pradinius duomenis sudaro turinCiy itakos
sprendiniui rodikliy visuma. Taikant analizés metodika iSmatuoty Zemes plutos
judesiy geotektoniniam interpretavimui, tokiais rodikliais imamos i§ (2.20)



2. TYRIMU METODIKA 37

formulés apskaiciuoti empiriniy koreliacijos koeficienty reikSmés.

UZdaviniui spresti taikysime TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) metoda (Hwang, Yoon 1981).

Pradiniy duomeny matricg sudaro rodikliy reikSmes F =[f;1, Cia i — rodikliy

numeriai, j — varianty numeriai.
Toliau atliekamas pradiniy duomeny matricos vektorinis normalizavimas

(Triantaphyllou, E., 2000). Normalizuotos matricos elementy reikSmés

r Ji (2.30)

rij = ———.
n
2
Ti
=

Rodikliai turi nevienoda itaka. Rodikliy itakai jvertinti taikomi ju
reikSmingumo rodikliai (svoriai).

Kadangi misy atveju matematiniais statistiniais metodais yra pagrista, kad
i¥matuoti vertikalieji Zemés plutos judesiai ir teritorija apibdidinantys kiti
nagrinéjami georodikliai sudaro viena kompleksa ir atitinka sudétingos fizinés
sistemos su tiesioginiais ir atvirkStiniais rySiais samprata, rodikliy reikSmingumui
tvertinti galima naudoti koreliacijos koeficientus.

TOPSIS metodu reikSmingumo rodikliai normalizuojami, kad ju suma bty
lygi vienetui. Misy atveju reikSmingumo rodikliai bus:

(2.31)

iy
q: = ’
2
i

i —rodiklio, kuriam skai€iuojamas reikSmingumas, numeris.
Apskaic€iavus reikSmingumus, sudaroma normalizuota svoriné matrica,
kurios elementai

v =gty . (2.32)
Pagal realius normalizuotos svorinés matricos duomenis sudaromi du

virtualiis modeliai, atitinkantys i§ visy varianty geriausias ir blogiausias rodikliy
reikSmes:

*
a = {(max Vi

J

i €l),(min vij|i el),j= 1,2,...n} = {vl* VeV e } , (2.33)
j

i e I),(max Vii|i el),j= 1,2,...n} = {v R } , (2.34)

J

a =q(minv;
i

¢ia I — maksimizuojamy rodikliy aibé; I' — minimizuojamy rodikliy aib¢.
Rodikliy prioritetiSkumas nustatomas lyginant atskiry varianty atstumus iki
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virtualaus geriausiojo ir virtualaus blogiausiojo varianto:
Alternatyvus atstumas iki geriausiojo varianto

5. = /z< 2, (2.35)

o atstumas iki blogiausiojo varianto

m

Sj, = Z;(vl»j -V ). (2.36)
Santykinis atstumas iki virtualaus geriausiojo varianto yra
S -
Cp= W (2.37)

Santykinio atstumo reik§Smés yra 12> Ci* <0. Pagal Ci* reikSmes sudaroma
prioritetiné alternatyvy eilé. Geriausia alternatyva ta, kurios Cj* reik§mé

didziausia.
2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. I¥matuoty dabartiniy Zemés plutos judesiu ir georodikliy kompleksiniam
vertinimui siiloma taikyti matematinius statistinius metodus — koreliacing ir
regresing analizes.

2. Skirtingose kartotiniy niveliacijy linijose ar poligonuose iSmatuotiems
dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos judesiy rezultatams ranguoti pagal ju atitiktj
tektoniniy procesy tgstinumui sitiloma taikyti daugiakriterinés analizés metodus.

3. Siiloma dabartiniy Zemés plutos judesiuy regresiniu modeliy sudarymo
metodika tinka regionams su nuosédine danga. Lietuvos teritorija priklauso
tokiems regionams ir esant pakankamai tankiam kartotiniy niveliacijy tinklui bei
detaliam geologiniam iStirtumui yra tinkamas poligonas tyrimams atlikti.

4. Jungiant matemating statisting ir daugiakritering analizg, iSpleiamos
dabartiniy Zemeés plutos judesiy tyrimo rezultaty geotektoninio interpretavimo
regionuose su nuosédine danga galimybeés.

5. Sitlant dabartiniy Zemés plutos judesiy tyrimo metodikas praktiniam
iSbandymui bei aprobavimui, tikslinga pradZioje atlikti tyrimus viename
kartotiniy niveliaciju poligone, o paskui ja iSplésti { visa Lietuvos teritorija.
Eksperimentus rekomenduojama atlikti poligone Vilnius—Jonava—Zarasai—
Turmantas—Vilnius, nes ¢ia kartotinés niveliacijos sudaro uZdara poligona ir, kaip
nustatyta i§ ankstesniy kity autoriy atlikty tyrimy, Sioje Lietuvos dalyje yra
intensyviis Zemés plutos judesiai.



5 Dabartiniy vertikaliyjuy
Zemes plutos judesiy tyrimai
Siaureés ryty Lietuvoje

Tyrimai Siaurés ryty Lietuvos regione atlikti norint aprobuoti antrajame
darbo skyriuje sitiloma tyrimy metodika ir pagristi jos taikymo ypatumus visoje
Lietuvos teritorijoje.

Skyriuje pateikiami Zemés plutos judesiy savybiy kaitos einant laikui tyrimo
rezultatai. ISnagrinétos sasajos tarp geodeziniais metodais iSmatuoty vertikaliyju
Zemés plutos judesiy ir teritorija apibendrinan¢iy georodikliy. Iitirti Zemés
plutos judesiy modeliavimo taikant regresinius modelius ir $iy modeliy taikymo
sudarant vertikaliyju Zemés plutos judesiy Zemélapius ypatumai.

Skyriaus medZiaga publikuota autorés straipsniuose ir tarptautiniy,
respublikiniy konferencijy medziagose (1A-7A, 9A, 11A).

3.1. ISmatuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiai ir jy
kaitos einant laikui tyrimas
Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy kaitos einant laikui tyrimy tikslas

nustatyti, ar pagal matavimus konstatuoti Zemés plutos judesiy greiciy pokyciai
bei judesiy krypties inversijos patikimos, ir, remiantis Siais duomenimis, pagristi

39
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kartotiniy niveliaciju naudojimo, sudarant Zemés plutos judesiy Zemélapius
ypatumus.

Siaurés ryty regionas pasirinktas i§ ankstesniy tyrimy Zinant, kad Sioje
teritorijoje vyksta gana intensyviis geodinaminiai procesai. Cia einant laikui
konstatuotos Zemés plutos judesiy krypties inversijos (ZakareviGius 1994a;
2003a; Randjarv 1993).

I¥matuotiems vertikaliesiems Zemés plutos judesiams Siaurés ryty Lietuvos
dalyje nustatyti remtasi poligone Vilnius—Jonava—Zarasai—Turmantas—Vilnius
1935-2006 m. laikotarpiu atlikty tiksliyjy niveliacijy duomenimis. giq niveliacijuy
matavimo tiksluma apibiidinancios vidutinés kvadratinés paklaidos yra 0,27-0,69
mm/km. Skirtingais laikotarpiais atlikty niveliacijy charakteristikos pateiktos 1.1
lenteléje (1.4 poskyris).

Kad galétume eliminuoti atsitiktiniy priezas¢iy nulemtas anomalijas
i¥matuoty vertikaliuju Zemés plutos judesiu tyrimams, galime taikyti regresing
analiz¢ (2.1 poskyris). Nagrinéjant atskirose niveliacijy linijose iSmatuotus
vertikaliuosius Zemés plutos judesius tinkamiausias yra tiesinis arba daugianaris
(ne aukstesnis kaip treciojo laipsnio) regresinis modelis, kuriame priklausomas
kintamasis yra vertikaliyjuy judesiy greitis apraSytas regresiniu modeliu (2.4), o
nepriklausomas kintamasis S — geodezinio Zenklo atstumas nuo niveliavimo
linijos pradinio tasko. Siy modeliy atitiktj realiems matavimams apibidina
determinacijos koeficientas R?, % (2.12), Fierio F statistika (2.11) ir jos
reikSmeé F,, esant patikimumo lygmeniui g = 0,05.

Poligono liniju skirtingy laiko tarpy i§matuoti vertikalieji Zemés plutos
judesiai suglotninti pirmosios (tiesinis) ir antrosios eilés daugianariais
regresiniais modeliais (2.4), ju patikimuma ir adekvatuma matavimy rezultatams
apibudinantys rodikliai (2.11) bei (2.12) pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentele. Vertikaliyjy Zemés pavirSiaus judesiy greiciy kartotiniy
niveliacijy linijose regresiniai modeliai

I]fIllA Lalkqtarpls, Modeho Regresinis modelis Rz % F Fq (k1.k2)
r. | metai tipas
q=0,05
Vilnius—Jonava
1 1970/71-1948 tiesinis V=0,0794306 + 0,0122182 S 90,39 | 159,87 | 445
2 1970/71-1948 daugianaris | V=-0,0876459 + 94,01 | 125,59 | 3,63
0,0214171 S —0,0000822368 S*
3 1998-1970/71 tiesinis V=0,0145198 — 0,00619995 S 82,95 | 58,39 4,75

4 1998-1970/71 daugianaris | V =0,00426268-0,00569516 S— | 82,99 | 26,85 3,98
0,00000448455 S*
Jonava—Zarasai—Turmantas

5 1980-1935/36 | tiesinis V =-0,0506656 — 0,0082783 S 73,78 | 81,62 4,19

6 1980-1935/36 | daugianaris | V =-0,166305-0,00285029 S— | 76,69 | 46,05 3,30
0,0000385096 S*

7 2005-1980 tiesinis V'=0,17389 + 0,0241615 S 92,17 | 282,58 | 4,26

8 2005-1980 daugianaris | V'=0,0506179 +0,0282679 S— | 92,35 | 138,75 | 342

0,0000242864 S
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3.1 lentelés tesinys

gil. Lail?(?tarpis, M?d‘elio Regresinis modelis Rz % F Fq (ky.k2)
r. | metal tipas
q=0,05
9 2005-1935/36 tiesinis V=0,111733 + 0,00455362 S 74,66 | 35,36 4,75
10 2005-1935/36 daugianaris | V=-0,0404743 + 88,67 | 43,03 3,98
0,0105668 S —0,0000401561 S*
Turmantas — Vilnius
11 1968-1948 tiesinis V=0,806167 — 0,034928 S 91,6 262,88 4,26
12 1968-1948 daugianaris | V =0,446864 —0,0234874 S — 92,3 138,53 3,42
0,0000664643 S*
13 2005/06— tiesinis V'=0,358233 - 0,0437929 S 96,38 | 399,18 4,55
1985/87
14 2005/06— daugianaris | V=0,457215-0,0480879 S + 96,44 | 189,43 3,74
1985/87 0,0000313674 S*
15 1985/87-1968 tiesinis V =-0,604423 + 0,0627611 S 95,62 | 311,06 4,19
16 1985/87-1968 daugianaris | V' =-0,719286 + 0,0670938 S — 95,65 | 297,07 3,36
0,0000286866 S

IS 3.1 lentelés duomenuy matyti, kad taikant tiesini bei antrosios eilés
daugianarj regresini modeli Siaurés ryty Lietuvos teritorijos dalyje gana
adekvaciai (su tikimybe p=>0,95) bendruosius vertikaliyjy judesiy greicius
atspindi pirmosios eilés (tiesiniai) modeliai. Nagrin¢jamose linjjose F > Fy 4,
taigi su tikimybe p=1-¢>0,95 galima teigti, kad reikSmés, gautos taikant tiesini
regresinj modelj, yra adekvacios i§matuoty vertikaliuju Zemés pavir§iaus judesiy
reikSméms.

Niveliacijy linijose i¥matuoty vertikaliyju Zemés plutos judesiy matavimy
rezultatai, tiesiniai regresijos modeliai (2.4) ir ju pasikliautinieji intervalai (2.17)
su tikimybémis p=0,95 ir p=0,99 bidingiausiais skirtingy vertikaliyjy judesiy
savybiy laikotarpiais grafiSkai atvaizduoti 3.1-3.6 pav.

Judesiy greiciai, mm/metus

0 20 40 60 80 100
Atstumas, km

o ISmatavus gautosios reikSmeés

Regresinis modelis

— — — — Pasikliautinasis intervalas (p = 0,99)

Pasikliautinasis intervalas (p = 0,95)

3.1 pav. Zemés pavirsiaus judesiai 1970/71-1948 m. Vilniaus—Jonavos
linijoje (tiesinis modelis)
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3.2 pav. Zemeés pavirsiaus judesiai 1998—1970/71 m. Vilniaus—Jonavos
linijoje (tiesinis modelis)
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——— - Pasikliautinasis intervalas (p = 0,95)

3.3 pav. Zemés pavirsiaus judesiai 1980-1935/36 m. Jonavos—Zarasy—
Turmanto linijoje (tiesinis modelis)

Judesiy greiiai, mm/nmetus
N

Atstumas, km

o ISmatavus gautosios reikimeés

Regresinis modelis

77777 Pasikliautinasis intervalas (p = 0,99)

——— - Pasikliautinasis intervalas (p = 0,95)

3.4 pav. Zemés pavirsiaus judesiai 2005-1980 m. Jonavos—Zarasy—
Turmanto linijoje (tiesinis modelis)
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3.5 pav. Zemés pavirsiaus judesiai 2005/06—1985/87 m. Turmanto—Vilniaus
linijoje (tiesinis modelis)
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Atstumas, km
o ISmatavus gautosios reik§meés
Regresinis modelis
77777 Pasikliautinasis intervalas (p = 0,99)
—— - Pasikliautinasis intervalas (p = 0,95)

3.6 pav. Zemés pavirsiaus judesiai 1985/87-1968 m. Turmanto—Vilniaus
linijoje (tiesinis modelis)

IS pateikty 3.1-3.6 paveiksly matyti, kad atskirais laiko tarpais tarp
kartotiniy niveliaciju keiciasi vertikaliyjy judesiu kryptys tose paciose trasose,
t.y. galima konstatuoti, kad einant laikui atsiranda judesiy inversijos poZymiuy.
Pvz., linijoje Turmantas—Vilnius 2005/06—1985/87 metais (3.5 pav.) ir 1968—
1948 metais (A priedas) (vertikaliyjuy judesiy kryptis yra viena, o 1985/87-1968
mety laikotarpiui (3.6 pav.) — kita. Judesiy grei¢iy kaitos amplitudé panasi.
PanaSus désningumas Jonavos—Zarasy—Turmanto linijoje 2005-1980 m.
(3.4 pav.) bei 1980-1935/36 m. (3.3 pav.) ir linijoje Vilnius—Jonava 1998—
1970/71 (3.2 pav.) ir 1970/71-1948 m. (3.1 pav.) laiko tarpais.

Nagringjant tiesinius regresinius modelius (2.4), vertikaliujy Zemés plutos
judesiy intensyvumo ir krypties pokycius einant laikui galima nustatyti i§ greiciy
gradienty analizés (2.4 poskyris). Gradienty Zenkly poky¢iai reiskia Zemés plutos
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judesiy krypties nagrinéjamoje linijoje pokyti, o greifiy gradienty absoliuciyju
reikSmiy poky¢iai — judesiy grei¢iy pokycius.

Tiesiniy regresijos modeliy nagrinéjamojo poligono linijose gradienty
analizes rezultatai pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Vertikaliyjy Zemés pavirSiaus judesiy greiciy niveliacijy linijose
tiesiniy modeliy gradienty analizé

Laiko tarpas, grad(v) c(gradv) Statistika Patikimumo
metai t lygmuo ¢
Vilnius—Jonava
1970/71-1948 0,0122 0,0010 12,6 q <0,01
1998-1970/71 -0,0062 0,0008 7,6 q < 0,01
Jonava—Zarasai—Turmantas
1980-1935/36 -0,0082 0,0009 9,0 q < 0,01
2005-1980 0,0242 0,0014 16,8 q < 0,01
2005-1935/36 0,0045 0,0008 5,9 q < 0,01
Turmantas — Vilnius

1968-1948 -0,0349 0,0021 16,2 q<0,01
2005/06—-1985/87 -0,0438 0,0022 20,0 q<0,01
1985/87-1968 0,0628 0,0025 247 q<0,01

3.2 lentel¢je judesiy greiCiy gradienty reikSmés grad(v) ir gradienty
standartiniai nuokrypiai o(gradv), ¢ statistikos jverciai ir jy patikimumo lygmuo.

