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TRUMPINIAI

AE — atominé¢ elektriné.

AF — grunto virpesiy slopimo funkcija.

DSPV — Deterministinis seisminio pavojingumo vertinimo metodas.

GBF — sutrumpinimas i§ Generalized Beam Forming (angl. k.) —
Generalizuotas spindulio formavimas — vienas i$ pilnai automatiniy
seiminiy signaly apdorojimo metody tatkomas NORSAR
seismologiniame centre.

GFZ — GeoForschungsZentrum (vok. k.), Vokietijos geomoksly tyrimy centras.

HUSI — Helsinkio universiteto Seismologijos institutas.

lo — Zemés drebéjimo intensyvumas epicentre.

LAGMC - Latvijos aplinkos, geologijos ir meteorologijos centras.

LGT — Lietuvos geologijos tarnyba.

M — nenurodyto tipo magnitudé. Magnitudé yra skaiius proporcingas zemeés

dreb¢jimo metu iSsiskyrusiai energijai.

M, — tam tikra pasirinkta slenkstiné magnitudé. Dazniausiai Seisminis

katalogas yra laikomas pilnu visoms magnitudéms didesnéms uz M. Si

magnitudé taip pat naudojama TSPV skaiciavimuose.

my, — tiiriniy seisminiy bangy magnitudé. Si magnitudé yra skaigius

proporcingas zemeés drebéjimo metu iSsiskyrusiai energijai. m, yra lygi prie

maksimalios (tiiriniy bangy) grunto daleliy virpesiy amplitudés padalintos i$
virpesiy periodo deSimtainio logaritmo pridéjus pataisg, kuri priklauso nuo
atstumo nuo seismings stoties iki dreb¢jimo epicentro ir dreb¢jimo hipocentro
gylio.

M, — lokali magnitudé arba Richter’io magnitudé. Si magnitudé yra

proporcinga energijos kiekiui i§siskyrusiam Zemes drebéjimo metu. M, yra

lygi i§ maksimalios Wood-Anderson seismografu uzregistruotos seismogramos
amplitudés deSimtainio logaritmo atémus atstumo nuo seisminés stoties iki

drebejimo epicentro pataisg.



Mpin — maziausia magnitud¢, kuri naudojama TSPV skai¢iavimuose. Seisminiy
jvykiy turin¢iy mazesnes magnitudes jtaka néra vertinama.

My, — momento magnitudé. Si magnitudé yra skaiius proporcingas Zemés

drebéjimo metu iSsiskyrusiai energijai. Ji yra apskai¢iuojama sudauginus

uolieny standumg su vidutiniu poslinkio palei 1Gzj dydziu ir ltzio plotu, palei

kuri 1vyko poslinkis.

NORSAR — Norwegian Seismic Array (angl. k.), Nepriklausomas
seismologiniy tyrimy centras Norvegijoje.

PGA — Peak Ground Acceleration (angl. k.), maksimalus grunto daleliy
virpesiy pagreitis.

P — piety kryptis.

PR — pietryc¢iy kryptis.

PV — pietvakariy kryptis.

PZDZ- potencialios Zemés drebéjimy zonos.

R —ryty kryptis.

r. i. — ryty ilguma.

SAS — seisminio aliarmo sistema.

SMS — seisminio monitoringo sistema.

SZ — seimogeniné zona.

SZB — seismotektoninio zonavimo biidas.

S — $iaurés kryptis.

S. p. — Siaurés platuma.

SR — $iaurés ryty kryptis.

SV — Siaurés vakary kryptis.

TSPV — Tikimybinis seisminio pavojingumo vertinimo metodas.

TTZ — Teisseyre-Tornquist zona.

UTC — sutrumpinimas i§ Temps Universal Coordonné (pranc. k.) - universalus

laikas arba Grinvico laikas.

V — vakary kryptis.

7DZ — zemés drebéjimy zonos.
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IVADAS

Ryty Baltijos regionas priskiriamas prie mazai SeiSmiskai aktyviy
regiony, tai siejama su jo kratonine padétimi. Visgi praeityje ¢ia buvo
uzfiksuotas ne vienas pakankamai stiprus zemés drebéjimas, kuris, esant
iSplétotai industrijai, gali sukelti nemazus pavojus. Darbas skirtas sisteminiam
ir detaliam seisminio pavojaus iStyrimui panaudojant patikimas metodikas ir
adaptuojant jas Ryty Baltijos regiono geologinéms sglygoms.

Tiriamos teritorijos apibréZimas. Tiriama teritorija — Ryty Baltijos
regionas — yra zemyniné dalis j rytus nuo Baltijos jiros — vakariné ir rytiné
teritorijos ribos sutampa atitinkamai su 19° ir 29° ryty ilgumos (r. i.)
dienovidiniais, o pietiné ir $iauriné ribos sutampa su 53° ir 60° Siaurés
platumos (8. p.) lygiagretémis. Nors pasirinktas regionas apibrézia ir dalj
Baltijjos jiiros, darbe nagrinéjama tik sausuminé dalis, nes jurin¢je dalyje
turima per mazai seismologinés informacijos, kad biity galima atlikti patikimag
seismotektoning analiz¢. Nagrin¢jamas regionas aprépia Estijos, Latvijos ir
Lietuvos respublikas, Siaurés-vakary Baltarusijos Respublikos dalj, Rusijos
Federacijos Kaliningrado sritj ir Siaurés-ryty Lenkijos Respublikos dalj.

Darbo svarba ir aktualumas. Ryty Baltijos regionas pasizymi labai
mazu seisminiu aktyvumu, taciau per visg rasytinj $io regiono istorijos perioda
(=700 mety) ¢ia buvo uzregistruota virs 40 juntamy ar net vidutinio stiprumo
zemés drebéjimy. Galimy drebéjimy pavojingumas ypac isrySkéjo po 1976 m.
Osmusarés saloje Estijoje jvykusio 4,7 magnitudés (M = 4,7) zemés drebéjimo
ir 2004 m. Kaliningrado srityje (Rusija) jvykusiy dviejy Zemés drebéjimy,
kuriy momento magnitudés jvertintos My = 5,0 ir My, = 5,2. Ryty Baltijos
regionas yra gana stipriai industrializuotas: Estijoje yra deSimtys degiyjy
skaliny kasykly ir juos naudojanciy Siluminiy elektriniy, Latvijoje yra jau
neveikiantis mokslinis Salaspilio atominis reaktorius ir Dauguvos upés
uztvanka, Lietuvoje yra uzdaryta Ignalinos atomin¢ elektriné (AE), Nemuno
uztvanka, Jonavoje esanti ir azoto trgSas gaminanti ,,Achemos® jmong,

Kédainiuose esanti ir mineralines trgSas gaminanti jmoné ,Lifosa®,



Mazeikiuose esanti stambi naftos perdirbimo jmoné ,,Orlen®, Klaipédoje —
suskystinty dujy terminalas. Be to, Lietuvoje planuojama uzdarytos Ignalinos
AE vietoje statyti nauja Visagino AE. Baltarusijoje netoli Lietuvos sienos (~50
km.) statoma Baltarusijos AE, o Kaliningrado srityje statoma ,,Baltiskaya“ AE.
Esant gana auks$tam industrializacijos lygiui ir potencialiai pavojingomis
jmonémis, net ir vidutinio stiprumo Zemés dreb¢jimai gali sukelti nemazas
avarijas.

Iki Sio darbo buvo keletas bandymy pagal vieng ar Kitag metodika vertinti
Ryty Baltijos ar atskiry jos daliy seisminj pavojingumg. Taciau tie bandymai
buvo gana fragmentiski arba atlikti naudojant dalinai deterministinio seisminio
pavojingumo metodikg. Todél Siame darbe atliktas naujas Ryty Baltijos
seisminio pavojingumo vertinimas naudojant paZangesn¢ ir patikimesne
tikimybinio seisminio pavojingumo metodika.

Sio darbo metu sudaryti nauji Ryty Baltijos regiono seisminio
pavojingumo zemélapiai gali biti panaudoti vertinant jau esamy ar naujai
statomy potencialiai pavojingy jmoniy kompleksinj sauguma.

Taip pat vienas 1§ svarbiy Sio darbo rezultaty yra santykio tarp vietinio
seisminio pavojingumo ir seisminio pavojingumo, susijusio su Vrancos
(Rumunija) seismogeninés zonos, esan¢ios uz 1300 km, aktyvumu,
nustatymas.

Darbo tikslas ir uZdaviniai. Sio darbo tikslas yra jvertinti tikimybinio
seisminio pavojingumo metodo panaudojimo galimybes platforminiy mazo
aktyvumo sri¢iy pavojingumo vertinimui remiantis Ryty Baltijos regiono
pavyzdziu. Siekiant jgyvendinti darbo tikslg darbe yra nagrinéjami tokie
pagrindiniai uzdaviniai:

1) Sudaryti Ryty Baltijos regiono zemés drebéjimy kataloga.

2) Susisteminti Ryty Baltijos tektoning ir seismotektoning informacija.

3) Sudaryti seismogeniniy zony (SZ) Zemélapius ir nustatyti jy
seismologines charakteristikas.

4) Ivertinti uzregioniniy zemés drebéjimy jtakg Ryty Baltijos seisminiam

pavojingumui.



5) Parinkti alternatyvias Ryty Baltijos regionui geriausiai tinkancias
seisminiy virpesiy slopimo funkcijas.

6) Susisteminti  SZ  charakteristikas panaudojant loginio medzio
metodologija.

7) Isisavinti tikimybinio seisminio pavojingumo vertinimui  skirtg
programing jrangg CRISIS2007 ir paruosti duomenis Ryty Baltijos seisminio
pavojingumo vertimui.