IS 3.2 lentelés duomeny matyti, kad gradienty reikSmeés (2.26) statistiniu
poZiliriu nustatytos patikimai, nes visais nagrinétais atvejais ¢ statistikos
patikimumo lygmuo ¢ <0,01 (2.29), t. y. tikimybe¢, kad apskaiciuotos gradienty
reikimés apibiidina Zemés plutos vertikaliyju judesiy savybes, p > 0,99.

Kad bity galima nustatyti, ar vertikaliyju Zemés plutos judesiy savybés
keiCiasi einant laikui, atlikta grei¢iy gradienty skirtumy analizé. Palyginti
nevienodo judesiy pokyCio tose paciose linijose laikotarpiais tarp kartotiniy
niveliacijy (Zr. 3.1-3.6 pav.) regresijos modeliy grei¢iy gradientai. Apskaiciuoti
gradienty skirtumai (2.27), standartiniai nuokrypiai (2.28), ¢ statistika (2.29) ir ¢
statistikos reikSme, esant patikimumo lygmeniui ¢ =0,05. Analizés rezultatai

pateikti 3.3 lenteléje.
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3.3 lentelé. Regresiniy modeliy vertikaliyjy Zemés paviriaus judesiy
greiciy gradienty skirtumy analizé

Laiko tarpas, metai A G(A) t tyk »(q=003) Pastabos
Vilnius—Jonava
1970/71-1948 0,0184 | 0,0013 | 14,2 2,08 t>1
1998-1970/71 1
Jonava—Zarasai—Turmantas
2005-1980 0,0197 | 0,0016 | 12,3 2,06 t>1
2005-1935/36 4
1980-1935/36 0,0334 | 0,0017 | 19,6 2,02 >t
2005-1980 i
Turmantas—Vilnius

2005/06-1985/87 0,1066 | 0,0033 | 32,3 2,02 t>t
1985/87-1968 1
1968-1948 0,0089 | 0,0031 | 2,9 2,03 >t
2005/06-1985/87 i

Remiantis 3.3 lenteléje gautais rezultatais, su tikimybe, ne maZesne nei
p =095, galima teigti, kad vertikaliuju Zemés plutos judesiy grei¢iy pobidis
nagrinétose linijose, t. y. (intensyvumas ir kryptis) einant laikui kinta, nes visais
lygintais atvejais t >, .

Apie sudaryty i¥matuoty vertikaliuju Zemés plutos judesiy greidiy regresiniy
modeliy adekvatuma matavimo rezultatams galima spresti ir i§ regresiniy
modeliy analizés. Pagal (2.17) formul¢ apskaiiuoti regresiniy modeliy
pasikliautinieji intervalai, esant patikimumo lygmeniui ¢ =0,01 ir ¢=0,05, tai
yra su tikimybémis p=0,99 ir p=0,95.

Todeél galima teigti, kad suglotninti matavimy rezultatai gerai rodo faktinius
matavimo rezultatus. Daugumoje nagrinéty liniju tiesiniy ir antrojo laipsnio
daugianariy regresiniy modeliy pasikliautinyjy intervaly ribos labai artimos bei
antrojo laipsnio modeliai labai nedaug skiriasi nuo tiesiniy modeliy (A priedas).
Tai reiSkia, kad Siose linijose vertikaliyju judesiy greiciu ir ju gradienty kaita
artima tiesinei.

Taip pat galima konstatuoti, kad visose nagriné¢jamose linijose judesiy
greiiy kitimo amplitudé yra didesné uZ apskaiciuotus pasikliautinuosius
intervalus, t. y. vertikaliyjy judesiy grei€iy kitimas yra statistiSkai reikSmingas.
Todél galima teigti, kad matavimais galima nustatyti objektyviai vykstantj fizini
procesa — Zemés plutos judesius. Vertikaliyju judesiy grei¢iy kaitos ir
pasikliautinyjy intervaly plocio santykis didesnis linijose, kur judesiy greiciy
kaupimasis didesnis (Turmantas—Vilnius, Jonava—Turmantas) ir maZesnis ten,
kur greiciy kaupimosi kaita mazesné (Vilnius—Jonava).

IS 3.3 lenteléje pateikty duomeny su tikimybe p > 0,95 galima daryti i§vada,
kad patvirtinama ne tik hipotezé apie vertikaliyjy judesiy krypties inversija einant
laikui, bet ir judesiy gradienty kaita skirtingais laiko tarpais, esant tai paciai
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vertikaliyjy judesiy krypciai. Todél, nustatant pagal matavimy rezultatus
vertikaliuosius Zemés plutos judesius, ju charakteristikas galima susieti tik su
laikotarpiu tarp konkreciuy kartotiniy niveliacijy. Taigi ir sudaryti Zemélapiai
tiktai rodo konkrety laikotarpi, o ne apibendrinan€ius rezultatus, nesiejamus su
konkreciu periodu.

3.2. ISmatuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
sgsajos su teritorijos georodikliais tyrimas

Tyrimy tikslas — pagristi vertikaliyju Zemés plutos judesiy regresiniy
modeliy sudarymo galimybes, modeliavimui taikant teritorija apibendrinancius
georodiklius.

I§matuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy ir teritorijos georodikliy sasajas
nustatyti taikant 2.2 poskyryje pateikta metodika. Tyrimy rezultatai skelbti (5A)
publikacijoje.

Tiriant vertikaliyju Zemés pavirsiaus judesiy sasaju su georodikliais
nagrinéjamoje teritorijoje ypatumus, apskaiciuotos koreliacinés matricos linijose:
Vilnius—Jonava (1998-1970/71 m.); Jonava—Zarasai—Turmantas (2005-1980
m.); Turmantas—Vilnius (2005/06-1985/87 m.) bei Sias linijas sujungiant {
visuma, t. y. 1 viena bendra poligona minétose niveliacijos linijose, vertikalieji
judesiy greiciai apskaiciuoti pagal (2.2), (2.3) formules, o georodikliy reik§meés
nustatytos pagal reperiy koordinates i§ skaitmeninés duomeny bazes (Dénas et al.
2005; Dénas et al. 2006; gliaupa, S. et al. 2005b). Georodikliy skaitmeniniy
modeliy Zemélapiai pateikti 3.7-3.14 paveiksluose.

Gravitacinj lauka (3.7 pav.) vaizduoja Bouguer anomalijos, magnetinj lauka
(3.8 pav.) — magnetinio lauko stiprio anomalijos.

Nustatant vertikaliyjy Zemés plutos judesiy sasajas su teritorijos
georodikliais, imami $ie teritorija apibiidinantys rodikliai, su kuriais ieSkoma
dabartiniy vertikaliyju Zemes pavirSiaus judesiy v sasaju:

X — gravitacinis laukas;

X, — magnetinis laukas;

X3 —Zemés pavirsiaus reljefas;

x4 — kristalinio pamato reljefas;

x5 — prekvartero (pagrindiniy sluoksniy) reljefas;

X¢ — kvartero dangos storis;

X7 — nuosédinés dangos storis;

xg — prekvartero (pagrindiniy sluoksniy) storis.

I¥matuoty vertikaliyju Zemés pavirSiaus judesiu grei¢iy koreliacijos su
teritorijos georodikliais koeficientai pateikti 3.4 lenteléje.
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3.10 pav. Kristalinio pamato reljefas
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3.12 pav. Nuosédinés dangos storis
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O Reperiai
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O Reperiai
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3.14 pav. Prekvartero (pagrindiniy sluoksniy) storis
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3.4 lentelé. Vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy greiciy bei georodikliy

koreliacija
r(vx;) ‘ r(vx,) ‘ r(vxsy) | r(vx,) ‘ r(vxs) ‘ r(vxg) ‘ r(vxy) | r(vxg)
Linija/ Poligonas
Vilnius—Jonava
0,25 | 007 | 0.89 | 0.88 | 0.77 | 0.64 | 085 | 085
Jonava—Zarasai—Turmantas
0,31 | —0.11 | 0,89 | 0,12 | 0,80 | 0,62 | 0,44 | 0,32
Turmantas—Vilnius
—086 | —031 | 0.69 | 094 022 | 045 | 093 | 095
Vilnius—Jonava—Zarasai—Turmantas—Vilnius (4 poligonas)
—0.69 | 0.02 | 029 | 057 | 045 | 003 [ 070 | 0.67

IS 3.4 lentelés rezultaty matome, kad ne visos koreliacinés priklausomybés
gana stiprios. Vidutinis kartotiniy niveliacijy reperiy skaicius linijose yra apie 25.
Su tikimybe p=1-g¢ kriting riba, prie kurios koreliacijos koeficientas yra
reikSmingas, galima apskaiciuoti i§ formulés

n—2
-7

%4=r

ISsprendus $ia lygti r atZvilgiu, gaunama

t
r=——ii——,
Vn—2+ﬁ

¢ia: 1, , — Stjudento ¢ skirsnio su patikimumo lygmeniu ¢ ir laisvés laipsniy

k=n-2 Saknis; n — kartotinai niveliuotas reperiy skaicius; r — koreliacijos
koeficientas. Kai n =25, ¢=0,10, gauname kriting riba r ~ 0,27.

IS pateikty 3.4 lentelés duomeny analizés matyti, kad stipriausi vertikaliyju
Zemés plutos judesiy koreliaciniai rySiai linijoje Vilnius—Jonava yra su visais
georodikliais, i§skyrus gravitacini lauka bei magnetini lauka, kuriuy koreliacijos
koeficientai r <0,25. Linijoje Jonava—Zarasai—Turmantas stipriausi koreliaciniai
rysiai su Zemés pavirSiaus reljefu ir prekvartero (pagrindiniy sluoksniy) reljefu,
r>0,83. Linijoje Turmantas—Vilnius stipriausi vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
koreliaciniai ry§iai yra su gravitaciniu lauku, dabartiniu Zemés pavirsiaus reljefu,
kristalinio pamato reljefu, nuosédinés dangos storiu ir prekvartero (pagrindiniy
sluoksniy) storiu -0,94<r<0,95. Sujungus visas linijas i bendra uzdara
poligona, stipriausi koreliaciniai rySiai yra su gravitaciniu lauku, kristalinio
pamato reljefu, prekvartero (pagrindiniy sluoksniy) reljefu, nuosédinés storiu bei
prekvartero (pagrindiniy sluoksniy) dangos storiu.

Taip pat iS 3.4 lentelés galima pastebéti, kad su kai kuriais tais paciais
georodikliais koreliacijos koeficientai visose linijose yra reik§mingi, o kitose —
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nereikSmingi. Tai lemia teritorijos geologinés sarangos ypatumai.

IS atlikto tyrimo galima daryti i§vadas, kad sasajy tarp iSmatuoty vertikaliyju
Zemés plutos judesiy ir teritorijos georodikliy struktiira ir stiprumas susietas su
teritorijos ypatumais. Skirtingose linijose vertikaliyjy judesiy koreliacijos
koeficientai su tais paciais rodikliais yra skirtingi. Atskirose linijose koreliaciniy
priklausomybiy reikSmés yra stipresnés nei visas linijas jungianciame poligone.
Todél galima daryti iSvada, kad sudarant regresinius modelius reikia atsizvelgti i
teritorijos geologinés sandaros nevienalytiSkuma. Lietuvos geologiné sandara
teritoriniu poZiliriu yra nevienalyté, todél tinkamai interpretuoti geodeziniy
matavimy rezultatus, atskiriant juos nuo regionui biidingy su teritorijos tektonine
raida susijusiy rodikliy, negalima.

3.3. Vertikaliujy Zemés plutos judesiy regresiniai
modeliai ir jy taikymo Zemés plutos judesiy
zemélapiams sudaryti tyrimai

Remiantis matematinés statistinés vertikaliyjyu Zemés pavirSiaus judesiy
analizés rezultatais (3.4 lentelé) nustatyta, kad yra koreliacinis rySys tarp
dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy ir teritorijos georodikliy. Todél
galima teigti, kad dabartiniai Zemés plutos judesiai Siaurés rytinéje Lietuvos
dalyje yra natiirali geologiniy procesuy raidos tasa, o tai reiSkia, kad yra reali
galimybé pagal teritorijos georodiklius prognozuoti pagrindinius ntdienos
tektoniniy procesy vyksmo bruozus, apibiidinti dabartini tektonini fona.

Teritorijos tektoninio fono prognozei galima taikyti regresini modeli,
kuriame prieZastiniais kintamaisiais yra teritorijos georodikliai. Turint kartotiniy
niveliaciju linijy reperiy iSmatuoty vertikaliyjy judesiy (jie sutapatinami su
Zemés pavirSiaus judesiais) duomenis ir minétyjy teritorijos georodikliy
skaitmenines reikSmes, galima sudaryti regresini modeli. Regresiniai modeliai
sudaryti taikant Sio darbo 2.3 poskyryje pateikta metodika.

Regresiniai modeliai skaiciuoti trimis bidais:

1) taikant visus koreliacinei analizei naudotus georodiklius;

2) atsizvelgiant tik 1 tuos teritorija apibiidinancius rodiklius, kuriy
koreliacijos koeficiento reik§mé su vertikaliyjy Zemés putos judesiu greidiais
r20,50;

3) taikant atvirkSting Zingsning regresija, kol regresijos lygtyje lieka 2—4
didZiausiaja itakgq turintys rodikliai, esant pakankamos tikimybés modelio
adekvatumo rodikliams.

I8 atliktos 3.2 poskyrio analizés matome, kad koreliacinés priklausomybés
nagrinétose linijose ir jas sujungiant i poligona yra skirtingos, tod¢l regresinius
modelius sudarysime atskirai kiekvienai linijai bei poligonui.

Pavieniy nagrinéty linijuy bei Sias linijas sujungus { viena uzdara poligona
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gauti tiesiniai regresijos modeliai ir jy adekvatumo matavimo rezultatams
rodikliai.

Regresiniy modeliy adekvatumui ivertinti apskaiciuotas determinacijos
koeficientas R>% (2.24), statistika F (2.25) bei Fo k) > kai ¢=0,05 (3.5

lentelé, o regresiniai modeliai — 3.6 lentel¢).

3.5 lentelé. Regresinés analizés rezultatai
Eil. Analizés Georodikliai Rz % F
_ ,%0
Nr. budas Xi | Xo | X3 | X4 | X5 | X¢ | X | Xg

Fq(kl,kz)
¢=0.05

Vilnius—Jonava

1 1 X X X X X X X | x 96,21 15,87 4,82
2 2 X X X X x | x 94,84 21,46 3,87
3 3 X | x X | x 92,85 29,24 3,63

Jonava—Zarasai—Turmantas
X X X X | x 92,23 25,21 2,55
5 2 X X X 80,27 29,84 3,05
6 3 X X X X 91,03 53,29 2,84
Turmantas — Vilnius

~
—
X
X
X

7 1 X X X X X X X | x 96,14 52,95 2,55

8 2 X X X x | x 96,00 96,04 2,71

9 3 X X X 96,05 178,37 | 3,05
Vilnius—Jonava—Zarasai—Turmantas—Vilnius

10 1 X X X X X X X | x 81,00 30,90 2,06

11 2 X X X x | x 76,20 39,06 2,35

12 3 X X X 75,40 64,38 2,73

Sutartiniai Zyméjimai: x — regresinj modelj sudarantys georodikliai.

IS 3.5 lenteléje pateikty duomeny galima daryti iSvada, kad regresiniams
modeliams sudaryti naudojant tik tuos georodiklius, kuriy koreliacijos
koeficiento su vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greigiais r>0,50 arba taikant
atvirkStinés Zingsninés regresijos metodika, galima sumaZinti regresijos lygties
kintamyjy skaiciy, taikant beveik tuos pacius regresinio modelio adekvatumo
matavimo rezultatams rodiklius. Niveliavimo liniju Vilnius—Jonava ir
Turmantas—Vilnius modelio adekvatumo rodikliai visais trimis atvejais iSlieka i§
esmés tie patys. Linijoje Jonava—Zarasai-Turmantas, kurioje Zemés plutos
judesiy grei¢iy kaitos amplitudé siekia apie 4 mm per metus, taikant lygtyje
maZiau kintamyjy, modelio adekvatumas pirmuoju ir tre¢iuoju atvejais iSlieka i§
esmés tas pats, o antruoju atveju — sumazéja apie 10 %, taciau iSlieka gana geras
(determinacija apie 80 %). Regresijos lygtyse sumazinti kintamyju skaiciy be
didelio nuostolio modeliy adekvatumui galima dél to, kad teritorija apibiidinantys
rodikliai tarpusavyje taip pat statistiSkai priklausomi, t. y. vertikalieji Zemés
pavirSiaus judesiai ir teritorijos georodikliai tos pacios sudétingos fizinés
sistemos, kurig veikia tektoninés jtampos, iSoriniai biivio parametrai. Skirtumas
tik tas, kad georodikliai byloja apie ilga geologinés raidos laikotarpi, o
dabartiniai Zemés plutos judesiai — paskutinius de$imtme¢ius.
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Nevienodas georodikliy pasiskirstymas pavienése linijose antruoju bei
tre¢iuoju analizés variantais patvirtina, kad sasajos tarp georodikliy ir Zemés
plutos judesiy ne visur vienodos. Todél nagringjant Siuo pozitriu dideles
teritorijas, bitina detalia analiz¢ atlikti teritoriniu principu, atsiZvelgiant i
geologing sandarg.

UZzdarojo poligono Vilnius—Jonava—Zarasai—Turmantas—Vilnius regresiniy
modeliy adekvatumo matavimo duomenimis, rezultatai kiek prastesni nei
pavieniy linijy, taciau visais atvejais determinacija yra didesné kaip 75 %.
Dispersinés analizés rezultatai rodo, kad ir pavieniy linijy, ir uZdaro poligono
visy modeliy ir matavimo duomeny atitikimo tikimybé p >0,95 .

3.6 lentelé. Regresijos modeliai

Eil. | Regresinés
Nr. zvipalizé?s‘ Regresijos modeliai
zimgsniai
Vilnius—Jonava

! ! V =3327-0625-102-x,-0,887-1072 - x, = 7,122-107% - x, +
+9,530-107% - x, —=3,532-107% - x5 +3,092-10 - x4 +3,560-1072 -
X, +5,509-107 - xg 3.1)

2 2 V =2914-7,705-102 - x; +10,016- 1072 - x, — 3,148 1072 - x5 +
+3297-1072 - x4 +3,846-107% - x, +5,757-107 - xg (3.2)

Vilnius—Jonava

3 3 V =4424-8667-107%-x;+7,315-1072 - x, +0,953-107% - x, +

+6,739-1072 - x; (3.3)
Jonava—Zarasai—Turmantas

4 1 V =8431+1,723-102 - x, —7,961-107 - x, —0,0956 - 1072 - x5 +
+8170-107 - x, —4,226-107% - x5 —3,964-1072 - x, +8,170-1072 -
“x; —1,458-107% - xq (B4

3 2 V =-1,499+7,895-1072 - x; —4,980-107% - x5 —4,709-1072 - x4 (3.5)

6 3 V =8055-9,275-102 - x, +5,597 102 - x, —1,685-107% - x +
+4,193-107 - x; (3.6)

Turmantas—Vilnius

7 ! V =-5579-5104-107 - x, +5,247-102 - x, = 0,776 10 - x; +
+2,159-107 - x, 1,617 107 - x5 — 2,726 -107% - x, —2,020-1072 -
X, 456791072 - xg (3.7)
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3.6 lentelés tesinys
Eil. | Regresinés
Nr. analizés Regresijos modeliai
Zingsniai
Turmantas—Vilnius
8 2 V =-5378-5,065-107 - x, —1,436-107 - x; + 0,880 1072 - x, —
~3,727-107% - x, +6,070-107 - x; (3.8)
9 3 V =-5846-4,976-10" - x, —4,976-1072 - x, +1,451-107 - x,
3.9)
Vilnius—Jonava—Zarasai—Turmantas—Vilnius
10 ! V =-7.669-3189-1072 - x, - 1,627 1072 - x, +10,046 1072 - x, —
—8160-107% - x, +1,252-107% - x5 +2,213-107 - x4 —10,399-1072 -
X, +3,093-107% - xg (3.10)
1 2 V =-6,562-3333-1072-x, —0,251-1072 - x, +3,405-1072 - x +
+1,390-107 - x; —0,909-107% - xg (3.11)
12 3 V =-5,590-3,689-102 - x; +3,147-1072 - x5 + 0,667 107 - x,
(3.12)

I$matuoty vertikaliyjyu Zemés plutos judesiy greidiai ir prognozavimo
rezultatai pagal visy trijy tipy regresinius modelius niveliaciju linijose (Vilnius—
Jonava, Jonava—Zarasai—Turmantas, Turmantas—Vilnius) pavaizduoti 3.15-3.17
pav. Poligone Vilnius—Jonava—Zarasai—Turmantas—Vilnius — 3.18 paveiksle.

0,1
B

26 4‘0 E;O 80 1(;0 120
-0,1
AW
\

-0,7

Judesiy greiéiai, mm/m

-0,8

Atstumas, km
—e— [§matuoti vertikalieji Zemés plutos judesiy greiciai, mm/metus
—=— Prognozuoti pagal 3.1-3ji modeli
—— Prognozuoti pagal 3.2-3ji modeli
—%— Prognozuoti pagal 3.3-3ji modeli

3.15 pav. I§matuoty ir prognozuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy linijoje
Vilnius—Jonava grafikas (pagal 1998—1970/71 m. matavimo duomenis)
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— o I3matuoti vertikalieji Zemés plutos judesiy greitiai, mm/metus
—=— Prognozuoti pagal 3.4-aji modelj

—a— Prognozuoti pagal 3.5-aji modelj

—>— Prognozuoti pagal 3.6-aji modelj

3.16 pav. Ismatuoty ir prognozuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy linijoje
Jonava—Zarasai—Turmantas grafikas (pagal 2005—1980 m. matavimo duomenis)
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—— I§matuoti vertikalieji Zemés plutos judesiy greiciai, mm/metus

—=— Prognozuoti pagal 3.7-aji modeli

Prognozuoti pagal 3.8-aji modelj

—>— Prognozuoti pagal 3.9-aji modelj

3.17 pav. Ismatuoty ir prognozuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy linijoje
Turmantas—Vilnius grafikas (pagal 2005/06—1985/87 m. matavimo duomenis)
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3.18 pav. Ismatuoty ir prognozuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy poligone
Vilnius—Jonava—Zarasai—Turmantas—Vilnius grafikas
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IS 3.15-3.18 paveiksly matyti, kad visi regresijos modeliai gana gerai
atspindi matavimy rezultatus. Modeliai, gauti visais trimis nagrinétais budais,
labai nedaug skiriasi ir rodo bendruosius désningumus. Modeliai, sudaryti taikant
tik rodiklius, kuriy koreliacijos su vertikaliyjy Zemés plutos judesiu greidiais
koeficienty reikSmés r>0,50 bei Zingsning regresija, geriau eliminuoja
lokaligsias iSmatuoty reikSmiy anomalijas, t. y. pagal juos gaunami labiau
apibendrinti prognozavimo rezultatai.

Taikant visais trimis minétais budais sudarytus regresinius modelius (3.6
lentelé, (3.10), (3.11), (3.12) modeliai), sudaryti uZdaro poligono Vilnius—
Jonava—Zarasai—Turmantas—Vilnius vertikaliygju Zemés plutos judesiy greidiy
yemélapiai. Prognozuojant vertikaliyjy Zemés plutos judesiy grei¢ius i regresijos
lygtis, ieinanCiy argumenty (georodikliy) reikSmés nustatytos i§ skaitmeniniy
geologiniy duomeny baziy diskreciuose taSkuose, iSdéstytuose 5x 5 km kvadraty
tinklelio vir§iinése (3.19 pav.). Zemélapiai atvaizduoti 3.20, 3.21, 3.22
paveiksluose.

e
Q o0

........... A ¥

..................... O Reperiai

3.19 pav. Skaitmeninio modelio tinklelis
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Zarasai
e

& Turmantas

Jonava

Vilnius

3.20 pav. Pagal (3.10) regresinj modelj prognozuotas dabartinis tektoninis fonas
(judesiy greiciai, mm per metus)

Vilnius 2 1 0 1 2 3

3.21 pav. Pagal (3.11) regresini modelj prognozuotas dabartinis tektoninis fonas
(judesiy greiciai, mm per metus)
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Zarasai

Iy ) Turmantas
P |
!
/
J

, Vilnius ‘- ) L

3.22 pav. Pagal (3.12) regresini modelj prognozuotas dabartinis tektoninis fonas
(judesiy greiciai, mm per metus)

IS Siy paveiksly matyti, kad pagal visais trimis biidais gautus regresinius
modelius sudaryti Zemélapiai labai panaSts ir rodo tuos pacius bendruosius
dabartinius Zemés plutos judesiy désningumus, ta¢iau antruoju atveju (kai
taikomi rodikliai, kuriyr > 0,50 ) ir treciuoju (Zingsniné regresija) atveju gaunami
labiau suglotninti, t. y. daugiau apibendrinti rezultatai. Turint omenyje, kad
regresijos modeliuose argumentai yra rodikliai, kuriuos 1émé procesai, truke ilgus
geologinius periodus, o funkcija (dabartiniai Zemés plutos judesiai) — nusako,
palyginti su argumentais, labai trumpa perioda, netikslinga nagrinéjant dabartini
teritorijos tektoninj fona bei, sudarant Zemés plutos judesiy grei¢iy Zemélapius,
labai detalizuoti. Todél galima taikyti ir labiau apibendrintus, t. y. antruoju arba
treciuoju biidu sudarytus regresinius modelius.

Turint omenyje, kad atskirose linijose koreliacinés priklausomybés
nevienodos koreliacijos koeficienty reikSmingumo poZiiiriu, didesnése
teritorijose atliekant tyrimus tikslinga zidiréti ir { tuos rodiklius regresiniuose
modeliuose, kurie, atskirai paimtose linijose, gali biiti nereikSmingi.
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3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. I§ atlikty tyrimy su tikimybe p>095 nustatyta, kad vertikaligju Zemés
plutos judesiy pobudis (intensyvumas ir kryptis) Siaurés ryty Lietuvos teritorijos
dalyje einant laikui kinta. O tai reitkia, kad nustatytos Zemés plutos judesiy
savybés turi biiti siejamos su konkreciu matavimus apimanciu periodu, o ne
suprantamos kaip apibendrinantieji ilgo periodo duomenys.

2. Nustatyta, kad visose nagrinétose linijose vertikaliyju Zemés plutos
judesiy grei¢iy kaitos amplitudé yra didesné¢ uZz su tikimybe p=0,95
apskaiciuotas pasikliautinojo intervalo ribas. Todél galima teigti, kad matavimais
nustatyti vertikalieji Zemés plutos judesiai apibiidina realaus geodinaminio
proceso vyksmo pagrindinius désningumus.

3. Vertikaliyju Zemés plutos judesiu sasajos su teritorijos georodikliais ne
visur vienodos. Sasajy pobudis ir struktlira turi regioniniy ypatumy. Atskirose
linijjose sasajos statistiSkai reikSmingesnés, nei apibendrinus linijas { viena
poligona. Todél, sudarant vertikaliesiems Zemés plutos judesiams modeliuoti
Lietuvos teritorijoje regresinius modelius, rekomenduojama taikyti fragmentini
modeliavima.

4. Nustatyta, kad kartotiniy niveliaciju linijose vertikaliuju Zemés plutos
judesiy regresiniai grei¢iy modeliai, taikant teritorija apibuidinancius
georodiklius, su tikimybe p>0,95 yra adekvatis geodeziniy matavimy
rezultatams.

5. Kadangi vertikalieji Zemés plutos judesiy regresiniai modeliai statisti¥kai
adekvatiis matavimy rezultatams, juos galima taikyti Zemés plutos judesiams
prognozuoti ne tik kartotiniy niveliaciju linijose, bet ir kartotiniy niveliaciju
linijomis apribotuose poligonuose, kur néra geodeziniy matavimy. Tokia
metodika leidZia iSvengti subjektyvumo, ivertinant georodiklius, kai sudaromas
vertikaliyju Zemés plutos judesiy Zzemélapis.

6. D¢l georodikliy tarpusavio priklausomybés regresiniuose modeliuose, ju
skaiCiy, iSlaikant ta pacia prognozavimo kokybg, galima sumaZinti taikant
atvirkStinés Zingsninés regresijos metodika.

7. Taikant georodiklius sudaryti dabartiniy Zemés plutos judesiy regresiniai
modeliai atveria galimybes prognozuoti Zemés plutos judesius kartotiniy
niveliacijos poligony viduje, t. y. ten, kur néra tiesioginiy geodeziniy matavimy.
Sia metodika tikslinga taikyti sudarant vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciy
Zemelapi Lietuvos teritorijoje.

8. Sudarant regresinius Zemés plutos judesiy modelius atskirais
fragmentais, reikia iSsprgsti ju sujungimo { bendra visuma klausimus.



5 Dabartiniy vertikaliyjuy
Zemes plutos judesiy Lietuvos
teritorijoje zemélapio sudarymas
taikant regresinius modelius

Skyriuje nagrinéjami dabartiniai vertikalieji Zemés plutos judesiai visoje
Lietuvos teritorijoje. Nagringjant iSmatuotus vertikaliuosius Zemés plutos
judesius kompleksiskai su teritorijos georodikliais taikyta koreliacing ir regresiné
analizé. Sudarant dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zzemélapj Lietuvos
teritorijoje, detalls tyrimai diferencijuojami teritoriniu principu, véliau rezultatus
sujungiant { bendra visuma.

Atliekant tyrimus, taikyta antrajame darbo skyriuje pateikta metodika,
atsiZzvelgiant | gautas treCiajame skyriuje atlikty tyrimy apibendrinimo
rekomendacijas.

Skyriaus medZiaga publikuota autorés straipsniuose ir tarptautiniy,
respublikiniy konferencijy medZiagose (2A, 8A).
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4.1. ISmatuoti Zemeés plutos judesiai ir jy savybiy
kaitos kartotiniy niveliacijy linijose ir poligonuose
tyrimas

Siaurés ryty Lietuvos dalyje esanéiy kartotiniy niveliaciju liniju Vilnius—
Jonava, Jonava—Zarasai—Turmantas, Turmantas—Vilnius (4.1 pav.) savybiy
kaitos einant laikui analizé atlikta tre¢iajame darbo skyriuje. Norédami isitikinti,
ar ir kituose Lietuvos regionuose yra tokie patys judesiy kaitos einant laikui
ypatumai, atliksime kity treciajame skyriuje nenagrinéty linijy analizg.