8) Naudojantis tikimybiniu seisminio pavojingumo vertinimo ir loginio
medzio metodikomis apskaiCiuoti Ryty Baltijos regiono seisminio
pavojingumg skirtingiems tikimybés lygiams (pasikartojamumo periodams).

9) Sudaryti Ryty Baltijos regiono seisminio pavojingumo zZemelapius.

10)  Sudaryti pasirinktos vietovés grunto daleliy pagrei¢iy spektrus
skirtingiems tikimybés lygiams (pasikartojamumo periodams).

11)  Atlikti gauty rezultaty analize ir pateikti iSvadas.

Metodai. Siuo metu seisminiam pavojingumui vertinti seismologijoje
yra naudojami du pagrindiniai metodai: deterministinis seisminio pavojingumo
vertinimo (DSPV) metodas ir tikimybinis seisminio pavojingumo vertinimo
(TSPV) metodas. DSPV dazniausiai analizuoja tam tikros vietovés maksimaly
seisminj pavojinguma, kurj jtakoja viena ar kelios arCiausiai esancios SZ.
Dazniausiai pasirenkama SZ vieta, kur jau anksCiau buvo jvykes Zemes
drebéjimas, nustatomas maksimalus jo galingumas ir paskai¢iuojamas tam
tikros vietos seisminis pavojingumas. Sis metodas nenusako laiko intervaly,
per kuriuos tam tikrg vieta gali sudrebinti apskai¢iuoto dydzio grunto virpesiai.
TSPV metodas vertina visas isskirtas ir nutolusias skirtingais atstumais SZ,
nurodant ty zony charakteristikas (geografing SZ aprépt], stipriausig stebéty
zemés drebéjimg, stipriausig galimg drebéjimg, didesniy uz referencing
magnitudé zemés drebéjimy skaiciy per metus, drebéjimy pasiskirstyma pagal
stiprumg ir vidutinj hipocentry gylj). Be to, TSPV metodas leidzia vertinti
prognozuojamo tam tikros vietos virpesiy stiprumo virSijimo tikimybes ir jy
pasikartojamumo laikotarpius. Siy dieny pasaulinéje seisminio pavojingumo

praktikoje dazniausiai naudojamas TSPV metodas.



Siame darbe buvo naudotas loginio medzio metodas. Kai duomeny apie
tam tikrg reiskinj yra mazai, jie yra netiksliis ar reiskinius apraSantys modeliai
néra pakankamai patikimi, galima sudaryti tam tikra grupe jvairiy modeliy ar
vieng modelj su visa grupe skirtingy parametry ir taip vertinti jvairius galimus
scenarijus.

Tyrimy naujumas ir originalumas.

1) Pirmg karta buvo vertintas viso Ryty Baltijos regiono seisminis
pavojingumas panaudojant tikimybinio seisminio pavojingumo metodika.

2) Pirma kartg apjungtos tikimybinio seisminio pavojingumo vertinimo ir
loginio medzio metodikos siekiant nustatyti Ryty Baltijos regiono seisminj
pavojingumg ir tiksluma.

3) Pirmg kartg vertinant Ryty Baltijos regiono seisminj pavojingumg buvo
atsizvelgta 1 uzregioniniy Zemeés drebéjimy poveik].

Ginamos pozicijos.

1) Seisminiam pavojingumui vertinti galima patikimai naudoti tikimybinio
seisminio pavojingumo vertinimo metodika net ir labai mazo seisminio
aktyvumo regionuose.

2) Vertinant seisminj pavojinguma efektyvu naudoti loginio medzio metodika,
kuri leidzia valdyti ir vertinti seisminio pavojingumo paklaidas.

3) Vertinant mazo seisminio aktyvumo regiony, tokiy kaip Ryty Baltijos,
seisminj pavojingumg be vietiniy SZ butina atsizvelgti ir | uzregioniniy zemés
drebéjimy jtaka.

Darbo teoriné ir praktiné reik§mé. Mazo seismingumo teritorijos
seisminio pavojingumo vertinimui adaptuota metodika, naudojama didesnio
aktyvumo srityse. Nustatytas Baltijos regiono seisminis pavojingumas, j kurj
turi buti atsizvelgiama plétojant padidinto pavojingumo objekty tinkla.

Pradiné medZiaga ir asmeninis indélis. Naudoti Siaurinés Europos ir
gretimy teritorijy anksc¢iau sudaryti seisminiy jvykiy katalogai, Ryty Baltijos
regiono tektoniniai zemélapiai ir susijusi informacija. Darbo autorius sudaré
nauja jungtinj Ryty Baltijos seisminiy jvykiy kataloga, sudaré SZ alternatyvius

zemélapius ir seismotektoninius modelius, atliko tikimybinius seisminio
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pavojingumo skaiCiavimus, sudaré Ryty Baltijos regiono maksimaliy grunto
daleliy pagreic¢iy (PGA) Zzemélapius skirtingiems pasikartojamumo periodams.
Rezultaty aprobavimas. Padaryti aStuoni praneSimai tarptautinése
konferencijose.
Publikacijos. Disertacijos tema publikuoti 4 straipsniai moksliniuose
zurnaluose, su bendraautoriais paruosti 2 skyriai dviejose monografijose.
Darbo apimtis. Daktarinj darbg sudaro jvadas, 3 skyriai, i§vados ir
literatiiriniai Saltiniai. Darbo apimtis — 139 puslapiy su 36 paveikslais ir 7

lenteliy. Literatiiros sarase — 116 pozicijy.
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1. RYTU BALTIJOS REGIONO ANKSTESNIU TYRIMU IR
SEISMINIO AKTYVUMO APZVALGA

1.1. REGIONO SEISMINIO AKTYVUMO APZVALGA IR
DUOMENU SALTINIAI

Ryty Baltijos regionas yra vakarinéje Ryty Europos platformos dalyje,
kur susisiekia trys stambios tektoninés struktiros: Baltijos sinteklizé,
Moziirijos—Baltarusijos anteklizé ir Latvijos balnas (Cyseiizauc u ap., 1979).
Ryty Baltijos regiono seisminis aktyvumas yra mazesnis, palyginus su
Fenoskandijos skydu (1.1.1 pav.). I$ kitos pusés Ryty Baltijos regiong lyginant
su kitomis beveik aseismiskomis Ryty Europos platformos teritorijomis,
galima pastebéti, kad Si sritis iSsiskiria didesniu seisminiu aktyvumu (1.1.2
pav.).

Baltijos regionas klasifikuojamas kaip mazo ar labai mazo seisminio
aktyvumo sritis (1.1.1 ir 1.1.2 pav.). Negausiuose istoriniuose raSytiniuose
saltiniuose yra minimos tik kelios desimtys silpny ar vidutinio stiprumo jvykiy.
Vietiniy seisminiy sto¢iy tinklas Rytinéje Baltijoje iki paskutinio deSimtmecio
buvo labai retas, buvo jsteigtos tik kelios seisminés stotys, kurios veiké su
pertriikiais. Tik po 2004 m. Kaliningrado srityje jvykusiy dviejy vidutinio
stiprumo zemés drebéjimy, regione buvo jrengtos penkios plataus diapazono
seisminés stotys ir Kkeletas trumpo periodo seisminiy stociy. Todél
instrumentiné seismologiné informacija yra gana skurdi. Nagringjant regiono
seismingumg daznai naudojami duomenys uzregistruoti, Fenoskandijoje
esanéiy seisminiy stociy. Deja, Fenoskandijos seisminés stotys registruoja tik
stipresnius nei M = 2,5 magnitudés seisminius jvykius, 0 jy lokalizacijos
paklaidos vidutiniskai siekia 50 km, o kartais nuokrypiai btina ir Simtai
kilometry (A. Pacésa, 2000 nepublikuota ataskaita, LGT fondai, Nr. 5329).
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EARTHOQUAEES IN NORTHEEN EUROPE IN 19%65-2009

Epicenters for 1965-2008 507, ok Epicenters for 2009
magniimde

Transverze Meeoior poojeclion Inciitvie of SeEmology, Univezity of Helzinki

1.1.1 pav. Siaurés Europos seismingumas pagal Helsinkio Universiteto
Seismologijos Instituto (HUSI) katalogus. Pavaizduoti instrumentiskai registruoti
seisminiai jvykiai nuo 1965 m. iki 2009 m'.

Seniausias zinomas seisminis jvykis Rytinés Baltijos regione paminétas
Petro Dusburgiecio kronikoje (Dusburgietis, 1985), kurioje apraSomas
Prisijoje 1303 metais vykes zemés drebéjimas: ,,...Ty paciy mety rugpjiicio 8
d., apie trecig valandq Visoje Priisijoje drebéjo Zemé. Tris kartus suvirpéjo
Zemé drauge su pastatais, kuriy retas isliko nesugriuves. Kq reiské Sis

antgamtiskas Zemés drebéjimas paaiskés véliau.” Sis pranesimas negali biti

! http://www.seismo.helsinki.fi/bulletin/list/catalog/instrumap.html, Zitiréta 2013.09.05.
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vertinamas vienareikSmiskai. Autorius mini didelj skai¢iy sugriuvusiy namy,
taciau nepateikia jokiy detaliy, neuzsimena apie zmoniy aukas. Beje, kaip tik tg
pacig dieng 3 val. 30 min. UTC laiku jvyko vienas i§ stipriausiy zinomy zemés
drebéjimy Vidurzemio jaros regione — intensyvumas epicentre buvo I = XI,
0 magnitudé galéjo siekti M~8,0 (Guidoboni, Comastri, 1997). Mazai tikétina,
taciau galblt Priisijoje galéjo jaustis Sio drebéjimo atgarsiai (galima pastebéti,
kad jvykio laikas Kretos saloje ir Priisijoje gana artimai sutampa) arba Prisijos
metrastininkas galéjo ,,perkelti katastrofinius Vidurzemio jiiros pakranciy
sugriovimy Vvaizdus j Pietryting Baltija. Paminétina, kad Dusburgietis buvo
linkes to meto jvykius aprasinéti tendencingai, iSaukstindamas Kryziuoc¢iy
ording ir menkindamas baltiskas gentis (Dusburgietis, 1985; p. 49-52), ir
mistifikuoti daugelj aprasyty jvykiy. Dusburgiec¢io metrastyje buvo aptikti 52
pamingjimai jvairiy regéjimy, stebukly ar nejtikétiny reiskiniy.