Vertikaliyju Zemés plutos judesiy Lietuvos teritorijoje savybéms nustatyti
remtasi kartotiniy niveliacijy 5 poligonuose (4.1 pav.) 2006-1931/33 m.
laikotarpiu atlikty tiksliyju niveliaciju duomenimis. Pasirinktas tirti paskutiniy 75
mety laikotarpis, nes Lietuvos teritorijoje patikimi niveliacijos matavimy
duomenys su iSlikusiu nemazu kartotinai kelis kartus niveliuoty reperiy skaiciumi
prasideda nuo 1931/33 mety.
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Sutartiniai Zyméjimai: 1 — vertikaliojo tinklo niveliacijos linijos, 2 — kartotinés niveliacijos linijos.
4.1 pav. Lietuvos valstybinio geodezinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo
schema
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Pagal geodezinius matavimus nustatyty dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos

judesiy greiciai, norint eliminuoti atsitiktinius trikdZius, glotninami regresiniais
modeliais (2.4). Poligony linijy skirtingy laiko tarpy matavimo rezultaty analizé
atlikta pagal (2.1 poskyris) pateikta metodika. Ismatuoti vertikalieji Zemés plutos
judesiai glotninami tiesiniais ir antrosios eilés daugianariais regresiniais
modeliais. Glotninimo regresiniai modeliai ir statistinis ju jvertinimas kartotiniy
niveliacijy linijose pateikti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy greiciy kartotiniy
niveliacijy linijose regresiniai modeliai

Eil. | Laikotarpis, Modelio Regresinis modelis 2
Nr. | metai * tipas y R"% F Fq(kl *2)
q=0,05
Jonava—Siauliai-Joniskis
1 1970/71-1948 | tiesinis V =0,564543 — 0,016863 S 85,03 170,43 | 4,17
2 1970/71-1948 | daugianaris | V = -0,204672 + 0,03216 S- | 95,33 190,39 | 2,95
0,00066725 S* + 0,00000237832 S°
3 | 2002/04-1948 | tiesinis V =0,0743887 — 0,0023396 S 23,09 7,51 4,24
4 | 2002/04-1948 | daugianaris | V= -0,174577 + 0,0204269 S- | 57,19 10,24 3,03
0,000356244 S* + 0,00000136192 S*
5 | 2002/04- tiesinis V =-0,183144 + 0,00665005 S 72,19 51,92 4,35
1970/71
6 | 2002/04- daugianaris | V = -0,0778638 + 0,00291378 S + | 74,10 27,18 3,52
1970/71 0,0000204204 S*
Jonava—GaiZiinai—Palemonas—Kaunas—Kazly Rida—Kybartai
7 1954- tiesinis V =-0,30902 + 0,0615655-S 82,35 200,69 | 4,08
1934/37/48
8 1954— daugianaris | V. = -0,738456 + 0,0796258-S- | 82,69 100,33 | 3,22
1934/37/48 0,000136484-S*
9 1998— daugianaris | V = 0,188944-0,0084696-S+ | 49,10 9,65 3,49
1934/37/48 0,0000688292-S*
10 | 1970-1954 tiesinis V =-0,190865 — 0,0187552-S 90,98 262,10 | 4,23
11 | 1970-1954 daugianaris | V=-0,0537555-0,0240307-S+ 91,38 132,55 | 3,39
0,0000361515-S°
12 | 1998-1954 tiesinis V=0,0710227 — 0,00505238-S 85,52 224,37 | 4,07
13 | 1998-1954 daugianaris | V = 0,10335-0,00628566-S+ | 85,74 111,23 | 3,25
0,00000863554-S*
14 | 1998-1970 tiesinis VvV =0,0527707 + 0,00164166-S 57,22 26,75 4,35
15 | 1998-1970 daugianaris | V = -0,00368191 + 0,00422067-S — | 66,04 18,47 3,52
0,0000189274-S*
Kazly Rida—Sestokai—Lazdijai—Lenkijos siena
16 | 1998-1982 tiesinis V =0,0624196 — 0,03314-S 94,69 321,07 | 441
17 | 1998-1982 daugianaris | V= -0,0394281-0,0217326-S- | 95,55 182,42 | 3,59
0,000170347-S*
Siauliai-KuZiai—MaZeikiai—Lisé
18 | 1965-1931/33 | tiesinis V =0,000958675 + 0,00834549-S 58,02 23,50 445
19 | 1965-1931/33 | daugianaris | V = 0,04891 + 0,00397327-S+ | 59,72 11,86 3,63
0,000069257-S>
20 | 2004-1931/33 | tiesinis V =0,343873 + 0,0100613-S 75,47 33,83 4,84
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4.1 lentelés tesinys
Eil. | Laikotarpis, Modelio Regresinis modelis 2
Nr. | metai * tipas ¢ R*% F Fq(kl’k2)
q=0,05
Siauliai-KuZiai-MaZeikiai—Liisé
21 | 2004-1931/33 | daugianaris | V = 0,213681 + 0,0180329-S- | 79,51 19,41 4,10
0,0000842016-S”
22 | 2004-1965 daugianaris | V = 0,287434 + 0,0339171-S- | 60,28 9,87 3,81
0,000373093-S*
Siauliai-Tauragé-Mikytai
23 | 1976~ tiesinis V=0,489467 - 0,0115183-S 66,33 74,87 4,09
1931/32/33/48
24 | 1976~ daugianaris | V = 0,0404199 + 0,00407821-S- | 71,51 46,42 3,25
1931/32/33/48 0,0000991463-S*
25 | 2002- tiesinis V=0,138108 - 0,00501775-S 82,28 55,74 4,75
1931/32/33/48
26 | 2002— daugianaris | V = -0,0168849 + 0,000526973-S- | 91,58 59,84 3,98
1931/32/33/48 0,000037426-S*
27 | 2002-1976 daugianaris | V= -0,0450386-0,0165206-S+ | 58,15 15,98 3,42
0,000102786-S*
Mikytai—Silutée—Klaipéda—Palanga—Biitingé
28 | 1954-1936 tiesinis V=-0,137681 + 0,006127-S 63,95 53,20 4,17
29 | 1954-1936 daugianaris | V. = -0,0301781-0,0000347949-S+ | 69,32 32,77 3,33
0,0000577806-S*
30 | 1963/64-1954 | daugianaris | V. = -0,139187 + 0,0433267-S- | 74,40 53,76 3,25
0,000532809-S>
31 | 1975-1963/64 | tiesinis V=0,136947 + 0,00933873-S 59,58 45,69 4,16
32 | 1973/75- daugianaris | V = 0,19392 + 0,00467324-S + | 61,29 23,75 3,32
1963/64 0,0000621174-S*
33 | 1963/64-1936 | daugianaris | V= -0,0612952 + 0,0147386-S- | 57,51 20,98 3,30
0,00011835-S>
34 | 1973/75-1936 | tiesinis V=0,1255 + 0,00584052-S 61,59 28,87 441
35 | 1973/75-1936 | daugianaris | V = 0,00303181 + 0,0152157-S- | 80,13 34,28 3,59
0,000119059-S>
36 | 1973/75-1954 | daugianaris | V = 0,065775 + 0,0276554-S- | 83,81 56,93 3,44
0,000311967-S*
37 | 2003-1936 tiesinis V =10,0773986 + 0,00848697-S 83,82 51,78 4,96
38 | 2003-1936 daugianaris | V = -0,0649324 + 0,0182901-S- | 90,64 43,60 4,26
0,0000841745-S*
39 | 2003-1954 tiesinis V=0,167115+0,0104432-S 78,65 47,88 4,67
40 | 2003-1954 daugianaris | V = -0,0567473 + 0,0238272-S- | 89,25 49,81 3,89
0,000113555-S2
41 | 2003-1963/64 | tiesinis V=0,118361 + 0,0126464-S 88,80 126,82 | 4,50
42 | 2003-1963/64 | daugianaris | V = -0,0106735 + 0,0199354-S- | 91,01 75,90 3,68
0,0000618943-S*
43 | 2003-1973/75 | tiesinis V=0,150331 + 0,0181196-S 83,31 84,87 4,45
44 | 2003-1973/75 | daugianaris | V = -0,00891926 + 0,0303963-S- | 86,96 53,35 3,63

0,000162982.52

Hipoteze, kad glotninimo modelis adekvatus matavimo duomenims, t. y.,
kad kokybiSkas modelis su tikimybe p>1-¢ imamas tuomet, kai statistika

F 2 Fyk,) - Patikimumo lygmuo imtas ¢=0,05. Regresinio modelio laipsnis

didinamas tol, kol geréja determinacijos koeficientas R* reiksmé, t. y. kol Sio
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rodiklio did¢jimas reikSmingas.

4.1 lenteléje pateikti tie regresiniai modeliai, kurie atitinka abi pirmiau
minétas salygas.

I§ 4.1 lentelés duomeny matyti, kad daugumoje nagrinéty linijy i§ laiko tarpy
tarp kartotiniy niveliaciju Lietuvos teritorijoje pakankamai adekvaciai (su
tikimybe p > 0,95) bendruosius vertikaliyjuy judesiy greicius isSreiskia pirmosios
eilés (tiesiniai) modeliai. AukStesniojo laipsnio modeliai pagal determinacijos
koeficienty reikSme¢ didesnius skirtumus nuo tiesiniy modeliy turi tik kai kuriems
laiko tarpams tarp kartotiniy niveliacijy Jonava—Siauliai-Joniskis (2002/04—
1948 m.), Jonava—GaiZiiinai—Palemonas—Kaunas—Kazly Riida—Kybartai (1998—
1934/37/48), Siauliai-KuZiai-MaZeikiai-Liisé (2004-1965), Siauliai-Tauragé—
Mikytai (2002-1976), Mikytai-Siluté—Klaipéda—Palanga—Biitingé (1963/64—
1954, 1963/64-1936 ir 1973/75-1954).

Niveliacijos linijju matavimy rezultatai, tiesiniai ir antrosios eilés
daugianariai regresijos modeliai (2.4) ir juy pasikliautinieji intervalai (2.17) su
tikimybémis p=095 ir p=0,99 budingiausiais skirtingy vertikaliyjy judesiy
savybiy laikotarpiais grafiSkai atvaizduoti 4.2—4.7 paveiksluose.
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4.2 pav. Zemés pavirsiaus judesiai 2002—1931/32/33/48 m. Siauliai—
Taurage—Mikytai linijoje (tiesinis modelis)
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4.3 pav. Zemés pavirsiaus judesiai 2002—1976 m. Siauliai-Tauragé-Mikytai
linijoje (antros eilés daugianaris modelis)
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4.4 pav. Zemés pavirSiaus judesiai 1998—-1970 m. Jonava—GaiZitinai—
Palemonas—Kaunas—Kazly Riida—Kybartai linijoje (tiesinis modelis)
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4.5 pav. Zemés pavirSiaus judesiai 1998—-1954 m. Jonava—GaiZitinai—
Palemonas—Kaunas—Kazly Riida—Kybartai linijoje (tiesinis modelis)
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4.6 pav. Zemés pavirsiaus judesiai 2003—1973/75 m. Mikytai-Siluté—Klaipéda—

Palanga-Biitingé linijoje (tiesinis modelis)
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4.7 pav. Zemés pavirSiaus judesiai 1963/64—1936 m. Mikytai-Siluté—Klaipéda—
Palanga—Biitinge linijoje (antros eilés daugianaris modelis)

IS pateikty 4.2—4.7 pav. matyti, kad atskirais laiko tarpais, kaip ir Siaurés ryty
Lietuvos dalyje, einant laikui atsiranda judesiy inversijos pozZymiy. Linijoje
Siauliai-Tauragé-Mikytai 2002-1931/32/33/48 m. — vertikaliyju judesiy kryptis
yra viena, o 2002—-1976 m. — kita, nors vertikaliyju Zemés plutos judesiy greiéiy
kaitos amplitudé yra panaSi (apie — 0,74 mm/m.), taip pat linijoje Jonava—
Gaizitinai—Palemonas—Kaunas—Kazly Riida—Kybartai tarp matavimo cikly
1998-1970 m. ir 1998-1954 m. bei linijoje Mikytai-Siluté—Klaipéda—Palanga—
Biitingé 2003-1973 m. vertikaliyju Zemés plutos judesiu kryptis yra viena,
1963/64-1936 m. — kita.

Hipotezei apie galima vertikaliyju Zemés plutos judesiy savybiy kaita
patikrinti atlikta i§matuoty vertikaliygju Zemés plutos judesiy glotninimo
regresiniy modeliy gradienty analizé, taikant 2.4 poskyryje pateikta metodika
((2.26)—(2.29) formules). Atsizvelgiant i tai, kad ne visose linijose bei ne visiems
laiko tarpams tarp kartotiniy niveliacijy tinkamiausias iSmatuotyjy vertikaliyju
Zemés plutos judesiy glotninimo modelis yra tiesinis, analizuojant grei¢iy
gradienty modelius atskirais atvejais tenka palyginti tarpusavyje tiesinius ir
netiesinius modelius, t. y. pirmojo ir antrojo laipsnio daugianarius gradientus.
Antrojo  laipsnio  daugianariu  suglotninti  grei¢iy  gradientai  bus
grad(v) =B, +2B,S , o pirmojo laipsnio grad(v) =p, .
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4.2 lentelé. Vertikaliyjy Zemés paviriaus judesiy greiciy tiesiniy modeliy
gradienty analizé

Laiko tarpas, metais g rad (v) G( gradv) Statistika 7 Patikimumo
lygmuo ¢q
Jonava—GaiZiinai—Palemonas—Kaunas—Kazly Rida—Kybartai
1954-1934/37/48 0,0616 0,0043 14,2 g <0,01
1970-1954 -0,0188 0,0012 -16,2 g <0,01
1998-1954 —-0,0051 0,0003 -15,0 g <0,01
1998-1970 0,0016 0,0003 52 g <0,01
Kazly Riida—Sestokai—Lazdijai—Lenkijos siena
1998-1982 -0,0331 0,0018 -17,9 g < 0,01
Siauliai - KuZiai - MaZeikiai - Lisé
1965-1931/33 0,0083 0,0017 4.8 g <0,01
2004-1931/33 0,0101 0,0017 5,8 g < 0,01
2004-1965 0,0066 0,0032 2,1 g < 0,01
Siauliai—Tauragé—Mikytai
1976-1931/32/33/48 | —0,0115 0,0013 -8,7 g <0,01
2002-1931/32/33/48 | —0,0050 0,0007 -1,5 g <0,01
2002-1976 -0,0169 0,0027 -6,32 g <0,01
Mikytai-Siluté—Klaipéda—Palanga—Biitingé
1954-1936 0,0061 0,0008 73 q < 0,01
1973/75-1963/64 0,0093 0,0014 6,8 g < 0,01
1963/64-1936 0,0147 0,0023 6,4 q < 0,01
1973/75-1936 0,0058 0,0011 5.4 g <0,01
2003-1936 0,0085 0,0012 7.2 g <0,01
2003-1954 0,0104 0,0015 6,9 g <0,01
2003-1963/64 0,0126 0,0011 11,3 g <0,01
2003-1973/75 0,0181 0,0020 9,2 g <0,01
Jonava—Siauliai—Joniskis
1970/71-1948 -0,0169 0,0013 13,1 g <0,01
2002/2004-1948 -0,0023 0,0008 2,7 g <0,01
2002/2004-1970/71 | 0,0066 0,0009 7.2 g <0,01

4.3 lentelé. Regresiniy modeliy vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy
greiciy gradienty skirtumy analizé

Laiko tarpas, metai A o(A) t tq,k (g = 0,05) Pastabos
Jonava—GaiZiinai—Palemonas—Kaunas—Kazly Rida—Kybartai

1998-1970 0,0067 0,0004 | 16,75 | 1,66 t>1

1998-1954 4
Siauliai-Tauragé-Mikytai

2002-1976 -0,0119 | 0,0028 | 4,25 1,69 t>1

2002-1931/32/33/48 9
Jonava-Siauliai-Joniskis

1970/71-1948 -0,0235 | 0,0016 | 14,69 | 1,68 t>t

2002/2004-1970/71 4
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I8 4.2 lentel¢je pateikty duomeny analizés matyti, kad atskirais laiko tarpais
tose paciose kartotiniy niveliacijy linijose keiciasi ne tik i¥matuoty Zemés plutos
judesiy kryptis, bet ir judesiy gradientai. Todél galima teigti, kad ir kituose
Lietuvos teritorijos regionuose vertikaliyju Zemés plutos judesiy kaita pasireiskia
panaiai kaip ir Siaurés rytingje Lietuvos dalyje. Norint sudaryti vertikaliyju
Zemés plutos judesiy greiiy zemélapj reikia sieti su konkre¢iu periodu tarp
kartotiniy niveliacijy. Tolesniuose tyrimuose tokiu periodu imamas laikotarpis
tarp paskutinés Lietuvos vertikaliojo geodezinio tinklo niveliacijos 1998-2006
metais ir prie§ tai buvusios niveliacijos t. y. linijoje Jonava—GaiZiinai—
Palemonas—Kaunas—Kazly Riuda—Kybartai (1998-1970 m.), linijoje Kazly Riida—
Sestokai—Lazdijai-Lenkijos siena (1998-1982 m.), linijoje Siauliai—-KuZiai—
MaZeikiai— Liisé (2004—1965 m.), linijoje Siauliai-Tauragé-Mikytai (2002—-1976
m.), linijoje Mikytai-Siluté—Klaipéda—Palanga—Biitingé (2003-1973/75 m.),
Jonava-Siauliai—Joniskis (2002/2004-1970/71 m.) laikotarpius. Niveliaciju
tikslumas yra 0,37-0,63 mm/km. Skirtingais laikotarpiais atlikty niveliaciju
charakteristikos pateiktos 1.1 lenteléje (1.4 poskyris).

4.2. ISmatuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy ir
teritorijos georodikliy sasajy kartotiniy niveliacijy
linijose ir poligonuose analizé

Geologinés struktiiros atZvilgiu Lietuvos teritorija yra vakaringje Ryty
Europos prekambrinés platformos dalyje. Geologiniy sistemy storis jvairiuose
Lietuvos rajonuose nevienodas, kaip ir ju susidarymo trukmé. Pilniausias ir
storiausias geologiniy sistemy pjivis yra vakarinéje Lietuvos dalyje, ploniausia
nuosédy danga yra pietryCiy Lietuvoje. Nuosédinés dangos storis kinta nuo
200 m pietrytingje iki 2 km vakarinéje Lietuvos dalyje (Grigelis, Kadiinas 1994).
Zemés pavirSiaus reljefas kinta nuo 0 m Baltijos jiiros pakrantéje iki beveik 300
m pietry¢iuose. Tad nustatant sasajas geodeziniais metodais iSmatuoty dabartiniy
Zemés plutos judesiy su teritorijos georodikliais bei kitus tyrimus reikia atlikti
regioniniu principu. Ta itikinamai jrodé atlikti tyrimai Siaurés ryty Lietuvos
dalyje (3.2 poskyris).

Nustatant vertikaliygju Zemés plutos judesiu sasajas su teritorijos
georodikliais, imami $§ie teritorija apibiidinantys rodikliai, su kuriais ieSkoma
dabartiniy vertikaliyjy Zemés pavirSiaus judesiy v sasaju:

X — gravitacinis laukas;

X, — magnetinis laukas;

X3 —Zemeés pavirSiaus reljefas;

X4 — kristalinio pamato reljefas;

X5 — prekvartero (pagrindiniy sluoksniy) reljefas;

X¢ — kvartero dangos storis;
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X7 — nuosédinés dangos storis;

xg — prekvartero (pagrindiniy sluoksniy) storis.

Georodikliy  skaitmeniniy modeliy  Zemélapiai  pateikti 4.84.15
paveiksluose.

Vertikaliuju Zemés pavirSiaus judesiy grei¢iy bei georodikliy koreliacinés
priklausomybés linijose bei jas sujungiant { poligonus (4.1 pav.) pateiktos 4.4
lenteléje.

4.4 lentelé. Vertikaliyjy Zemés pavirSiaus judesiy greiciy bei georodikliy

koreliacija
r(vx)) | r(vx,) ‘ r(vxz) ‘ r(vxy) | r(vxs) | r(vxg) | r(vx;) | r(vxg)
Linija/ Poligonas
Siauliai—KuZiai-MaZeikiai—Lisé
0,63 [ 014 [-048 1003 | 046 [-028 [-014 [-009
Siauliai—Tauragé-Mikytai
0,12 [-049 [-013 [024 [ 022 [ 032 [-038 [-024
Mikytai-Siluté—Klaipéda—Palanga—Biitingé
0,07 [ 070 [-016 [-041 [-080 [081 [ 0,40 [ 024
1 poligonas
0,31 [ 046 [-027 [-008 [-001 [-047 004 [ 0,08
Jonava—GaiZiinai—Palemonas—Kaunas—Kazly Rida—Kybartai
0,59 [ 052 [ 027 [-057 [-069 ][040 [ 0,57 [ 043
2 poligonas
0,30 [ 041 [-023 Jo047 [ 000 [-026 [-048 | -047
Jonava-Joniskis
0,70 [ 0,28 [ 019 [-063 032 [ 069 057 [ 062
3 poligonas
0,50 [ 033 | 0,74 [ 053 [ 0,68 [ 0,50 [ 046 | -048
Kazly Rida—Sestoka—Lazdijai—Lenkijos siena
0,87 [ 053 [ 095 [-075 [-08 [-08 ]053 [ 0,68
5 poligonas
0,33 [ 023 [ 003 [027 [ 0,14 [ 020 [-032 [-029

I§ 4.4 lentelés duomeny matyti, kad linijoje Siauliai—Kuziai-MaZeikiai—Liisé
stipriausi vertikaliyju Zemés plutos judesiy koreliaciniai ry§iai yra su gravitaciniu
lauku, Zemés pavirsiaus reljefu, prekvartero (pagrindiniy sluoksniy) reljefu
-0,48 < r<0,63. Linijoje Siauliai-Tauragé-Mikytai stipriausi koreliaciniai rySiai
su magnetiniu lauku r=-049. Linijoje Mikytai-Siluté—Klaipéda—Palanga—
Bitinge stipriausi koreliaciniai rySiai su magnetiniu lauku, prekvartero
(pagrindiniy sluoksniy) reljefu bei kvartero dangos storiu -0,80 <r<0,31.
Sujungus Sias tris linijas, stipriausi koreliaciniai ryS$iai yra su gravitaciniu lauku ir
kvartero dangos storiu r=-0,47. Linijoje Jonava—GaiZiinai—Palemonas—
Kaunas—Kazly Riida—Kybartai stipriausi vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
koreliaciniai rySiai yra su visais georodikliais, i§skyrus Zemés pavirSiaus reljefa
ir kvartero dangos storj, kuriy koreliacijos koeficientai -0,27<r<0,40. 2
poligone sujungus linijas: Siauliai-Tauragé—Mikytai, Jonava—Siauliai, Jonava—
Gaizitinai—Palemonas—Kaunas—Kazly Riida—Kybartai stipriausi koreliaciniai
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rySiai yra su magnetiniu lauku, kristalinio pamato reljefu, nuosédinés dangos
storiu bei prekvartero (pagrindiniuy sluoksniy) storiu. Linijoje Jonava—Joniskis
stipriausi koreliaciniai rysiai yra su gravitaciniu lauku, kristalinio pamato reljefu,
kvartero dangos storiu, nuosédinés dangos storiu, prekvartero (pagrindiniy
sluoksniy) storiu —0,69 < R<0,70 . 3 poligone linijose: Jonava—Siauliai—Joniskis,
Jonava—Zarasai stipriausi koreliaciniai ry$iai yra su visais georodikliais, i$skyrus
magnetinj lauka, kurio koreliacijos koeficientas r=0,33. Linijoje Kazly Riida—
Sestokai-Lazdijai-Lenkijos siena stipriausi koreliaciniai rySiai yra su visais
georodikliais -0,95<r<0087. 5 poligone sujungus linijas: Vilnius—Jonava,
Jonava—GaiZianai—Palemonas—Kaunas—Kazly Riida bei Kazly Rida—Sestokai—
Lazdijai—Lenkijos siena koreliaciniai rySiai su visais georodikliais, lyginant su
ankS¢iau paminétais poligonais yra patys prasCiausi, maksimali koreliacijos
koeficiento reikSmé yra apie 0,33 .

Kadangi kartotiniy niveliacijy linijjose bei poligonuose koreliacinés
priklausomybés yra ne vienodos, todél galima nustatyti pagal 3.2 poskyryje
pateikta metodika koreliacijos koeficiento reikSminguma. Vidutinis kartotiniy
niveliacijy reperiy skaicius linijose yra apie 21. Esant n =21, ¢ =0,10, gauname
kriting riba r =~ 0,29.

Atlikta koreliaciné analizé linijose ir jas sujungus | poligonus parodé, kad
koreliaciniy sasaju sklaida susijusi su nagrin¢jamy linijy teritorine padétimi bei
vertikaliujy Zemés pavirsiaus judesiu greiGiais. Tose linijose, kuriose greidiai ir
ju kaita linijjoje maZesné, maZziau reikSmingi ir kai kurie vertikaliyjuy judesiu
koreliacijos koeficientai su georodikliais (pvz. Siauliai—KuZiai—-MaZeikiai—Liisé,
Siauliai-Tauragé-Mikytai). Tai galima paaiskinti ne tik skirtinga geologine
sandara, bet ir didesne matavimo paklaidy jtaka, nes esant maZesniems judesiy
greiCiams didesn¢ jtaka turi matavimy paklaidos. Be to, Sios linijos yra
teritorijoje su stora nuosédine danga (ypatingai linija Siauliai-Tauragé—Mikytai).
Tokiose teritorijose tektoninis Zemés plutos judesiy atspindys Zemés pavirsiuje
gali biti labai paveiktas nuosédinés dangos sluoksniy deformacijy.
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4.3. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy regresiniai
modeliai kartotiniy niveliacijy linijose ir poligonuose

IS ankstesniy tyrimy nustatyta (3.2 ir 4.2 poskyriai) (5A), kad koreliacinés
priklausomybés tarp i¥matuoty dabartiniuy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy ir
georodikliy ne visur vienodos. Be to, yra tarpusavio koreliaciné priklausomybé
tarp skirtingy georodikliy, kuri taip pat ne visur vienoda. Norint iSsiaiSkinti, kaip
kinta Sios priklausomybés Lietuvos teritorijoje, sudaryti regresiniai
prognozavimo modeliai atskiroms linijoms pagal 2.3 poskyryje apraSyta
metodika. Regresiniai prognozavimo modeliai (4.1-4.18) sudaryti trimis buidais:

1) taikant visus koreliacinei analizei naudotus georodiklius;

2) atsizvelgiant tik 1 tuos teritorija apibiidinancius rodiklius, kuriy
koreliacijos koeficiento reik§mé su vertikaliyjyu Zemés putos judesiy greiiais
r 20,50;

3) taikant atvirkSting Zingsning regresija, kol regresijos lygtyje lieka 2—4
didZiausiaja ijtaka turintys rodikliai, esant pakankamos tikimybés modelio
adekvatumo rodikliams.

Prognozavimo regresiniai modeliai ir jy kokybés statistiniai rodikliai
(determinacijos koeficientas R>% (2.24), Fiserio statistika F (2.25) ir jos
reikSme F,, esant patikimumo lygmeniui g = 0,05 ) pateikti 4.5 ir 4.6 lentelese.

4.5 lentelé. Regresinés analizés kartotiniy niveliacijy linijose rezultatai

Eil. A_nahzes Georodikliai RZ’% F Fq(kl,kz)
Nr. | budas X1 X, X3 X4 Xs X6 X7 Xg g=0,05

Siauliai—KuZiai-MaZeikiai—Liisée

1 1 X X X X X X X X 86,04 | 5,39 3,73

X X X 76,42 | 12,97 3,49

3 3 X X X 63,67 | 7,01 3,49
Siauliai—Tauragé—Mikytai

4 1 X X X X X X X X 73,55 | 6,26 2,51

5 2 X X 27,74 | 4,61 3,40

6 3 X X 64,18 | 21,50 | 3,40

Mikytai— Siluté—Klaipéda—Palanga—Biitingé

7 1 X X X X X X X X 88,29 | 9,42 3,07
8 2 X X X 86,31 | 31,54 3,29
9 3 X X X 69,00 | 11,13 3,29

Jonava—GaiZiinai—Palemonas—Kaunas—Kazly Rida—Kybartai

10 1 X X X X X X X X 78,18 | 5,82 2,77

11 2 X X X X X X 73,59 | 6,97 2,79

12 3 X X 71,43 | 23,75 3,52
Jonava—Joniskis

13 1 X X X X X X X X 81,20 | 7,02 2,77

14 2 X X X X X 77,33 | 10,92 2,85

15 3 X X 7597 | 30,04 | 3,52
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4.5 lentelés tesinys
Eil. A_nahzes Georodikliai R? % F Fq (kiks)
Nr. | budas X X, X3 X4 X5 Xg X7 Xg g=0,05
Kazly Riida—Sestokai—Lazdijai—Lenkijos siena
16 1 X X X X X X X X 95,99 | 32,87 2,95
17 2 X X X X X X X X 95,99 | 32,87 2,95
18 3 X X X 95,00 | 101,31 | 3,24

Sutartiniai Zyméjimai: x — regresini modelj sudarantys georodikliai.

IS 4.5 lentelés duomeny galima teigti, kad modeliai su visais prieZastiniais
kintamaisiais, tik su tais kintamaisiais, kuriy koreliacijos koeficiento reikSmé su
vertikaliyju Zemés putos judesiy greiGiais r > 0,50 ir gautieji Zingsninés regresijos
biudu, yra statistiSkai patikimi (tikimybé p>0095), nes visais atvejais
F > Fy 1y Kal ¢=0,05.

Regresijos modeliai su {vertintomis, naudojant iSmatuotas reperiy
vertikaliyju judesiy greiciy reikSmes ir skaitmenines georodikliy reikSmes ties
reperiais, ju koeficienty reikSmémis pateikti 4.6 lenteléje.