Tame paciame Petro Dusburgie¢io metrastyje randama pranesimy dar
apie du zemés drebéjimus.

Dalis IV, skyrius 16, Apie tai, kaip Burgundijoje dél zemés drebéjimo
kalnas nuslinko j kitg vieta: ,, 1225 viespaties metais Burgundijoje, Druskos
kalnuose, vienas kalnas dél zZemés drebéjimo atsiskyré nuo kity kalny ir
nuslinko prie kalny Kitoje puséje, uzvertée visq sléenj ir nuslégé penkis
titkstancius zmoniy (Ptol. 21,26; Mart. p. 400)

Papildymas, skyrius 5, Dar apie tq patj: ,, 1328 vieSpaties metais niekur
kitur, o Sioje pilyje (Kristmemelio) taip siaubingai sudrebéjo Zemé, kad grésé
pavojus, jog gali sugriiiti aukStesni pastatai, o tie, kurie buvo pastatuose, jau

‘

rengési, vengdami mirties Sokti Zemyn. ‘

14



3, 2, 2 3 3
<
%
,\’Q
3.
S
[z
o
5.
MartuTyaa b, ¢
200000
123 4 5 6
f0.
§ - ‘CneynannanposaHHbii KaTanor ¢ APeEHedlLNX BpeMeH Ao 1995 rr” | A5°
@ - "Ceiicmonoruuecknid Bionnetens MC PAH 3a nepuog 1995 - 2005 rr”
{) - "CBoaHbliA kaTanor semnerpsaceHui Kapenbckoro pernona ...", AccuHoeckas, Hukonos, 2004
@ - "Karanor zemnerpaceHuii MNMoeomies”, OragyaqHos n ap., 2001
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1.1.2 pav. Ryty Europos platformos seisminis aktyvumas nuo 1467 iki 2005
m. (ILlapos H. B. u ap., 2007). Skirtingo dydzio apskritimai Zymi skirtingy
magnitudziy seisminius jvykius, violetiniai apskritimai — jvykiai i§ Specializuoto
Siaurinés Eurazijos Zemés drebéjimy katalogo, apimanéio laikotarpj nuo seniausiy
laiky iki 1995 m.?, raudoni apskritimai — jvykiai i§ Rusijos moksly akademijos
Geofizinés tarnybos 1995-2005 m. seismologinio biuletenio.

2 http://www.scgis.ru, zitiréta 2013.10.03.
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Tikétina, kad Zemés drebéjimas 1225 m. Burgundijoje tikrai jvyko ir
sukélé didele nuoSliauza, nors gana keista, kad apie tokj katastrofinj jvyki
kituose §iuolaikiniuose 3altiniuose nerasta jokiy Ziniy. Siame pranesime gana
tiksliai nusakomas ir zuvusiy Zmoniy skaicius. Tuo tarpu 1328 m. dreb¢jimas
Kristmemelio pilyje kelia daug abejoniy. Kronikos autorius tiesiai nepasako,
kas nutiko su Kristmemelio pilimi. Jis raso ,,...Be to, svento Petro grandinése
dieng (1328, rugpjiicio 1d.) buvo apleista Kristmemelio pilis, pastatyta brolio
Karolio, magistro“ (Papildymas, skyrius 3, Apie Kristmemelio pilies
sugriovimg). Apie S§ios pilies sugriovimg galima suprasti tik i§ skyriaus
pavadinimo. Be to, autorius nenurodo, kas ir kaip tg pilj sugriové. Tokij
nenuoseklumg ar tendencingumg pasteb¢jo ir Siuolaikiniai istorikai.
Lictuviskame Petro Dusburgiecio kronikos jvade (Dusburgietis, 1985; p. 51)
raSoma: ,,Dusburgiecio Kronikoje nepaisoma ir kity fakty. PaZyméjes, jog
kryZiuociai 1328 m. vasarq apleido KriStmemelio pilj prie Zemutinio Nemuno,
jis nutyli, kad jq sunaikino lietuviai.”* Galimai Dusburgietis, norédamas
nuslépti ar sumenkinti §j pralaiméjima, ir sukiré du skyrius apie mazai
tikétinus jvykius, t.y. Papildymo 4 skyriy, ,,Apie tai, kaip i§ anksto buves
iSpranasautas §is sugriovimas®, kur minimas nepaaiskinamas dangaus Sviesuliy
judéjimas, ir 5 skyriy ,,Dar apie tg pat}”, kur apraSomas Zemeés dreb¢jimas.
Pagal drebéjimo apraSyma, zemés virpesiams galima priskirti apie V
intensyvumo balus (EMS-98 skal¢). Tokio intensyvumo zemés drebéjimas
turéjo jaustis gana dideléje teritorijoje. Tadiau Petras Dusburgietis raso, kad
virpesiai buvo juntami tik Kristmemelio pilyje. Todél manytina, kad
drebéjimas buvo iSgalvotas arba Zemés virpesiai galbiit galéjo buti sukelti
Nemuno S§laito nuoSliauzos. Apie tokias nuo$liauzas yra zinoma i§ véliau
uzfiksuoty fakty pvz., 1835 m. didesné Rambyno kalno dalis, paplauta
Nemuno, nugriuvo Zemyn®. Néra Zinoma ir tiksli Kristmemelio pilies vieta;
Lietuviskame Dusburgiecio kronikos vertime Si pilis siejama su dabartiniu
Skirsnemunés vietovardziu ir rasoma: ,,...Ordino pilis buvusi greiciausiai

Mastaiciy (Norkiiny) piliakalnyje kairiame Nemuno krante zemiau dabartinio

% http://It.wikipedia.org/wiki/Rambyno_kalnas, Zitréta 2013.09.07.
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Gelgaudiskio, priesais Skirsnemune. Greta piliakalnio islike keli jtvirtinti
papiliai“ (Dusburgietis, 1985; p. 423). Taciau paties Dusburgiecio tekste
raSoma ,,/313 viespaties metais, per Sy. Velykas, brolis Karolis, magistras,
dievo bei jo motinos garbei ir slovei, be to, norédamas praplésti krikscioniy
Zemes, subuiré visq savo kariuomene ir Nemuno pakrantéje, per SeSias mylias
auksciau Ragainés, pastaté Kristmemelio pilj...*. Dar vienas neapibréZtumas
yra susijes su mylios ilgiu, kurig naudojo Dusburgieio amzZininkai. Jvairiais
laikais ir skirtingose vietose Vokietijoje buvo naudojamos gana skirtingo ilgio
mylios, nuo 7415 m iki 10 000 m, taciau dabar visuotinai priimta laikyti, kad
vokiska mylia yra lygi 7500 m®. Todél Skirsnemunés pilis turéjo stovéti per 45
km Nemunu auk$¢iau nuo Ragainés (dabartinio Nieman‘o) ir buti kazkur ties

dabartiniu Jurbarku, t.y., mazdaug 7 km Zemiau dabartinés Skirsnemunés.

Verta paminéti, kad dviejose Livonijos kronikose, parasytose Henriko
Latvio ir Hermano 1§ Vartbergés (Latvis ir Vartberge, 1991) ir apraSanciose
tuos pacius laikus kaip ir Petro Dusburgiecio kronika, neminimas 1303 m.
Zzemes drebéjimas Prisijoje, nors, anot Dusburgiecio, drebant Zemei, kad retas
pastatas iSliko nesugriautas, virpesiai turéjo buti gana gerai juntami ir
Livonijos Zemeése.

Skirtingy tyrinétojy poziiriai j Siuos Zemés drebé¢jimy apraSymus skiriasi.
Tyrinétojai 1§ Vokietijos iSanalizavo kitus XIV a. Saltinius, juose nerado jokiy
uzuominy apie Prusijos drebéjimus ir pri¢jo prie iSvados, kad yra didelé
tikimybé, jog tokiy drebéjimy nebuvo, o Petro Dusburgietio praneSimai apie
neva vykusius dreb¢jimus buvo susij¢ su to meto istoriniais neramumais ir
karinémis-politinémis realijomis (Grunthal G. and P. Riedel, 2007). Tuo tarpu
A. Huxonos taip pat remiasi loginémis prielaidomis ir jrodinéja, kad Zemés
drebéjimai 1303 m. ir 1328 m. tikrai jvyko (I"apeuxwuii u Hecmesinos, 2009). A.

Nikonov netgi nustaté seisminiy jvykiy koordinates bei jvertino jy magnitudes.

* http://en.wikipedia.org/wiki/German_obsolete_units_of _measurement, Zitiréta 2013.09.07.
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Atsizvelgiant | aukSciau iSdéstytus faktus, sudarant suvestin] seisminj
regiono katalogg, Siame darbe nuspresta praneSimus apie Zemés drebéjimus
Priisijoje XIV a. laikyti nepagristais.