4.6 lentelé. Regresijos modeliai kartotiniy niveliacijy linijoms

Eil. | Regresinés
Nr. | analizés Regresijos modeliai
Zingsniai
Siauliai-KuZiai-MaZeikiai—Lisé

1 1 V =-14,944+4996-1072 - x, 0,316~ x, + 1,206 x; +

+3,616-x, 4,769 x_ —1,690- x5 +0,490- x; +3,133- xg @.1)
2 2 V =1,203+1,582-107 - x; + 0,424 107 - x; — 2,078 - x5 4.2)
3 3 V =0,596+1,855-102 - x, —0,111-x, —1,096-1072 - x, 43)

Siauliai-Tauragé-Mikytai

4 ! V =3347-1,042-107% - x; + 0,514 x, + 0,395 x; +

+0,460-x, 0,856 x_+4,770- x5 =573 x; +5,632- xg (4.4)
3 2 V =0,208-2,334-102 - x, —0,045-107 - x, 5)
6 3 V =3,258-0813-107 - x; +0,618-107 - x, (4.6)

Mikytai=Siluté—Klaipéda—Palanga—Biitingé

7 1 V =-5898-2,280-1072-x, —1,256-1072x, — 5,654 x5 —

—1186- x, +6,824-x_+5,672- x5 —0,339-107 - x; ~1180- x5 (4.7)
8 2 V = —4964-4,494-102 - x; —0,175-107% - x, +3,502-107 - x, (4.8)
9 3 V =-0,200-2,939-102 - x, + 0,107 1072 - x; +2,424-1072 - x; (4.9)
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4.6 lentelés tesinys
Eil. | Regresinés
Nr. | analizés Regresijos modeliai
Zingsniai
Jonava—GaiZiinai—Palemonas—Kaunas—Kazly Rida—Kybartai
10 1 V =-0,632+0397-102 - x, —2,299-102x, —0,212- x; +
+0,086- x, +0,122- x_+0,124- x5 +0,087 - x; —0,001-107 - x; (4.10)
1 2 V =-0,599+0,477-1072 - x, —1,438-102x, —0,242-107% - x, —
~0171-107 - x5 —0,206-107 -x_ —0,004- x5 @.11)
12 3 V =-0,732+0,558-1072 - x, —0,030-1072 - x, 4.12)
Jonava-Joniskis
13 ! V =-0918+0992-1072 - x, +1,020-10 2 x, — 0,291 x; —
—0,287-x,+0,575-x_+0,307 x5 —3,141-107 - x; —0,254 - x3(4.13)
14 2 V =-0,983+0,689-107 - x, —0,429-102x, + 0,017 - x, —
—~0,031-x;, +0,028- x_ (4.14)
15 3 V =-0946-0,107-107-x, —1,581-1072 - x, (4.15)
Kazly Riida—Sestokai—Lazdijai—Lenkijos siena
16 ! V=-0701+4211-107-x, +1,341-10 2 x, + 1,491 - x3 + 4,779 - x, —
—6,295-x =2,250-xg +0,742- x; + 4,037 - xg (4.16)
17 2 V=-0701+4211-107-x, +1,341-10 2 x, + 1,491 - x3 + 4,779 - x, —
—6,295-x =2,250- x¢ +0,742- x; + 4,037 - xg (4.17)
18 3

V =-0207+4151-102 - x, —2,564-10 2 x; 1,668 1072 - x;  (4.18)

Linijoms gauti regresiniai modeliai (i¥matuotos vertikaliyju Zemeés plutos

judesiy reikSmes, prognozuojamos reikSmés pagal modeli su visais prieZastiniais
kintamaisiais, taip pat kuriy koreliacijos koeficiento reikSmés su vertikaliyjy
Zemés putos judesiy greiiais r > 0,50 ir atvirkitinés Zingsninés regresijos bidu)
grafiSkai atvaizduoti 4.16—4.21 paveiksluose.
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4.16 pav. Ismatuoty ir prognozuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy linijoje
Jonava — GaiZiinai—Palemonas—Kaunas—Kazly Riida—Kybartai grafikas (pagal
1998—1970 m. matavimo duomenis)
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—=s— Prognozuojant pagal 4.16 - ajj modelj

—>— Prognozuojant pagal 4.18 - ajj modelj
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4.17 pav. ISmatuoty ir prognozuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy linijoje
Kazly Riida—Sestokai—Lazdijai—Lenkijos siena grafikas (pagal 1998—1982 m.

matavimo duomenis)
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4.18 pav. I§matuoty ir prognozuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy linijoje
Jonava—Joniskis grafikas (pagal 2002/04—1970 m. matavimo duomenis)
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4.19 pav. Ismatuoty ir prognozuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy linijoje
Mikytai—Silutée—Klaipéda—Palanga—Biitingé grafikas (pagal 2003—1973 m.
matavimo duomenis)
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4.20 pav. I§matuoty ir prognozuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy linijoje
Siauliai-Tauragée—-Mikytai grafikas (pagal 2002—1976 m. matavimo duomenis)
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5 4.21 pav. Ismatuoty ir prognozuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy linijoje
Siauliai-KuZiai-MaZeikiai—Lise grafikas (pagal 2004-1965 m. matavimo
duomenis)

Remiantis 4.16-4.21 pav. analize galima teigti, kad atskirose linijose visi
trys modeliai (su visais kintamaisiais, su tais kintamaisiais, kuriy koreliacijos
koeficiento reikimé su vertikaliyjy Zemés putos judesiy grei¢iais r>050 ir
gautieji Zingsnines regresijos buidu) gana gerai atvaizduoja bendruosius iSmatuoty
Zemés plutos judesiu désningumus. Todél Sie budai gali bati taikomi Zemés
plutos judesiy grei¢iams modeliuoti kartotiniy niveliaciju linijose. Taciau,
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iSnagrinéjus Zingsninés regresijos biidu sudaryty modeliy struktiira, matoma, kad
atskirose linijose ji yra skirtinga, t. y. modeliuose lieka Kkiti prieZastiniai
kintamieji. Todél, norint prognozavimo modelius iSplésti { didesnes plotines
teritorijas, sudarant vertikaliyju judesiy Zemélapi, rekomenduojama taikyti
modelius su visais prieZastiniais kintamaisiais.

Atsizvelgiant | gautuosius tyrimo rezultatus atskirose linijose ir jvertinant,
kad ne visose teritorijos dalyse statistinés priklausomybés tarp iSmatuoty dydziy
tos pacios, sudarant vertikaliuyju Zemés plutos judesiy Zemélapi Lietuva buvo
suskaidyta i penkis fragmentus, atitinkancius vertikaliojo geodezinio tinklo
poligonus (4.1 pav.). Pagal ta pacia metodika kaip ir linijose regresiniai
prognozavimo modeliai sudaryti kiekvienam fragmentui, taip pat visai Lietuvos
teritorijai sujungiant visus poligonus i viena visuma. Regresiniai modeliai
skaiciuoti trimis buidais:

1) taikant visus koreliacinei analizei naudotus georodiklius;

2) atsizvelgiant tik 1 tuos teritorija apibiidinancius rodiklius, kuriy
koreliacijos koeficiento reik§mé su vertikaliyjy Zemés putos judesiy greiiais
r 20,50;

3) taikant atvirkSting Zingsning regresija, kol regresijos lygtyje lieka 2—4
didZiausia itaka turintys rodikliai, esant pakankamos tikimybés modelio
adekvatumo rodikliams.

Regresinés analizés kartotiniy niveliaciju poligonuose statistiniai rodikliai
pateikti 4.7 lentelé¢je, o regresiniai modeliai su {vertintomis koeficienty
reikSmémis — 4.8 lenteléje. Regresiniai modeliai grafiSkai pateikti B priede.

4.7 lentelé. Regresinés analizés kartotiniy niveliacijy poligonuose

rezultatai
I]flll. A_nallzes Georodikliai R? % F Fq (ky k)
r. | budas X4 X, X3 X4 Xs Xg X7 Xg ¢=0.,05
1 poligonas
1 1 X X X X X X X X 61,78 | 10,91 2,06
X X X X 48,64 | 13,73 2,50
3 3 X X 4543 | 24,98 3,15
2 poligonas
4 1 X X X X X X X X 4491 | 5,20 2,01
5 2 X X X 24,06 | 5,91 2,71
6 3 X 22,84 | 17,17 | 4,01
3 poligonas
7 1 X X X X X X X X 78,66 | 17,97 2,17
8 X X X X X X X 78,62 | 21,02 2,25
9 3 X X X 76,23 | 47,02 | 2,79
5 poligonas
10 1 X X X X X X X X 57,11 | 8,99 2,03
11 X X X X 37,65 | 8,75 2,50
12 3 X X X 51,38 | 20,78 2,74
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4.7 lentelés tesinys
Eil. | Analizés Georodikliai R% % F F (k1 ky)
Nr. budas X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg ’ Z = (1):0?5

Visa Lietuva

13 1 X X X X X X X X 27,89 | 9,38 1,94
14 2 X 12,12 | 27,71 3,84
15 3 X X X 27,02 | 24,56 | 2,60

Sutartiniai Zyméjimai: x — regresini modelj sudarantys geologiniai rodikliai.

I8 4.7 lentelés duomeny galima teigti, kad modeliai sudaryti trimis regresinés
analizés biidais poligonuose yra statistiSkai patikimi (tikimybé p>0,95), nes
visais atvejais F > F, ,,,, kai ¢=0,05. Vertinant pagal determinacijos

koeficiento reikSme, geriausi yra regresiniai modeliai su visais prieZastiniais
kintamaisiais.

Bendro visos Lietuvos teritorijos vertikaliygju Zemés plutos judesiy
prognozavimo regresinio modelio statistiniai kokybés rodikliai nepatikimi:

determinacijos koeficientas R> =028, o pagal kriteriju F =938 modelio
atitikties matavimy rezultatams tikimybé p >0,95. IS regresinio modelio analizés

matyti, kad §is regresinis modelis teatspindi 28 % i¥matuoty vertikaliyju Zemés
plutos judesiy reikSmiy, o like 72 % reikSmiy yra ta dalis, kurios neatspindi
regresinis modelis. Toks modelis vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapiui
sudaryti netinkamas. Atsizvelgiant | gautuosius rezultatus, galima argumentuotai
teigti, kad sudarant Zemélapi reikia taikyti fragmentinius su kartotiniy niveliaciju
poligonais sutampancius regresinius modelius, kuriy statistiniai rodikliai rodo
pakankamai gera ju patikimuma ir atitikti matavimy rezultatams.

4.8 lentelé. Regresijos modeliai kartotiniy niveliacijy poligonuose

Eil. | Regresinés
Nr. | analizés Regresijos modeliai
Zingsniai

1 poligonas

1 1 V =-6,520+3,261-107 - x, —0,110- x, + 7,104 - x; —
~5,008-x, ~2,084-x_—~3,021-x,~4083-x; ~0922-x, (419

2 2 V =0,699+1,296-10 - x, —8,034-1072 - x, —0,483-1072 - x; —
—0,464-107 - x, (4.20)
3 3 V =0748-8099-1072 - x, —1,173-1072 - x, “21)
2 poligonas
4 ! V =-0220+1134-102 - x, —0,921-102x, — 0,441 - x; +

+0,139-x, +0,307-x_ 40,299 x6 +0,139- x; = 0,008-107 - x5 (4.22)
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4.8 lentelés tesinys
Eil. | Regresinés
Nr. | analizés Regresijos modeliai
Zingsniai
2 poligonas
3 2 V =-0,154-0,074-102 - x, —0,090-107 - x, — 0,007 - x4 4.23)
6 3 V =-0,184-0,025-1072 - x, (4.24)
3 poligonas
7 ! V =0438+5831-102 - x, +0,764-10 2 x, =1,575-102 - x; —
~1017-107 - x, +5:489-107 - x_ ~1,482-107 - xg +3,762-107 -
X7 —4,952-107 - xg (4.25)
8 2 V =0,448+5867-102 - x, —1,297 .10 2 x3 —1,803-10 72 - x, +
+6,015-107 - x5 ~1,687-107 -x_+3,711-107 - x; ~5,688-107 - xg
(4.26)
? 3 V =0882+4,786-102 - x, +3,259-102x, —0,195-102 - x,  (4.27)
5 poligonas
10 ! V =1,708+4,250-107 - x; + 7,864-10 % x, — 0,153 x5 +
+3,554-107 -, +0,121-x_ +0,095- x5 +3,394-107 - x; +
+0,005-1072 - xg (4.28)
1 2 V =2254+2,260-107 - x, —1,133-10x, =1,507 - 1072 - x; +
+0,141-107% - xg (4.29)
12 3 V =2,020+3865-102-x,+0,172-102x, —2,478-102 - x,  (4.30)
Visa Lietuva
13 | V =0143-2934-10 - x; +0,947-107% - x, + 6,688-107 - x; +
+0,737-1072 - x, =5,753-107% - x5 —8,424-107% - x, +
+0,977-1072 - x; —0,244-107% -xg, 4.31)
14 2 V =-0421+1279-107 - xg (4.32)
15 3

V =0,100-2,879-102 - x, +1,710-102 - x5 — 0,758 102 - x;  (4.33)

IS B priede pateikty paveiksly bei 4.7 lentelés rezultaty matyti, kad taikant

visus koreliacinei analizei naudotus georodiklius, visais atvejais determinacijos
koeficientas yra didesnis, negu taikant regresinius modelius, kuriy koreliacijos
koeficiento reikimé su vertikaliujy Zemés putos judesiu greiiais r>0,50 arba
taikant atvirkting Zingsning regresija. Todél vertikaliyjy Zemés plutos judesiams
prognozuoti poligono viduje naudosime regresinius modelius, i kuriuos jeina visi
georodikliai.
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4.4. Regresiniy modeliy daugiakriteriné analizé

Norint nustatyti, kuriose kartotiniy niveliacijy linijjose ir kartotiniy
niveliacijy poligonuose (4.1 pav.) sudaryti vertikaliyju Zemés plutos judesiy
greiiy regresiniai prognozavimo modeliai geriau atitinka hipotezg apie tektoning
judesiy prigimti, atlikta regresiniy modeliy daugiakriteriné analizé. Atliekant
analiz¢ imama, kad alternatyvuy objektai yra kartotiniy niveliaciju linijos arba
poligonai, objekty (alternatyvy) apibendrinamieji duomenys — nustatytos sasajos
(koreliacijy koeficientai) tarp i¥matuoty Zemés plutos judesiy ir teritorijos
georodikliy.

Teigiant, kad dabartiniai Zemés plutos judesiai yra ankstyvesnés tektoninés
raidos tesinys, tyrimui galima taikyti sudétingy sistemy analizés metodika,
paremta daugiakriteriniais vertinimais (Zavadskas et al. 2001, Hwang,
Yoon 1981). Daugiakriterinés analizés taikymo metodika pateikta 2.5 poskyryje.
Varianty prioritetiSkumo nustatymo blokiné schema pateikta 4.22 paveiksle.

Pradinés sprendimy pri¢émimo matricos sudarymas

A 4

Matricos
normalizavimas

* Ne

| Ar zinomas kriterijy reik§mingumo vektorius |7
l Taip

Svertinés normalizuotos sprendimy matricos sudarymas
| Virtualaus geriausio varianto nustatymas |

v < v

|‘

| Virtualaus blogiausio varianto nustatymas

v

Skirtumo tarp realaus ir virtualaus geriausio varianto nustatymas

v

| Skirtumo tarp realaus ir virtualaus blogiausio varianto nustatymas

v

Santykinio lyginamy varianty artumo geriausiam virtualiam
variantui nustatymas
&

\ 4

| Varianty prioritetiSkumo eilés sudarymas |

4.22 pav. Varianty prioritetiSkumo nustatymo blokiné schema

Taikant priimta modeli, kad dabartiniai Zemés plutos judesiai yra ankstesniy
tektoniniy procesy tgsinys, norint nustatyti atskiruose poligonuose atitikties Siai
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hipotezei prioritetiSkuma pagal koreliaciniy priklausomybiy visuma, taikytas
daugiakriterinés analizés metodas TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) metodas (Hwang, Yoon 1981).

Varianty prioritetiSkuma, taikant daugiakritering analiz¢ (2.5 poskyris
(2.30)—(2.37) formulés) nustatysime atskirai kartotiniy niveliacijy linijoms bei jas
sujungdami { poligonus pagal (4.1 pav.) pateikta schemg. Pirmuoju atveju
pradiniy analizei naudojamy rodikliy (kriterijy) matrica (4.9 lentelé) sudarys
kartotiniy niveliacijy linijose apskaiCiuoti koreliacijos koeficientai (3.4 ir 4.4
lentelés), o antruoju atveju pradiniy duomeny matrica (4.10 lentel¢) sudarys
atskirai kiekvienam poligonui apskaiciuoti koreliacijos koeficientai (3.4 ir 4.4
lentelés).

4.9 lentelé. Pradiniy duomeny matrica pagal kartotiniy niveliacijy

linijas
Jj i
X X, X3 X4 Xs Xg X; Xg
Vilnius—Jonava 0,25 0,07 0,89 0,88 0,77 0,64 -0,85 | -0,85
Jonava—Zarasai—Turmantas | 0,31 -0,11 0,89 0,12 0,80 0,62 0,44 0,32
Turmantas—Vilnius -0,86 | -0,31 0,69 -0,94 0,22 0,45 0,93 0,95

Siauliai—KuZiai-MaZeikiai— | 0,63 -0,14 -0,48 0,03 -0,46 -0,28 -0,14 | -0,09
Luse

Siauliai-Tauragé-Mikytai -0,12 | -0,49 | 0,13 0,24 0,22 -0,32 | -0,38 | -0,24

Mikytai-Siluté—Klaipéda— 0,07 -0,70 | 0,16 -0,41 | -0,80 | 0,81 0,40 0,24
Palanga—Bitingé

Jonava—GaiZianai— 0,59 0,52 -0,27 -0,57 | -0,69 | 0,40 0,57 0,43
Palemonas—Kaunas—Kazly
Ruda—Kybartai

Jonava-Joniskis 0,70 0,28 -0,19 -0,63 0,32 -0,69 | 0,57 0,62

Kzl Rida—Sestokai- 087 | 053 | 095 | 075 | 08 | 088 |05 |068

Lazdijai—Lenkijos siena

Sutartiniai Zyméjimai: [ — rodikliy numeriai, j — varianty numeriai.

4.10 lentelé. Pradiniy duomeny matrica kartotiniy niveliacijy

poligonuose
Jj i
X X2 X3 X4 X5 X6 X7 X3

1 poligonas | 0,31 -0,46 -0,27 -0,08 -0,01 -0,47 0,04 0,08
2 poligonas | 0,30 -0,41 -0,23 0,47 -0,09 —0,26 —0,48 -0,47
3 poligonas | 0,50 0,33 0,74 0,53 0,68 0,50 0,46 -0,48
4 poligonas | —0,69 0,02 0,29 —0,57 0,45 —0,03 0,70 0,67
5 poligonas | 0,33 0,23 0,03 0,27 0,14 0,20 0,32 20,29

Sutartiniai Zyméjimai: | — rodikliy numeriai, j — varianty numeriai.

Atliekant skai¢iavimus, visy rodikliy svoriai imti lygiis vienetui.

Sudarant i§ pradiniy duomeny matricos virtualyji geriausia varianta,
iSrenkamos visy rodikliy didziausios absoliutinés reikSmés, o virtualyji
blogiausia varianta — maZiausios absoliutinés reik§Smés. Apskaiciavus pagal
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pateikta algoritma (2.30)—(2.37), alternatyvos palygintos pagal apskaiCiuotus
santykinius atstumus (2.37) iki geriausiojo virtualaus varianto ir nustatyta
varianty prioritetiSkumo eilé (4.11-4.12 lentelés). PrioritetiSkumo tikrinimo
hipotezei sudaroma eilé pagal santykinio atstumo iki virtualaus geriausio varianto
reikSme Cj* (2.37). Kuo i reikSme didesn¢, tuo aukStesné prioritetiSkumo eilé.

4.11 lentelé. Alternatyvy lyginimas kartotiniy niveliacijy linijose

Eil. Linija C.
Nr. J

1. Kazly Rida—Sestokai—Lazdijai—Lenkijos siena 0,54
2. Mikytai-Siluté—Klaipéda—Palanga—Biitingé 0,47
3. Turmantas—Vilnius 0,44
4. Jonava—GaiZiinai—Palemonas—Kaunas—Kazly Rida—Kybartai 0,42
5. Jonava—Joniskis 0,42
6. Jonava—Zarasai—Turmantas 0,34
7. Vilnius—Jonava 0,31
8. Siauliai-KuZiai-MaZeikiai—-Lisé 0,31
9. Siauliai—Tauragé-Mikytai 0,24

IS 4.11 lentelés matome, kad varianty prioritetiSkumo rodikliai linijose
tarpusavyje skiriasi daugiau nei du kartus. Geriausi rodikliai yra linijose Kazly
Riida—Sestokai—Lazdijai—Lenkijos ~ siena, ~Mikytai-Siluté—Klaipéda—Palanga—
Biitingé, Turmantas—Vilnius, o blogiausi — Vilnius—Jonava, Siauliai—KuZiai—
MaZzeikiai—Lisé, Siauliai-Tauragé-Mikytai.

4.12 lentelé. Alternatyvy lyginimas kartotiniy niveliacijy poligonuose

Eil. Poligonas C.
Nr. J

1. 4 poligonas 0,58
2. 3 poligonas 0,41
3. 2 poligonas 0,30
4. 1 poligonas 0,28
5. 5 poligonas 0,23

Lyginant alternatyvas poligonuose (4.12 lentel¢), matyti, kad hipotezei apie
Siuolaikiniy Zemés plutos judesiy paveldimuma ir tgstinuma atitinka 4 poligonas
ir 3 poligonas (4.1 pav.), kuriuose pasireiskia ryskus, su dideliais gradientais
dabartinis Zemés plutos kilimas, areali¥kai sutampantis su Siaurés Ryty
pakiluma. Blogiausioje vietoje pagal prioritetiSkuma yra 5 ir 1 poligonai (4.1
pav.). Reikia paZyméti, kad Sie kartotiniy niveliaciju poligonai neuZdari, todél
gali biiti maZesnis rezultaty patikimumas.

Atsizvelgiant | tai, kad i§ daugiakriterinés analizés poligonuose nustatyti
dabartiniy Zemés plutos judesiy atitikima teritorijos tektoninio aktyvumo
natiiralaus tgstinumo prioritetinio rangavimo rodikliai skirtingi, sudarant Lietuvos
teritorijos vertikaliyju Zemés plutos judesiu Zemélapj rekomenduojama sudaryti
fragmentinius regresinius modelius. Fragmentinius modelius tikslinga sutapatinti
su kartotiniy niveliaciju poligonais.
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4.5. Lietuvos teritorijos vertikaliujy Zemés plutos
judesiy zemélapio sudarymas

Pagal matematinés statistinés vertikaliujy Zemeés pavirSiaus judesiy analizés
rezultatus Kkartotiniy niveliaciju linijose (3.1 ir 4.1 poskyriai) nustatyta
vertikaliyjy judesiy krypties inversija einant laikui (2A, 3A, 4A). Kadangi einant
laikui kinta ne tik vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greidiai, bet ir greidiy
gradientai, todél, sudarant Lietuvos teritorijos vertikaliujy Zemés plutos judesiy
greiCiy Zemélapi nagrinésime paskutiniy dvieju matavimy cikly duomenis. Tai
apims 1965-2006 m. laikotarpiu atlikty tiksliyju niveliacijy duomenis.

I§ atliktos 3.2, 4.2, 4.4 poskyriuose Lietuvos teritorijos vertikaliujy Zemés
plutos judesiy ir georodikliy koreliacinés bei daugiakriterinés analizés matyti,
kad sasajos tarp georodikliy ir Zemés plutos judesiy yra ne visur vienodos. Ta
itikinamai irodé¢ ir atlikti dabartiniy vertikaliyju Zemeés plutos judesiy
prognostiniai tyrimai, taikant viena regresini modeli (4.31) visai Lietuvos
teritorijai (B priedas).

Atsizvelgiant { gautuosius tyrimo rezultatus ir jvertinant, kad ne visose
teritorijos dalyse statistinés priklausomybés tarp iSmatuoty dydZiy tos pacios,
sudarant vertikaliyju Zemés plutos judesiy grei¢iu Zemélapj Lietuva buvo
suskaidyta { penkis fragmentus (4.1 pav.). Regresiniai prognozavimo modeliai,
taikant visus georodiklius, sudaryti kiekvienam fragmentui — pirmajam poligonui
(Siauliai-KuZiai-MaZeikiai-La$¢, Siauliai-Tauragé-Mikytai, Mikytai-Siluté—
Klaipéda—Palanga—Biitingé) taikyta (4.19) lygtis, antrajam poligonui (Jonava—
Gaizitnai—Palemonas—Kaunas—Kazly Rida—Kybartai, Jonava—Siauliai, Siauliai—
Tauragé—-Mikytai) (4.22) lygtis, treciajam poligonui (Jonava—Zarasai, Jonava—
Joniskis) (4.25), ketvirtajam poligonui (Vilnius—Jonava—Zarasai—Turmantas—
Vilnius) (3.10) lygtis, penktajam poligonui (Vilnius—Jonava, Kazly Ruda—
Sestokai-Lazdijai-Lenkijos siena) taikyta (4.28) lygtis. Taikant sudarytus
modelius (4.19, 4.22, 4.25, 3.10, 4.28) prognozuotos pagal georodiklius (4.8—
4.15 pav.) dabartiniy vertikaliygju Zemés plutos judesiu greiGiy reik§més
apskaiciuotos ne tik geodeziniy matavimy taskuose niveliacijos linijose, bet ir
visame poligono plote tinklelio 15x15 km kertése. Si procediira leidZia dabartiniy
vertikaliujy Zemés plutos judesiy prognozavima iSplésti { teritorijas, kuriose néra
geodeziniy matavimy.

Fragmenty modeliy mazginiuose taskuose (4.23 pav.) i§ skirtingy modeliy
prognozuotos reikSmeés dél matavimo paklaidy ar kity atsitiktiniy priezas€iy ne
visada sutampa. Tod¢l reikia modelius susieti ir iSlyginti.

Modeliams susieti mazginiuose taSkuose apskaiciuoti dabartiniy vertikaliyju
Zemés plutos judesiy reik§miy, gauty i§ gretimy su taiku besiribojanéiy liniju
regresiniy modeliy (3.6, 4.6 ir 4.8 lentelés), vidurkiai. Sios mazginiy tasky
judesiy greiciy reikSmés (4.13 lentelé) taikomos tolesniais Zemélapio sudarymo
etapais. Mazginiy tasky vertikaliyjyu Zemés plutos judesiy grei¢iy nustatymo
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vidutiné kvadratiné paklaida, apskaiciuota pagal nuokrypas nuo vidurkiy, yra

0,25 mm/m.

[~ Siauliai

4.13 lentelé. Mazginiy punkty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciy

4.23 pav. Poligony mazginiy punkty schema

reiksmés ir regresiniy modeliy redukavimo pataisos

Mazginis punktas Koordinatés v, A,
X | y mm/m | mm/m
1 poligonas
Siauliai (1110) 6198979,00 | 457119,00 | 0,15 0,12
Mikytai (2087) 6112622,45 | 369960,75 | 0,3 —0,64
Priekulé (3350) 6160890,00 | 331075,00 | -1,41 —0,64
2 poligonas
Jonava (217) 6107049,89 | 517385,70 | 0,11 | —0,63
Siauliai (1110) 6198979,00 | 457119,00 | 0,26 0,12
Mikytai (2087) 6112622,45 | 369960,75 | 0,08 0,64
Kazly Rada (12- | 6067808,20 | 465916,02 | 0,06 -0,30
421)
3 poligonas
Zarasai (131) 6178100,00 | 642100,00 | 1,62 4,06
Jonava (217) 6107049,89 | 517385,70 | -0,5 —0,63
Siauliai (1110) 6198979,00 | 457119,00 | -0,03 | -0,12
4 poligonas
Vilnius (4774) 6056100,00 | 582500,00 | 0,32 0,15
Jonava (217) 6107049,89 | 517385,70 | -1,34 | —0,63
Zarasai (131) 6178100,00 | 642100,00 | 1,63 4,06
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4.13 lentelés tesinys

Mazginis punktas Koordinatés v, A,

X | y mm/m | mm/m

5 poligonas

Vilnius (4774) 6056100,00 | 582500,00 | 0,13 0,15
Jonava (217) 6107049,89 | 517385,70 | -0,22 | —0,63
Kazly Rada (12- | 6067808,20 | 465916,02 | 0,03 -0,30
421)

Sutartiniai Fyméjimai: V — mazginiy tasky vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciai, A —
poligono regresiniy modeliy redukavimo | vienq sistemq pataisos mazginiuose taskuose.

Fragmentinius modelius susiejus mazginiuose tasSkuose, biitina transformuoti
apskaiciuotos diskretiniuose taskuose pagal (4.19, 4.22, 4.25, 3.10, 4.28)
formules reikSmes. Transformavimas atlieckamas sudarant kiekvieno poligono
regresiniam prognozavimo modeliui pataisy lygti. Pataisy lyg¢iuy koeficientai
apskai¢iuojami Zinant mazginiuose taSkuose pagal regresinius modelius nustatyty
vertikaliyjyu Zemés plutos judesiy reik§miy nuokrypas nuo imty galutinémis
reikSmémis vertikaliyjy judesiy grei¢iuy vidurkiy ir mazginiy tasSky plokStumines
koordinates (4.13 lentelé).

Gautos tokios lygtys i§ regresiniy modeliy (4.19, 4.22, 4.25, 3.10, 4.28)
apskaiciuotiems vertikaliyjy judesiy grei¢iams redukuoti { bendraja susieta
sistema:

Av, =57,983+1,554-107 y —1,048-10 x ; (4.34)
Av, =-10,993-9,530-10"" y +0,188-10 x ; (4.35)
Av, =—-78,090+1,026-107° y +1,184-10 x ; (4.36)
Av, = —6,443+2,452-10°y—0,124-107 x ; (4.37)
Avs =40,130+1,926-107 y—0,662-107x ; (4.38)

dia Av, Av,, Avy, Av,, Avs — 1, 2, 3, 4, 5 poligony regresiniy modeliy judesiy
greiiy pataisos (mm/metus); x, y — LKS 94 koordinaciy sistemos taSky
plokStuminés koordinatés (m).

Redukuotos reikSmés gaunamos prie regresiniy modeliy (4.19, 4.22, 4.25,
3.10, 4.28) apskaiCiuoty reikSmiy pridéjus pagal (4.34)—(4.38) formules
apskaiCiuotas pataisas. Diskretiniuose taSkuose apskaiciuotos pagal (4.34)—(4.38)
formules pataisos parodytos 4.24 paveiksle.
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4.24 pav. Regresiniy modeliy reik§miy pataisos

Pagal pirmiau pateikta metodika sudarytas dabartiniy vertikaliyjy Zemés
plutos judesiy grei€iy Zemélapis Lietuvos teritorijai parodytas 4.25 pav. Sudarant
$i Zemélapi pradiniu taSku buvo imtas mazginis punktas Vilnius.

Sis pradinis punktas pasirinktas dél to, kad Vilniuje yra nuolat veikianti GPS
stotis, kuri jtraukta | Europos sto¢iy tinkla (EUREF GPS) ir sudaro bendra
Europos auk$¢iy pagrinda (EUVN). Todél ateityje Lietuvoje atliekamus
geodinaminius tyrimus bus galima patogiai susieti su pagal tarptauting programa
atliekamus tyrimus.

Antrasis vertikaliyjy Zemés plutos judesiy grei¢iu Zemélapio variantas (4.26
pav.) sudarytas susiejant grei¢iy reikSmes su Lenkijos teritorijai sudaryto
Zemelapio (1.9 pav) greiCiy reikSmeémis (Kowalczyk 2005; 2006). Lenkijos
teritorijoje iSmatuoti dabartiniy vertikaliyjuy Zemés plutos judesiy greiciai
skaiciuoti nuo Wladyslawowo mareografinio punkto, kurio vertikaliyju judesiy
greiiy reikSmé nustatyta iSanalizavus Wladyslawowo, Ustka, Kolobrzeg ir
Swinoujscie mareografiniy punkty duomenis.
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I§ 4.25 paveikslo matome, kad dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos judesiy
greiiy amplitudé Lietuvos teritorijoje yra nuo -3,5 iki +2,5 mm per metus.
Intensyviausias Zemés plutos kilimas ir didZiausia judesiy grei¢iy gradienty kaita
yra Siaurés ryty Lietuvos dalyje, o grimzdimas — pietrytingje ir vakaringje srityje.

Lygindami sudaryta vertikaliuju Zemés plutos judesiy greiéiy zemélapj (4.25
pav.) su 1.1 poskyryje pateiktu J. Randjarvo (1.6 pav.) Zemélapiu matome, kad
judesiy greiciy amplitudé Lietuvos teritorijoje yra panasi ir siekia 6-7 mm per
metus. Pagal J. Randjarvo Zemélapi nustatytas maksimalus grimzdimas ties
Vilniumi -4 mm/m, o pagal naujai sudaryta Zemelapi (4.25 pav.) maksimalus
grimzdimas ties Trakais yra —2 mm/metus. Nagrin¢jamy Zemélapiy greiciy
izolinijos yra iSsidésCiusios nevienodai. Kadangi J. Randjarvo Zemeélapis
sudarytas naudojant kartotines niveliacijas 1927-1973 laikotarpiu, o naujai
sudarytas vertikaliyjy Zemés plutos judesiy grei¢iy Zemélapis (4.25 pav.) apima
1935-2006 m. matavimy perioda, todél bity tikslingiau lyginti kartotiniy
niveliacijy linijas, atitinkancias J. Randjarvo sudaryto Zemélapio perioda. IS A
priede pateikty paveiksly matome, kad linijoje Jonava—Zarasai—Turmantas
1980-1935/36 m. (AS pav.) judesiy greiciy amplitudé yra apie 1,5 mm/m, tokia
pati kaip ir sudaryto J. Randjarvo Zemélapio, t. y. abiem atvejais Turmantas
atzvilgiu Jonavos leidziasi 1,5 mm/metus. Linijoje Siauliai—KuZiai—Lisé 1965—
1931/33 m. (A32 pav.) Lisé Siauliy atzvilgiu kyla 0,6 mm/metus, o pagal
J.Randjarvo sudaryta Zemelapi taip pat kyla apie 0,4 mm/metus. Linijoje
Siauliai-Tauragé—Mikytai 1976—1931/32/33/48 ( A38 — A39 pav.) abiem atvejais
grei¢iy amplitudé yra apie 0,5 mm/metus. Linijoje Mikytai-Siluté—Klaipéda—
Palanga—Biitingé 1973/75-1936 m. (A46 pav.) Klaipéda Mikyty atzvilgiu kyla
abiem nagrinétais atvejais, greic¢iy amplitudé yra 0,8—1,4 mm/metus.