XIX a. pabaigoje — XX a. pradzioje Rygos universiteto profesorius B.
Doss i$ jvairiy $altiniy surinko duomenis apie 18 vidutinio stiprumo (V-VII
baly intensyvumas pagal MSK-64 skale) Zemés drebe¢jimy, vykusiy Latvijos ir
Estijos teritorijose (Doss, 1898; 1905a; 1905b; 1909a; 1909b; 1911; 1915). Jo
sudarytas katalogas apémé 1616-1911 m. Galima paminéti keleta stipresniy
drebéjimy, kuriuos sukatalogavo B. Doss. 1616 m. birzelio 30 d. tarp 7 ir 8 val.
ryto Ziemgaloje (istoriné sritis Latvijos pietuose apimanti Bauskés ir Jelgavos
apskritis) jvyko VI-VII baly intensyvumo drebéjimas. Siuos jvykius aprase
dvaro pamokslininkas Georgas Marcelius (Doss, 1909a). Prane§ime minima,
kad drebéjima jauté Zmonés ir gyvuliai, esantys lauke, Zemés gelmése buvo
girdéti gaudesys kaip griaustinio. Zemés drebé¢jimas buvo jauciamas beveik
100 000 km? plote, Birzy-Pasvalio-Bauskés trikampyje (Sakalauskas, 1977).
1821 m. sausio 23 d. Koksene (Latvija) miestelyje pozeminiai smiigiai vertinti
VI balais. Dreb¢jimo metu skambéjo varpai, griaustinio garsas, Zmones verte i$
kojy, stipriai supo. 1827 m. rugs¢jo 28 d. Estijoje, i Siaur¢ nuo Haapsalu miesto
uzfiksuotas VI baly dreb¢jimas. Pranesta, kad buvo juntami smiigiai, braskéjo
grindys, nuo suolo nukrito vaikas. 1908 m. sausio 29 d. Daugpilio (Latvija)
apylinkése registruotas VII baly intensyvumo dreb¢jimas. Jo metu buvo
girdimas triuk§mas, panaSus j patrankos $tivj, laukuose ir pievose atsirado 3-4
coliy plySys.

Po Pirmojo ir Antrojo Pasauliniy kary, praéjusiy per Rytinés Baltijos
teritorijas, ir stipriy socialiniy-ekonominiy sukrétimy B. Doss surinkti
duomenys kurj laikg buvo primirsti arba Zinomi tik siauram tyréjy ratui. Kaip
savo straipsnyje pripazino seismologijos ir tektonikos specialistai A. A.
Nikonov ir H. Sildvee, ilga laika tarybiniai seismologai tiek Estija, tiek visa
Ryty Baltijos regiong laiké visiskai aseismisku, o savo darbus koncentruodavo
1 labai seismiSkai aktyvius regionus (Nikonov and Sildvee; 1991). Lietuvos

tyréjai Lietuvos teritorijg taip pat laiké visiSkai aseismiSka, kur nevyksta
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vietiniai drebéjimai ir kur tik kartais juntami regioniniy Zemeés virpesiy
atgarsiai (Gudelis, 1958; Kristapavicius, 1964).

Todél 1976 m spalio 25 d. tiek specialistams, tiek ir visuomenei netikétai
Osmusares salg Estijoje sukrété vienas stipriausiy regione M = 4,7 magnitudés
(VI-VII MSK-64 baly intensyvumo epicentre) zemés drebéjimas (Slunga R.
1979; Nikonov and Sildvee, 1991). Be to, 1977 m. kovo 4 d. jvyko galingas M
= 6,9 magnitudés drebéjimas Vrancos kalnuose (Rumunija). Jis buvo
jauciamas didel¢je Ryty Europos platformos dalyje, o Rytinés Baltijos
teritorijoje virpesiai vertinti 111 - IV baly intensyvumu (Hukonos, 2006). Po Siy
ivykiy susidome¢jimas Rytinés Baltijos teritorijy seismingumu padidéjo. Taip
1988 m. Baltarusijos ir Baltijos respubliky tyréjai naujai atrado B. Doss‘o
katalogus, iSplété jo katalogo geografing apréptj ir papildé naujais seisminiais
jvykiais iki keturiasdeSimt penkiy (ABotmns u np., 1988). Po poros mety
katalogas buvo dar karta perzitrétas, jvertintos keliy stipresniy jvykiy
magnitudés (BobGopeikua u ap. 1993). Siame kataloge galima pastebéti
seisminio aktyvumo padidéjimg visuose Baltijos krastuose 1908 m. pabaigoje —
1909 m. pradzioje. Kai kurie tyréjai $j seisminio aktyvumo padidéjima bandé
sieti su labai galingu Mesinos, kuris jvyko 1908 m. gruodzio 28 d. 05:20 UTC
(Coordinated Universal Time — universalus laikas, Grvinico laikas) Mesinos
mieste Ttalijoje. Sio drebéjimo magnitudé buvo jvertinta M, = 7,1 ir jis
laikomas vienu i$ stipriausiy kada nors uzregistruotu Europoje (Nicola et al.,
2009 ). Nors Sis dreb¢jimas sukélé labai dideliy sugriovimy, zuvo vir§s 100 000
Zmoniy ir stipriis poZeminiai smiigiai buvo juntami net uz 400 km nuo
epicentro, taciau yra netikétina, kad Sio drebéjimo atgarsiai galéjo pasiekti ir
tiesiogiai biiti jau¢iami Ryty Baltijos regione. Viena vertus, Mesinos dreb¢jimo
epicentro gylis buvo tik mazdaug 9 km gylyje, o atstumas nuo Mesinos iki
Ryty Baltijos regiono buvo apie 2200 km. Palyginimui galima paminéti, kad
Vanco drebéjimy, kuriy seisminés bangos sudrebina visa Ryty Europos
platformg ir tikrai jauc¢iamos Ryty Baltijoje, epicentry gyliai siekia nuo 100 iki
150 km (IllapoB u ap., 2007), o atstumas nuo epicentry iki Ryty Baltijos
regiono yra apie 1200 km. Taip pat seisminio aktyvumo padidé¢jimas Ryty
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Baltjjoje prasidéjo tik 1908 m. gruodzio 28 d. vakare ir tesési dar tris dienas
(Pacésa and Sliaupa, 2011). Todél galima spéti, kad 1908 m. Mesinos
drebéjimas  iSprovokavo kontinentinio masto Zemés plutos jtampy
persiskirstyma ir tai sukélé trumpalaikj seisminio aktyvumo padidéjimg ir Ryty
Baltijos regione.

2004 metais rugseéjo 21 d. Kaliningrado srityje (Rusijos Federacija) ivyko
du stipriis Ryty Baltijos regionui drebéjimai, kuriy magnitudés jvertintos My =
5,0 ir My, = 5,2. Kitos seisminés agentiiros pateiké kiek skirtingus magnitudziy
skaic¢iavimus pvz.: EMSC (European Medetiranian Seismological Centre) m, =
4,4 ir my= 5,0, NEIC (National Earthquake Information Centre) m,=4,8 ir my
= 4,9 (Gregersen et al., 2007). Be dviejy pirmyjy smiigiy uZzregistruotas ir
trecias silpnesnis pakartotinis smugis (afterSokas), kurio magnitudé vertinta M,
= 3,0 (Gregersen et al., 2007).

Zemés drebéjimai Kaliningrado srityje suteiké gana unikalias galimybes
seismologams surinkti daug vertingos makroseisminés informacijos, t.y.
informacijos apie zemés virpesiy sklidimg ir jy jtakg statiniams bei Zmonéms
Siame regione. Makroseismin¢ informacija atskirai buvo renkama pacioje
Kaliningrado srityje ir gretimose valstybése: Lietuvoje (Pacésa ir kt., 2005),
Lenkijoje (Guterch, 2009), Svedijoje, o taip pat Baltarusijoje, Latvijoje
Estijoje, Danijoje ir Norvegijoje. Veéliau atskirose Salyse surinkta
makroseisminé informacija buvo apjungta | vieng duomeny rinkinj ir sudaryti
dviejy stipriausiy Kaliningrado dreb&jimy regioninio mastelio makroseisminiai
zemélapiai (Gregersen et al., 2007; 1.1.3 pav.). Makroseisminiy duomeny
vertinimui buvo naudota EMS-98 (Grunthal, 1998) intensyvumo skalé.
Didziausias abiejy stipresniyjy Kaliningrado drebéjimy intensyvumas buvo
stebétas Sambijos pusiasalio Siaurés-vakarin¢je dalyje, beveik ties Baltijos
juros kranto linija (AccunoBckas u ap., 2008), kur jis sieké I = VI balus.
Tolstant nuo epicentro virpesiy intensyvumas maz¢jo. Vakary ir piety kryptimi
drebéjimy makroseisminis laukas apribotas Teisseyre-Tornquist zona (TTZ),
ribojanCia pietvakarinj Ryty Europos platformos pakrasti. Toliausiai $iy

drebéjimy virpesiai buvo juntami net uz ~800 km Norvegijos sostinéje Osle ir
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uz ~840 km. virSutiniuose daugiaauks¢iy pastaty auksStuose Sankt-Peterburge
Rusijoje (Accunosckas, 2008; 1.1.3 pav.).