Nagrinéty Zemélapiy nesutapimai gali buti dél to, kad Zemélapiams sudaryti
buvo naudojami skirtingi kartotiniy niveliacijy matavimo duomenys. Pagal J.
Randjarvo 1993 m. sudaryta Zemélapi greiciy izolinijos poligony viduje buvo
1SbréZtos tiesinio interpoliavimo biidu, turint tik kartotiniy niveliacijuy linijose
apskaiciuotas judesiy greiciy reikSmes.

4.6. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciy
zemélapio atitikties geodeziniy matavimy rezultatams
tyrimas ir geotektoninis vertinimas

Kad bty galima iSsiai$kinti sudaryto Zemélapio (4.26 pav.) patikimuma ir
atitikima matavimo duomenimis, atliktas tyrimas linijose Jonava—GaiZiiinai—
Palemonas—Kaunas—Kazly Riida, Jonava—Zarasai—Turmantas, Jonava—Siauliai.
Siose linijose palygintos i§matuotos dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos judesiy
reikSmes, iSmatuotos reikSmeés suglotnintos daugianariais, ju 0,95 ir 0,99
tikimybiy pasikliautinieji intervalai ir sudaryto vertikaliuju Zemés plutos judesiy
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Zemelapio reikSmés (4.27-4.29 pav.).
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Sutartiniai Zyméjimai: 1 — iSmatuotos reikSmés, 2 — suglotnintos reiksmeés, 3 — 0,99 tikimybés
pasikliautinasis intervalas, 4 — 0,95 tikimybés pasikliautinasis intervalas, 5 — Zemélapio reiksmés

4.27 pav. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapio atitikties matavimy
rezultatams lyginimas linijoje Jonava—GaiZiiinai—Palemonas—Kaunas—Kazly
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Sutartiniai Zyméjimai: 1 — iSmatuotos reikSmés, 2 — suglotnintos reiksmeés, 3 — 0,99 tikimybés
pasikliautinasis intervalas, 4 — 0,95 tikimybés pasikliautinasis intervalas, 5 — Zemélapio reiksmés

4.28 pav. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapio atitikties matavimy
rezultatams lyginimas linijoje Jonava—Zarasai—Turmantas
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Sutartiniai Zyméjimai: 1 — iSmatuotos reiks§més, 2 — suglotnintos reiksmés, 3 — 0,99 tikimybés
pasikliautinasis intervalas, 4 — 0,95 tikimybés pasikliautinasis intervalas, 5 — Zemélapio reiksmés.
4.29 pav. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapio atitikties matavimy
rezultatams lyginimas linijoje Jonava—Siauliai

I8 Siy paveiksly matome, kad Zemélapyje atvaizduotos dabartiniy vertikaliyju
Zemés plutos judesiy greidiu reikimés patenka i 0,99 tikimybés i¥matuoty
reikSmiy pasikliautinaji intervala. Todél galima teigti, kad pagal taikyta
prognozavimo metodika sudarytas dabartiniy vertikaliuju Zemés plutos judesiy
Zemélapis matematiniu statistiniu poZilriu neprieStarauja tiesioginiy geodeziniy
matavimy rezultatams.

Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiiy Zemélapis, sudarytas tik pagal
geodeziniy matavimy duomenis (pradinis punktas Vilnius), parodytas 4.30
paveiksle.

4.30 pav. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiciy Zemélapis pagal
geodeziniy matavimy duomenis (pradinis punktas Vilnius)
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I§ 4.30 paveikslo matome, kad i§matuoti dabartiniy vertikaliyjy Zemés
pavirSiaus judesiy greiciai, pagal geodeziniy matavimy duomenis, kinta nuo 2,7
mm iki 3,5 mm/metus (pradinis taSkas — mazginis punktas Vilnius). Apskritai
Siauriné Lietuvos dalis rodo santykinj tektoninj kilima. Maksimalus kilimo greitis
yra nustatytas $iaurés ryty Lietuvos dalyje. Si anomalija yra ribojama vakary—
ryty krypties gradiento zonos, apribotos Druksiy luzZio, detaliai iSnagrinéto
Ignalinos AE regione (Marcinkevicius, Laskovas 2007). Centriné Lietuvos dalis
rodo nedideli nuo —0,6 iki —0,8 mm/metus grimzdima. Lokali grimzdimo —1,8
mm/metus anomalija buvo nustatyta Siaurés rytuose nuo Vilniaus.
Intensyviausias grimzdimas nustatytas Lietuvos pietvakariuose ir siekia —2,7
mm/metus.

Palyginus §i Zemélapi su 4.25 paveikslu atvaizduotu Zemelapiu, sudarytu
taikant regresinius modelius, galima teigti, kad vertikaliuju Zemés plutos judesiy
sklaida ir savybés kartotiniy niveliacijy linijose panasios. Taciau dideli skirtumai
kartotinémis niveliacijomis apriboty poligony viduje, t. y. ten, kur néra
tiesioginiy geodeziniy matavimy. Tik pagal geodeziniy matavimy duomenis
sudarytas vertikaliyju Zemés plutos judesiy grei¢iu Zemélapis (4.30 pav.)
arealiskai silpniau susietas su geologinémis teritorijos struktiromis. Taikant
regresinius modelius sudaryto Zemélapio (4.25 pav.) vertikaliyju Zemés plutos
judesiy greiciy kaitos sklaida geriau perteikia geologines struktiiras. Taip pat
Zemés pavirsiaus vertikaliy judesiy Zemélapis, sudarytas naudojant regresinius
modelius (4.25 pav.), yra kur kas detalesnis, palyginti su Zemélapiu, sudarytu
pagal geodezinius duomenis (4.30 pav.). Nustatytos skirtingo mastelio aktyvios
tektoninés struktiros. Pietiné Siaurés ryty Lietuvos pakilumos riba yra
kontroliuojama stambaus mastelio vakary ryty krypties Polocko liizio (4.31 pav.).

Silutcluzs 010k

BinStono fuizis

Szl KUBLuZS

4.31 pav. Pagrindiniai liZiai
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Pakiluma yra susijusi su Siaurés piety krypties Vilniaus pakiluma, kurios
aktyvumas gali buti siejamas su ta pacia kryptimi iStgsty luZiy sistema,
didziausias i§ kuriy yra Radiskiy lazis. Si pakiluma greidiausiai lemia rysky
Nemuno upés tekmes krypties pasikeitima. Vakarinéje Vilniaus pakilumos dalyje
i§skiriama Traky jduba. Siauriné depresijos dalis buvo perkirsta Vilniaus—
Jonavos niveliacijos profiliy. Toliau | pietus maksimalus grimzdimas yra
nustatytas pagal georodiklius ir yra apribotas prekvartero pavirSiuje nustatytos
depresijos. Depresija §liejasi prie Siaurés piety krypties Alytaus pakilumos, kuri
i§ dalies rodo prekvartero pakiluma, panasia { Lazdiju depresija vakaruose.

Vakary Lietuvos ir centrinés Lietuvos jdubos yra atskirtos Rambyno
pakilumos, i§sidés¢iusios Siaurés piety kryptimi. Si pakiluma yra gerai nustatyta
permo nuogulose, taip pat atpaZistama prekvartero pavirSiuje. Vienas i$
rySkiausiy vakary Lietuvos bruozy yra TelSiy lizis, kurio vakarinis $laitas kiek
grimzta. Centringje Lietuvos dalyje esantis Siauliy liZis, vienas i§ rySkiausiy
prekvartero pavirSiaus bruoZy, taip pat tektoniSkai aktyvus. Centrinés Lietuvos
depresija, kitas prekvartero pavirSiaus ir dabartinio Zemés pavirsiaus reljefo
rySkus bruoZas, taip pat atsispindi dabartiniuvose Zemés pavirSiaus
vertikaliuosiuose judesiuose.

Apibendrinant galima teigti, kad sudarytas taikant regresinius modelius
Lietuvos teritorijos vertikaliyju Zemés plutos judesiy Zemélapis geriausiai
atspindi tektoniniy procesuy tgstinuma negu tik pagal geodezinius matavimus
parengtas 7emélapis. Regresinius vertikaliyju Zemés plutos judesiy modelius
galima taikyti vaizduojant judesius kartotiniy niveliacijy linijomis apriboty
poligony viduje.

Visai Lietuvos teritorijai pagal nustatytas reikSmes (2.2) sudarytas Zemélapis
yra nenuoseklus (4.30 pav.). Pagrindinis §iy matavimy trikumas yra dideli
atstumai tarp niveliacijos linijy, ir jo negali kompensuoti gana tankus matavimo
punkty iSsidéstymas niveliacijos linijose. Vertikaliy judesiy intensyvumas ir
tendencijos tarp niveliacijos linijy yra neaiskios.

Sudarant skaitmenini prognozuojamy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
grei¢iy Zemélapi, buvo taikytos geografinés informacinés sistemos (GIS).
Duomenims kaupti ir apdoroti sukurta duomeny bazé, apimanti geologinius bei
geodezinius duomenis. Prognozuojamuy vertikaliyju Zemés plutos judesiy
Zemelapis sudarytas Arc GIS 9 programine jranga, naudojant 3D Analyst
programa. Taskinés informacijos (480 taSky) interpoliacija atlikta Kriging
metodu. Interpoliacija naudojama taskiniams duomenims konvertuoti i iStisini
pavirSiaus modeli.



104 _ 4. DABARTINIU VERTIKALIUJU ZEMES PLUTOS JUDESIY
LIETUVOS TERITORIOJE ZEMELAPIO SUDARYMAS TAIKANT REGRESINIUS MODELIUS

4.7. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Taikant siiiloma kartotiniy niveliacijy matavimo rezultaty ir tyrimy regiong
apibudinanc¢iy georodikliy bendra matematinio apdorojimo metodika, sudarytas
naujas Lietuvos teritorijos dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiéiy
Zemelapis.

2. Modeliuojant dabartinius vertikaliuosius Zemés plutos judesius Lietuvos
teritorijoje, sudaryti regresiniai modeliai kartotiniy niveliacijy linijomis
apribotiems poligonams. Pagal pasitlyta metodika poligony regresiniai modeliai
susieti ir transformuoti { bendra sistema. Taikant fragmentinio modeliavimo
metodika galima jvertinti koreliaciniy priklausomybiy struktiiros sklaida
Lietuvos teritorijoje.

3. Sudarytasis Zemélapis rodo dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
savybes per paskutinius 30—40 mety. Sudarant Lietuvos teritorijos vertikaliyju
Zemés plutos judesiy grei¢iy Zemélapi nagringjami 1965-2006 m. atlikty
tiksliyjy niveliaciju duomenys.

4. Dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos judesiy grei¢iy amplitudé Lietuvos
teritorijoje yra nuo —3,5 iki +2,5 mm per metus. Intensyviausias Zemés plutos
kilimas ir didZiausia judesiy greiciy gradienty kaita yra Siaurés ryty Lietuvoje, o
grimzdimas — pietrytingje ir vakaringje srityje.

5. Taikant Zemés plutos judesiy grei¢iams modeliuoti regresinius modelius,
atsirado galimybé remiantis objektyviomis matematinémis statistinémis
sasajomis modeliuoti judesius kartotiniy niveliaciju poligonuose. Dél to labai
pageréja Zemélapio kokybé, palyginti su Zemélapiais, sudarytais tik pagal
geodezinius matavimy rezultatus. Zemélapis gaunamas detalesnis, jis geriau
iSreiskia teritorijos tektoninio vystymosi ypatumus.

6. IStirtas naujojo Zemelapio, sudaryto taikant regresinius modelius,
patikimumas ir geodeziniy matavimy rezultaty atitiktis. Nustatyta, kad Zemélapio
adekvatumo matavimo rezultatams tikimybé ne mazesné uz 0,95.

7. Matematiniais statistiniais metodais su tikimybe p>0,95 nustatytos

vertikaliujy Zemés pavirsiaus judesiy krypties inversijos einant laikui.



Bendrosios iSsvados

1. Parengta dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos judesiy modeliavimo ir
vertinimo metodika, paremta geodeziniy matavimy ir regiona apibiidinanciy
georodikliy matematiniu statistiniu apdorojimu.

2. Atlikus i¥matuoty skirtingais laiko tarpais vertikaliyjy Zemés plutos
judesiy greiciy matemating statisting analize, su tikimybe p > 0,95 nustatyta, kad
einant laikui kinta ne tik judesiy greitis, bet ir kryptis. Todél Zemés plutos
judesiy modeliai ir tyrimy rezultatai turi biti siejami su konkreciu laikotarpiu.

3. Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy prognozavimo regresiniai
modeliai su tikimybe p > 0,95 adekvatlis geodeziniams matavimams.

4. Nustatyta, kad dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy ir teritorijos
georodikliy sasajos ne visur vienodos. Sasajy pobudis ir struktiira turi regioniniy
ypatumy. Todél, sudarant regresinius prognozavimo modelius, reikia remtis
fragmentiniais modeliais.

5.Regresinius prognozavimo modelius galima taikyti ne tik kartotiniy
niveliacijy linijose, bet ir kartotiniy niveliacijy linijomis apribotuose poligonuose,
kur néra geodeziniy matavimy.

6. Regresiniams dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos judesiy prognozavimo
modeliams vertinti geotektoniniu poZiliriu galima taikyti daugiakriterinés
analizés metodika.

7. Taikant siloma metodika, sudarytas naujas Lietuvos teritorijos dabartiniy
vertikaliyjy Zemés plutos judesiy grei¢iy Zemélapis.
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8. Nustatyta, kad dabartiniy vertikaliyju Zemés plutos judesiy greidiy
amplitudé Lietuvos teritorijoje yra nuo -3,5 iki 42,5 mm per metus.
Intensyviausias Zemés plutos kilimas ir didZiausia judesiy grei¢iy gradienty kaita
yra Siaurés ryty Lietuvoje, o grimzdimas — pietrytingje ir vakaringje srityje.

9. Taikant pasiilyta metodika sudarytasis dabartiniu vertikaliyjy Zemés
plutos judesiy greiCiy Zemélapis, palyginti su Zemélapiu, sudarytu tik pagal
geodeziniy matavimy duomenis, yra detalesnis, geriau iSreiSkia tektoninius
teritorijos ypatumus.

10. Apibendrinant Lietuvos teritorijoje atlikty tyrimuy rezultatus galima
teigti, kad siiiloma metodika tinka dabartiniams vertikaliesiems Zemés plutos
judesiams tirti, modeliuoti ir Zemélapiams sudaryti.
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Priedai

Priedai pateikti skaitmenin¢je laikmenoje

A PRIEDAS. ISmatuoti ir suglotninti tiesiniu ir antrosios eilés daugianariu
regresiniu modeliu vertikalieji Zemés plutos judesiai.

B PRIEDAS. Vertikaliyju Zemés plutos judesiy regresiniy modeliy grafikai
kartotiniy niveliacijy linijose ir poligonuose.
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