Daugiausia Kaliningrado Zemés drebéjimai Zalos padaré arciausia
epicentry — pacioje Kaliningrado srityje. Cia vienas zmogus miré nuo infarkto,
20 Zmoniy buvo stipriai suZaloti krentan¢iy daikty, buvo apgadinta apie 2100
pastaty ir visa padaryta materialiné Zala buvo jvertinta 5 min. JAV doleriy
(AccunoBckas u np., 2008). Lenkijoje makroseisminis intensyvumas buvo
jvertintas maziau kaip V balais, buvo apgadinta kelios deSimtys pastaty
(AccunoBckas u ap., 2008). Lietuvoje arc¢iausiai Kaliningrado srities esanciose
vietovése, pvz. Silutés sav., Kuriy nerijos sav. ir Klaipédos mieste atskirose
vietose buvo uzfiksuotas V baly makroseisminis intensyvumas. Taciau i
esmes Lietuvos pietvakariné dalis buvo paveikta VI intensyvumo baly virpesiy,
vidurio Lietuva — III baly, o Siaurés-rytinis Salies pakrastys — Il intensyvumo
baly virpesiy (Pacésa ir kt., 2005). Apytikriais vertinimais Lietuvoje buvo
nezymiai pazeista iki keliy deSim¢iy pastaty (AccunoBckas u ap., 2008; Pacésa
ir kt., 2005; A. Pacésa, 2005 nepublikuota ataskaita, LGT fondai, Nr. 8221).
Tolimesniuose nuo Kaliningrado drebé¢jimy regionuose makroseisminis
intensyvumas buvo dar mazesnis ir Zalos nepadaré.

De¢l to, kad regione Zemes drebéjimy metu buvo retas seisminiy stociy
tinklas ir seisminés stotys buvo jrengtos gan toli, skirtingos seismologijos
agentiiros pateiké skirtingas abiejy zemés drebéjimy lokalizacijas, Kurios
skyrési per kelias deSimtis kilometry. Zemés drebéjimai buvo instrumentigkai
lokalizuoti 16-20 km gylyje po centrine-siaurine Sambijos pusiasalio dalimi
Kaliningrado srityje. Buvo jvertinta, kad remiantis makroseisminiais
skaiCiavimais Siy jvykiy epicentry gylis buvo 10-19 km, kas gana gerai atitiko
instrumenti$kai  apskaiCiuotus  epicentry  gylius. Zemés  drebéjimo
mechanizmas, dé¢l kurio kilo dreb¢jimas, buvo apibréztas kaip horizontalus
desinysis stimis VSV-RPR kryptimi. Beveik vertikaliame lazyje jvyko
poslinkis lygiagreciai S$iaurinés Sambijos pusiasalio pakrantés. Istoriné
informacija apie anksciau Siame regione gal¢jusius vykti seisminius jvykius —

labai skurdi (Gregersen et al., 2007).
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1.1.3 pav. Antrojo (2004 m. rugséjo 21 d., 13:32 UTC, My = 5,2) Kaliningrado
srityje ivykusio Zzemés drebéjimo makroseisminis zemélapis. Intensyvumai pateikti
EMS-98 skaléje (pagal Gregersen et al., 2007).

Osmusares ir Kaliningrado Zemés drebé¢jimai jtikino, kad bitina keisti
ankstesnj pozitrj 1 Ryty Baltijos regiono seismingumg. Buvo manoma, kad
stipriausi zemés drebé¢jimai Siame regione gali siekti M = 4,8, bet Kaliningrado
jvykiai parode, kad Siame regione vyksta ir iki M = 5,2 stiprumo drebé¢jimai;
iskai¢ius daZniausiai mazai seismiSkai aktyviems regionams taikoma 0,5
magnitudes paklaidg (pvz. dePolo and Slemmons, 1990; Chen and Scawthorn,
2003), zemes dreb¢jimai Ryty Baltijos regione gali siekti M = 5,7 magnitudg.

Pagal seisminio aktyvumo zZemélapius (1.1.1 ir 1.1.2 pav.), galima
pastebéti, kad didesnioji seisminiy jvykiy dalis registruota Latvijos ir Estijos
teritorijose. Lietuvos teritorijoje patikimai néra uzfiksuoto nei vieno zemes
dreb¢jimo epicentro. Yra zinoma, kad 1909 m. gruodzio 28 d. buvo
sudrebintos Gudogy gelezinkelio stoties apylinkés (dabartiné Baltarusijos

teritorija; rus.: I'ymaraii), esancios uz keliy deSiméiy kilometry nuo Vilniaus.
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Sio drebéjimo intensyvumas epicentre sieké V balus (pav. 1.1.2). Toks
netolygus seisminiy jvykiy pasiskirstymas Ryty Baltijos regione suponavo
mint], kad Lietuvos teritorijoje taip pat gal¢jo biiti istoriniy Zemes drebéjimy,
taCiau niekas iki dabartiniy laiky jy neieSkojo ir nekatalogavo. IeSkoti
informacijos apie galimai Lietuvoje buvusius Zemés drebéjimus per visg
raSyting istorijg, t.y. nuo XIII a. iki Siy dieny yra sunkiai jgyvendinamas
uzdavinys. Taciau tokios informacijos paieSka lietuvisSkuose spaudiniuose,
kuriy leidyba prasidéjo tik 1873 m. jmanoma, tekstai prieinami Lietuvos
bibliotekose ir daliai lietuviSsky periodiniy leidiniy yra sudaryti periodiniy
spaudiniy savadai. G. Zaludiené sudaré ankstesniy seisminiy jvykiy duomeny
savada remiantis lietuviskais periodiniais leidiniais (Zaladien¢ ir Katinas,
2013; G. Zaladiene, 2011, nepublikuota ataskaita, LGT fondai, Nr. 20154).
Sgvade nuodugniai sukataloguoti praneSimai apie vietinius, regioninius ir
tolimus Zzemes drebéjimus, taip pat buvo sudaryti ir retesniy gamtos reiskiniy
tokiy kaip meteority kritimai, upiy kranty nuoSliauzos bei smegduobiy
susidarymo praneSimy sgvadai. Galima daryti iSvada, kad tiek carinés Rusijos

laikotarpiu (iki 1918 m.), tiek nepriklausomos Lietuvos laikotarpiu (nuo 1918

iki 1940 m.) tuometin¢ ziniasklaida fiksuodavo retesnius gamtos reiSkinius.

Todéel galima manyti, kad jeigu Lietuvos ar gretimose teritorijose biity vykes

juntamas Zemés drebéjimas (M > 3), jis biity aprasytas. Galima paminéti Siuos

svarbesnius faktus i§déstytus G. Zaludienés savade, kuriuos galima
interpretuoti:

1. Surasti aStuoni praneSimai apie juntamus virpesius Kaliningrado srities
teritorijoje, vakary ir vidurio Lietuvoje, kurie buvo sukelti 1904 m.
spalio 23d. Oslo fiordo Mg = 5,4 drebéjimo (Bungum et al., 2009). I$
atrasty prane$imy galima vertinti, kad Oslo fiordo drebéjimo virpesiai
vakary Lietuvoje ir Kaliningrado srityje buvo III-IV baly (EMS-98).
Tuo tarpu, pagal H.Bungum ir kity Siaurés 3aliy tyréjy sudaryto
makroseisminio zemelapio duomenis, Sioms teritorijoms buvo priskirti

tik 11 intensyvumo balai.
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2. Surastas 1ki Siol placiau neZinotas dr. Jono Basanaviciaus praneSimas
apie 1906 m. balandZzio 22 d. jo asmeniskai ir keliy kity zmoniy Kauno
mieste jaustg zemés drebéjimg (Basanavicius, 1906). Jis rasé ,,...Jisai
(zemés drebéjimas) aplanké ir miisy Lietuvq, biitent nedelioje, 9 (22)
BalandzZio Kaune keli zmonés (Mik. ir Jonas Bartaikai, Peterburgo
viesbutyje) ji labai aiskiai patéemije. Tarp kity ir raSantysis Situos
zZodzius, kurs ilgus metus piety kraste gyvendamas, prie Zemés
drebéjimy priprates buvo, valandg 3 min. 35 po piety, gulédamas labai
aiskiai girdéjo po visais miiro namais kokias 2-3 sekundas duruojantj
dundéjimq ir visy namy drebéjimq, tarytum, i piety Siaurés link
einantj ir patémijo Zibinte stovincios ilgos zvakés svyravimg
(osciliacijq). Dar aiskiau témyti drebéjimg teko dviem laiviinam. Jiedu
(Mateusas Kruckauskas ir jo draugas (vardas neZinomas)) savo laivg
prisakiu ant nuozulnaus akmenimis iSgristo, Nemuno kranto biskelj
iStrauke, jame sédéje ir nemazai nusigande girdédami, pirmq kart savo
gyvenime, tokj nepaprastq zemés dundéjimq ir pamate, kad jyjy laivas,
tarytum, pats umai nuo kranto vandens link atSoko. Sitokj trumpg
zemeés drebéjimq galéjo geriausiai patéemyti tik tie, kurie muriniuose
aukStuose namuose gyveno, kaimuose vargu kas gaves progq ji
pajusti.©. Pats autorius justus virpesius siejo su 1906 m. balandzio 18
d. My = 8,.2 San-Francisko Zemés drebé¢jimu. Pastarojo drebéjimo
atgarsiai negalé¢jo biiti jauCiami Lietuvoje deél didelio atstumo nuo
epicentro. Be to, J. BasanaviCiaus aprasomi virpesiai pajausti
balandzio 22 d., t.y. net po keturiy dieny po San-Francisko Zemés
drebéjimo. Jokiy Ziniy apie drebéjimus ta dieng nerandama nei Siaurés
Europos istoriniy seisminiy jvykiy kataloge® nei 1SC kataloge®. Dél iy
fakty ir trumpos virpesiy trukmés (2—-3 sekundés) galima manyti, kad

tai buvo vietinis Zemés dreb¢jimas. Pagal apra§yma jo intensyvumas

® http://www.seismo.helsinki.fi/english/bulletins/catalog_northeurope.html, Zitiréta
2013.09.20.
® http://www.isc.ac.uk, zitréta 2013.09.20.
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atitinka 111 balus (EMS-98), o pagal visuotinai priimtg sarysj galima
apskaiciuoti seisminio jvykio magnitude M = 3,0.

Lietuviskoje spaudoje surasti keturi iki Siol neZinoti praneSimai apie
1908 m. gruodzio mén. 28 d. M| = 4.5 Zemés dreb¢jimg Gudogy
gelezinkelio stoties apylinkése (dabartiné Baltarusijos teritorija; rus.:
['ynaraii). Anksciau $is drebéjimas buvo zinomas tik i§ dviejy zinuciy
publikuoty lenkiSkame laikrastyje ,,Kurjer litewski“ (1909. No. 11
(22)) ir baltarusiy kalba leistame Zurnale ,,Hama wnisa*“ (1909.01.15
(28)). IS lietuvisky praneSimy suzinome naujus faktus, kad drebé¢jimas
buvo jauciamas Vilniaus gubernijos Vileikos ir ASmenos apskrityse ir
kad kai kuriose vietose suduzo langy stiklai.

Surasti keturi iki Siol neZinoti praneSimai apie keleta silpny zemés
drebéjimy vykusiy dabartinés Kaliningrado srities teritorijoje nuo
1908.12.28 iki 1909.01.05. Anksciau apie Siuos jvykius zinota tik i§ B.
Doss tyrinéjimy (Doss, 2011).

Surastas vienas iki Siol neZinotas praneSimas apie virpesius TroSkiiny
km., Ukmergés paviete. Laikras¢io ,,Vilniaus zinios“ (1909.02.25
Nr.42) zinutéje rasSoma ,,7raskiinuose (Ukmergés pavietas). Vasario 3
d. (naujas stilius — vasario 16 d.) devintoje val. vakaro girdéjosi per
vienq sekundg trys vienodi atbalsiai, panasiis j tolimg griausmgq, nuo
kuriy langy stiklai sudrebéjo. Gal tai nuo Zemés drebéjimo*. ApraSytus
virpesius bty galima vertinti ~IV intensyvumo balais (EMS-98).
Taciau $is vienas praneSimas néra pakankamai informatyvus, kad biity
galima jj susieti su vietiniu tektoniniu Zemés drebéjimu.

Surastas iki S$iol nezinotas praneSimas apie ,Zemés drebé&jima™
Klaipédoje. Seinuose (priklaus¢ Rusijos imperijai) leistas Zurnalas
LSaltinis (1913. 07.24 Nr. 26) i$spausdino labai trumpa Zinute
Klaipédoje, raso 14 birzelio (naujas stilius — birzelio 1 d.) buves
Jjauciamas lengvas Zemés drebéjimas, tesusis 2 sekundi.“. Galima
suprasti, kad tai i§ kito leidinio perspausdinta Zinuté, taiau

nenurodoma 1§ kokio. Gana keista, kad jokiy praneSimy apie
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drebéjimus Klaipédoje nebuvo surasta to meto Ryty Priisijoje leistuose
lietuviskuose leidiniuose. Si vieni§a Zinuté néra pakankamai
informatyvi ir patikima, kad ja buty galima sieti su vietiniu tektoniniu
zemés drebéjimu.

7. Surasti keli §vie¢iamojo pobiuidzio straipsneliai pvz. ,.Zemés
drebéjimas Lietuvoje® (,,Vilniaus zinios*“, 1906.04.18, nr. 81), ,.Zemes
dreb¢jimas baisi nelaimé* (,,Musy krastas® 1938.02.11, nr. 6) ar
atskiros knygelés pvz. ,Apie Zemés vidurius® (Tilze, 1896)
pasakojantys apie vulkanizma, galingus istorinius Zemes dreb¢jimus,
zemes drebéjimy ir vulkanizmo prieZastis. Visuose tokio pobiidZio
tekstuose sakoma, kad Lietuvoje Zzemes drebéjimai vyksta labai retai ir
minima, kad Zemés dreb¢jimo Lietuvoje biita 1303 m. Daugiau jokiy
konkretesniy Ziniy apie drebéjimus nepateikiama, nors ir neatmetama
galimybeé, kad vélesniais amziais Lietuvos teritorijoje galéjo biti
tolimy drebéjimy atgarsiy (,,Vilniaus zinios*, 1906.04.18, nr. 81). Tai
parodo, kad tokiy teksty autoriai nei patys, nei matomai jy tévai
nebuvo jaute zemes drebéjimy virpesiy Lietuvoje. Kita vertus yra
keista, kad buvo pamirsti 1905 m. Oslo fiordo drebéjimo atgarsiai ar

1908 m. pabaigos ir 1909 m. pradZios keletas nestipriy smigiy.

1.2. STIPRIY UZREGIONINIU ZEMES DREBEJIMU POVEIKIS
RYTU BALTIJOS REGIONUI

Beveik visg Ryty Europos platforma, tuo paciu ir joje esantj Rytinés
Baltijos regiona, vidutiniskai 3—4 kartus per Simtmetj sudrebina stipriis Zemés
drebéjimai, kuriy epicentrai koncentruojasi Vrancos kalny (Rumunija)
seimogeninéje zonoje (SZ). Si zona yra toje vietoje, kur Karpaty kalny
kalnagubris keicia savo kryptj i§ pietryCiy j pietvakariy ir piety. Paskutiniai
stipris Zemés drebéjimai ¢ia vyko 1940, 1977, 1986 ir 1990 metais.

Rumunijoje ir gretimoje Moldovoje Sie drebéjimai sukélé Zenklius pastaty
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sugriovimus, 0 1940 ir 1977 m. dreb¢jimai pazenklinti ir Zzmoniy aukomis.
Duomenys apie stipriausius Vrancos SZ drebéjimus vykusius per praéjusius
1000 mety pateikti 1.2.1 lenteléje (Ilapos H. B. u np., 2007).

Detalus Vrancos SM geologinés sandaros apraSymas Yyra pateiktas
(Uexynos, 1986). Fokalinis SZ tiiris gana nedidelis: 75x50x25 km (Caraioga,
1987). Sudarytas katalogas (Koctprok wu gp., 1997) ir drebéjimy
pasikartojamumo grafikai (Keumzepa u ap., 1995).

Pats stipriausias i§ zinomy Vrancos SZ drebéjimy jvyko 1446 m.,
magnitudé sické M = 7,6 (Kondradskaya and Shebalin, 1982). PanaSus
drebéjimas jvyko ir 1802 m., magnitudé M = 7,4. Yra zZinoma, kad per visa
antrg tikstantmetj VranCos SZ jvyko 28 griaunamojo pobiudzio zemés
drebéjimy, kai intensyvumas epicentringje zonoje buvo VIII ir daugiau baly.
Daugelis tyrinétojy (pvz.: bopucor u Peiicuep, 1976; Kenmzepa u ap., 1995;
Kyrac u ap., 2001) bandé jvertinti maksimaliai galingo Vrancos SZ drebéjimo
magnitude. Pagal Siy tyrinéjimy rezultatus maksimali magnitudé M.« gali biiti
nuo 7,4 iki 7,8, o pagal Mantiniemi et al. (2003) ¢ia M. gali siekti 8,0.
Moldovos tyréjas Sumiloj tikimybiskai jvertino maksimaliy Vranéos SZ
drebéjimy pasikartojamuma. Jis nustaté, kad maksimalaus drebéjimo My« =
7.2 tikimybeé yra P = 102, 0 Myax = 7,8 tikimybé yra P = 10 (Comtory6 u mp.,
1985).

VranCos drebéjimy ypatumas yra didelis drebéjimo zidiniy gylis.
Stipriausiy drebéjimy zidiniy gyliai paplite nuo 110 iki 150 km (PusanueHko u
ap., 1980). Toks zidiniy gylis salygoja, kad galingi drebéjimai sukelia
sugriovimus dideléje teritorijoje, o silpnesni virpesiai juntami dideléje Ryty
Europos platformos dalyje. Be to, Siy drebéjimy intensyvumo laukai
charakterizuojami gana dideliu asimetriskumu. Daugelio drebéjimy izoseistos
yra iStestos Siaurés-ryty Kryptimi. Vrancos drebéjimus Zzmonés jaucia labali
dideléje teritorijoje: nuo Graikijos pietuose iki Suomijos Siauréje ir nuo
Vokietijos vakaruose iki Europinés Rusijos dalies rytuose (Illapos H. B. u ap.,
2007).
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Rytinés Baltijos regiong taip pat pasiekia galingy Vranc¢os SZ drebéjimy
virpesiai (Hukonos, 2006; 1.2.1 pav.). 1940 m. drebéjimas (M = 7,3) pietinéje
Ryty Baltijos regiono dalyje sukélé V baly, 0 Siauresnéje regiono dalyje IV
baly intensyvumo virpesius. 1977 m. Vrancos drebéjimas (M = 6,9) pietryting

Ryty Baltijos regiono dalj sukrété IV baly intensyvumu o Siauréng — 1 ir 11
baly intensyvumu. 1977 (M = 6,9), 1986 (M = 6,8) ir 1990 (M = 6,6) m.
Vrancos regiono drebéjimai Lietuvoje buvo juntami Il — VI intensyvumo baly

stiprumu (Suveizdis et al., 1994). Lietuvoje buvo isplatintos ir véliau surinktos
atitinkamos makroseisminiy pasireiskimy anketos. Jy pagrindu minéto tyrimo
autoriai sudaré 1977 m. Vrancos drebéjimo sukelty virpesiy Lietuvoje
makroseisminj Zemélapj, kuriame izoseisminés linijos issidésté netaisyklingos
formos koncentrinémis zonimis, 0 didziausia intensyvumo vieta sutapo su
Kédainiy miestu, kur virpesiy intensyvumas buvo vertintas | = 4,5. Sio tyrimo
autoriai iskélé mintj, kad Vancos drebé&jimo virpesiai suzadino vieting SZ,
jvyko vietinis zemés drebéjimas Kédainiy raj. greta Kédainiy, ko pasekoje cia
ir buvo uzfiksuotas didziausias intensyvumas Lietuvoje. Taciau j Suveizdzio ir
kity (1994) tyrimg ir jy mintj apie galimg vietinj zemés drebéjimg reikéty
ziuréti gana kritiskai. Visy pirma buvo nagriné¢jamos anketos gautos tik is
Lietuvos teritorijos ir visiSkai neturéta jokios informacijos apie
makroseisminius pasireiSkimus uz Lietuvos teritorijos riby. Taip pat egzistuoja
natiiralios gyventojy tankumo ir socialinio aktyvumo tendencijos einant nuo
Salies centriniy daliy link pasienio, j kurias panaSu kad nebuvo atsizvelgta.
Taip pat Suveizdzio ir kity (1994) pateiktas makroseisminis zemélapis
neatitinka makroseisminio Zemélapio sudaryto visai Ryty Europos platformai
(Huxonos, 2006).

Seismologijoje Zemés drebéjimai pagal nuotolj yra skirstomi j tris
kategorijas: lokalius, regioninius ir tolimus arba teleseisminius’. Lokaliis
drebéjimai yra tokie, kuriy epicentras nuo bent vienos seisminio tinklo stociy
yra nutoles ne toliau negu ~700 km. Regioniniai drebéjimai yra tokie, kuriy

epicentras nuo seisminio tinklo tolimesnis negu ~700 km, bet artimesnis negu
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20° (~2200 km) ir tolimi drebéjimai yra tokie, kuriy epicentrai nuo seisminio
tinklo stociy yra nutole toliau negu 20° (>2200 km).

Siame darbe apibudinant tiriama teritorija daznai naudojamas terminas
Ryty Baltijos regionas. Tuo tarpu Vranos SZ vykstantys Zemés drebéjimai
formaliai turéty buti jvardijami kaip regioniniai Ryty Baltijos teritorijos
atzvilgiu (atstumas nuo Vrancos SZ iki Ryty Baltijos regiono vidurio yra apie
1300 km). Kad iSvengti galimy dviprasmybiy, Siame darbe Vrancos zemés

drebéjimai Ryty Baltijos teritorijos atzvilgiu yra vadinami uZregioniniais.

/”\@ Mockba

o oMurex
//  eBapuwaba Boporex e

1.2.1 pav. 1940 m. gruodzio 10 d. drebéjimo, kurio magnitudé M = 7,3 ir
epicentras lokalizuotas Vrancos SZ, makroseisminé schema. Sudarytojas G. P.
Gorskov (Huxonos, 2006).

" http://www.norsardata.no/NDC/, ziréta 2013.09.22.
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1.2.1 lentelé. Pagrindiniai zemés drebéjimy parametrai, kuriy epicentrai buvo
Vrancos kalny zonoje ir kuriy magnitudé buvo M>6.5 (Illapos H. B. u ap., 2007).

Metai | Ménuo | Diena | Platuma, °N llguma, °N Gylis, km | Magnitudé
984 - - 45,70 26,60 - 6,8
1038 | 08 15 45,70 26,60 - 7,0
1107 | 02 12 45,70 26,60 150 6,9
1170 | 04 01 45,70 26,60 150 7,0
1196 | 02 13 45,70 26,60 150 7,0
1230 | 05 10 45,70 26,60 150 7,1
1258 | 02 07 45,70 26,60 150 6,9
1327 | - - 45,70 26,60 150 7,0
1446 | 10 10 45,70 26,60 150 7,6
1471 | 08 29 45,70 26,60 150 6,8
1516 | 11 24 45,70 26,60 150 6,7
1523 | 06 09 45,70 26,60 150 7,0
1545 | 07 09 45,70 26,60 150 6,9
1569 | 08 17 45,70 26,60 - 6,0
1590 | 04 30 45,70 26,60 - 7,0
1595 | 04 21 45,70 26,60 150 6,9
1604 | 05 03 45,70 26,60 - 6,5
1606 | 01 13 45,70 26,60 150 6,6
1620 | 11 08 45,70 26,60 - 7,3
1620 | 12 - 45,70 26,60 150 6,6
1637 | 02 01 45,70 26,60 150 6,6
1679 | 08 09 45,70 26,60 100 6,6
1681 | 08 18 45,70 26,60 150 6,7
1701 | 06 12 45,70 26,60 150 7,1
1738 | 06 11 45,70 26,60 150 7,0
1790 | 04 06 45,70 26,60 150 6,9
1802 | 10 26 45,70 26,60 150 7.4
1821 | 11 17 45,70 26,60 150 6,7
1829 | 11 26 45,70 26,60 150 6,8
1838 | 01 23 45,70 26,60 100 7,0
1893 | 08 17 45,70 26,60 100 6,6
1894 | 08 31 45,70 26,60 150 6,5
1908 | 10 06 45,80 26,50 150 6,8
1929 | 11 01 45,90 26,50 150 6,7
1934 | 03 29 45,70 26,50 150 6,8
1940 | 10 22 45,90 26,50 150 6,8
1940 | 11 10 445,80 26,80 150 7,3
1977 | 03 04 45,77 26,80 108 6,9
1986 | 08 30 45,54 26,31 137 6,8
1990 | 05 30 45,88 26,67 90 6,7
1990 | 05 31 45,86 26,77 89 6,6
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1.3. RYTU BALTIJOS REGIONO INSTRUMENTINIU
SEISMOLOGINIU TYRIMU APZVALGA

Estija

Pirmieji seismologiniai stebéjimai Tartu mieste pradéti 1896 m, kai
Zo6lIner-Repsold-Levitski tipo horizontalus seismografas buvo jrengtas parako
rasiuose. Uzsienyje pirkta aparatira buvo testuojama, tikrinamas jos
tinkamumas naudoti kitose Rusijos seisminése observatorijose. 1906 m.
Pulkovo mieste buvo jrengta centriné Rusijos seisminé observatorija, todél
1912 m. Tartu seisminé stotis buvo uzdaryta®.

Metrologijos observatorijos pastate, Liivi gatvéje, nuo 1931 iki 1939 m.
buvo jkurta seisminé stotis. Be globaliy ir regioniniy zemés drebé&jimy buvo
registruoti ir vietiniai jvykiai®,

1987 m. Baltarusijos moksly akademijos Geochemijos ir Geofizikos
institutas Tartu metrologijos observatorijoje jrengé CM-3 tipo seismografa
stebéti vietinj seismingumg. Po Taryby Sgjungos Zlugimo, seisminés stoties
priezitirg perémé Estijos moksly akademijos Geologijos institutas, tac¢iau 1993
m. geofiziniai tyrinéjimai buvo nutraukti ir nuo 1994 m. seisming stotj
priziiiréjo Estijos geologijos centras. 1996 m. Tartu observatorijos riisyje buvo
jrengta moderni seisminé stotis Quantera Q380 (tarptautinis kodas TRTE), kuri
buvo jjungta § GEOFON seisminiy sto¢iy tinklg palaikoma GFZ
(GeoForshungsZentrum — Vokietijos geomoksly tyrimy centro). Dél didelio
miesto foninio triuk§mo seisminés stoties aparatira 2003 m. buvo perkalta j

Vasulg vietove, 15 km nuo Tartu (tarptautinis kodas VSU).

® http://www.ajaloomuuseum.ut.ee/vvebook/pages/10_1.html, Zitiréta 2014.02.20.
® http://www.ajaloomuuseum.ut.ee/vvebook/pages/10_2.html, Zidiréta 2014.02.20.
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Apie 2000 m. jaunas specialistas baiggs fizikos mokslus Tartu
universitete A. Heinloo pradéjo bendradarbiauti su VVokietijoje jsikiirusiu GFZ.
Matomai todél GFZ Estijoje jrengé keleta labai plataus diapazono
seismologiniy sto¢iy: SRPE (Suurupi vietovéje, kuri veiké nuo 2005 iki 2011
m.), MTSE (Matsalu vietovéje, kuri veikia nuo 2005 m.) ir ARBE (Arbavere
vietovéje, kuri veikia nuo 2011 m.). Estijos seismologiniy sto¢iy duomenis
realiu laiku galima gauti per GFZ serverius.

Mazdaug nuo 2005 m. Estijos geologijos tarnyboje pradéjo dirbti is
Suomijos kilusi ir nemazg seismologinio darbo patirtj jvairiose valstybése
turéjusi seismologé dr. H. Soosalu. Biitent ji ir apdoroja Estijoje esanciy
seismologiniy sto¢iy duomenis. Be to, tarp Estijos ir Suomijos seismology yra
gana glaudus bendradarbiavimas ir Estijos seismologiniy sto¢iy duomenis
naudoja Helsinkio universiteto Seismologijos instituto (HUSI) specialistai.
Kiek zinoma Estijos geologijos tarnyba nesudarinéja atskiro seismologinio
biuletenio. Gana i§samy seismologinj biuleten] visai Siaurés Europai sudaro
HUSI specialistai ir Sis biuletenis gana gerai padengia ir visg Estijos teritorija.
HUSI tinklapyje'® yra pateikti Siaurés Europos seismologiniai metiniai
biuleteniai nuo 2001 iki 2011 m. Pagal jy duomenis 2003 m. sausio 12 d. ir
2006 m. rugpjtcio 16 uzfiksuoti du Zemés drebéjimai Suomijos jlankoje greta
Estijos kranty, kuriy magnitudés buvo M = 1,2 ir M_ = 2,1. Dar vienas
drebéjimas, kurio magnitudé buvo M, = 1,6, uzfiksuotas 2004 m. sausio 28 d.

vakarinéje Estijos dalyje Kirbla miestelio apylinkése.

Latvija

Pirma seisminé stotis Latvijoje buvo jrengta 1994 m. Siaurinéje Salies
dalyje, Valmieros rajone, Skujas vienkiemyje (V. Nikulin, asmeninis pokalbis).
Stotyje buvo jrengti Rusijoje pagaminti trumpo periodo seismometrai ,,CM-

3KB*, 0 duomeny registravimui buvo naudojama analoginio tipo jranga

1 http://www.seismo.helsinki. fi/bulletin/list/eqs.html, Zifiréta 2014.02.20.
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,,CCK* — seisminiai duomenys buvo registruojami ant popieriniy juosty. 2000
m. analoginis duomeny registratorius pakeistas analoginiu/skaitmeniniu
,,b®X* jrenginiu. Nuo 2003 m. duomeny jskaitmeninimui ir kaupimui pradétas
naudoti jmonés GeoSig (Sveicarija) pagaminta portatyviné seimin¢ stotis GBF-
316. ,,Skujas* seismologiné stotis nustojo veikti 2014 m., kai Latvijos aplinkos,
geologijos ir meteorologijos centro (LAGMC) vadovybé nusprendé, kad Sios
seismologinés stoties tolimesnis eksploatavimas ir/ar modernizavimas néra

ekonomiskai tikslingas.

Po 2004 m. Kaliningrado zemés drebéjimy Latvijos vyriausybé
nusprendé Latvijoje jrengti naujg ir modernig seismologing stotj. Taip 2006 m.
vakarinéje Latvijos dalyje, Kurzeméje, Dundagos savivaldybéje, Slitere
vietovéje buvo jrengta ir pradéjo veikti plataus diapazono seismologiné stotis
SLIT. Si stotis buvo jjungta j tarptautinj tinkla GEOFON tinkla'. Latvisky ir
kity gretimy valstybiy seismologiniy sto¢iy duomenys buvo apdorojami ir
analizuojami Latvijos geologijos tarnyboje. Véliau, po 2005 m. jvykusio
Latvijos geologijos tarnybos sujungimo su Latvijos meteorologijos tarnyba, §i
veikla buvo perkelta § LAGMC. Latvijos seismologinés stoties SLIT duomenis
realiu laiku galima gauti per GFZ serverius.

Kol Latvijos seismologiniai tyrimai buvo vykdomi Latvijos geologijos
tarnyboje, t.y. iki 2005 m. kiekvienais metais buvo ruoSiami seismologiniai
biuleteniai. Po Latvijos geologijos tarnybos jjungimo j LAGMC seismologiniai
biuleteniai nebebuvo rengiami. Per visg instrumentiniy stebé&jimy laika, t.y. nuo
1994 m. Latvijos teritorijoje nebuvo registruotas nei vienas tektoninés
prigimties seisminis jvykis. Tuo tarpu kiekvienais metais seismologinés stotys
esan¢ios Latvijos ir gretimy valstybiy teritorijose uzregistruoja po kelias

desimtis karjery ar kariniy sprogdinimy (V. Nikulin, asmeninis pokalbis).

' http://geofon.gfz-potsdam.de, Zitréta 2014.03.05.
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Lietuva

Pirmieji seismologiniai stebéjimai Lietuvoje pradéti 1970 m. Fizikos
institute jkairus seismologiniy stebé&jimy stotj (Ilginyté ir Salavéjus, 1994). IKi
1992 m. registruoti duomenys buvo siunc¢iami j Obninsko (Rusija)
seismologiniy tyrimy centra. Vilniaus stoties duomenys buvo panaudoti Zemés
plutos bei virSutinés mantijos nevienalytiSkumui bei platformy judesiams tirti
(Ilginyté ir Salavéjus, 1994). Nuo 1992 m. birzelio seisminiy duomeny
apdorojimg perémé Fizikos instituto darbuotojai. Buvo sudarytas 1991-1995
m. Vilniaus stotyje registruoty duomeny Kkatalogas (Salavéjus S. ir P,
Suveizdis, nepublikuota ataskaita, LGT fondas; Nr. 4394). Kataloge pateikti tik
P ir S bangy atéjimo laikai. Kadangi naudoti tik vienos seisminés stoties
duomenys, buvo galima nustatyti tik apytikslj atstuma iki jvykio epicentro.
Lokalizuoti seisminiy jvykiy epicentry, kuriy seismines bangas registravo
Fizikos instituto seismometrai galimybés nebuvo. Vilniaus seisminé stotis per
visg savo veiklos laikotarpj vietiniy seisminiy jvykiy neuzfiksavo. Dél
susidévéjusios jrangos ir finansavimo trikkumo stotis nustojo veikti 1998 m.

1986 m. viename i§ Cernobylio atominés elektrinés (Ukraina) reaktoriy
ivyko katastrofinio masto avarija. Po jos buvo perzitréti tarybiniy atominiy
elektriniy saugumo klausimai. 1988 m. sudaryta speciali 22 eksperty komisija,
Ignalinos AE aikstelés ir jos apylinkiy seismingumo klausimams isnagrinéti.
Komisija padaré iSvada, kad projektuojant ir statant Ignalinos AE nebuvo
tinkamai iSnagrinétas Sios vietovés seisminis pavojingumas, nors tokia analizé
privaléjo buti atlikta pagal Salies vidaus ir tarptautinius reikalavimus, ir
rekomendavo aplink Ignalinos AE jsteigti 5 sto¢iy Seisminio monitoringo
tinkla, bei vykdyti nuolatinius seisminius stebéjimus.

1992 m. iSsivysCiusiy industriniy valstybiy grupé ,,G-7“ skyré lésy
tarybiniy branduoliniy reaktoriy saugumui didinti. Vienas Ignalinos AE
saugumg didinan¢iy projekty numaté Seisminio aliarmo sistemos (SAS) ir ja
papildancios Seisminio monitoringo sistemos (SMS) jrengima. 1999 m.

Ignalinos AE buvo jrengta SAS ir SMS su keturiomis seisminémis stotimis,
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iSdéstytomis aplink elektring, bei duomeny surinkimo ir registravimo centru
pacioje AE (Pacéésa, 2001; Pac¢ésa, 2011). Dar dvi seisminés stotys Latvijos bei
Baltarusijos teritorijose, nesutarus su kaimyniniy valstybiy vyriausybémis, taip
ir nebuvo jrengtos. SAS buvo skirta pavojaus signalui generuoti, jei pavojingai
galinga seisminé banga artéty prie Ignalinos AE. SMS skirta vietiniy seisminiy
jvykiy monitoringui, buvo sudaryta i§ keturiy seisminiy stociy, nutolusiy nuo
AE mazdaug per 30 km. Jos jrengtos tose paciose vietose kaip ir SAS stotys.
Kiekvienoje isorinéje stotyje 30 m gylio greziniuose buvo jrengti vertikaliis
trumpo periodo seismometrai. Paciose seisminése Stotyse sumontuoti
analoginiai  skaitmeniniai  keitikliai ir radijo jranga seismologiniams
duomenims nuolatos perduoti j duomeny registracijos centrg Ignalinos AE, kur
jie buvo surenkami ir saugomi (Pac¢ésa, 2001; Pacésa, 2011).

1999 m. Lietuvos geologijos tarnyboje (LGT) pradétas Lietuvos
seismologinio monitoringo projektas, kurio pagrindinis tikslas buvo kaupti,
apdoroti, analizuoti ir archyvuoti Ignalinos AE SMS duomenis. Tarp LGT ir
Ignalinos AE buvo sudaryta sutartis dél seisminiy duomeny ir jy apdorojimo
rezultaty keitimosi. Tokiu biidu AE darbuotojai aptarnavo ir vykdé SAS ir
SMS priezitirg bei palaikyma, 0 SMS duomenis apdorojo LGT specialistai.

Per daugiau nei deSimtmetj Ignalinos AE SMS stotyse vykdyta
seismologinj monitoringg uZzfiksuoti keli vietiniai tektoninés prigimties
seisminiai jvykiai (Pacésa, 2011; Pacésa ir Janutyté, 2011): 2001-09-04 —
nelokalizuotas vietinis zemés dreb¢jimas M, = ~2,1, 2002-12-18 — Zemés
drebéjimas Baltijos juroje, pie¢iau Gotlando salos M = 3,6, 2004-09-21 — du
Kaliningrado zemés dreb¢jimai My = 5,0 ir My = 5,2. Didzioji dalis SMS
registruoty seisminiy jvykiy sietini su Lietuvos ar kaimyninése Salyse
karjeruose vykdytais sprogdinimais arba seny sprogmeny naikinimo
operacijomis Baltijos jiroje.

2006-2008 m. Ryty Europoje, tame tarpe ir Lietuvoje buvo vykdomas
pasyviosios seismikos eksperimentas PASSEQ (Janutyté et al., 2012).
Eksperimento pagrindinis tikslas buvo tirti Zemés mantijos nevienalytiskumus

Ryty Europoje. Sio eksperimento metu Lietuvos teritorijoje buvo jrengtos 26
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plataus diapazono laikinos seismologinés stotys ir tai sudaré unikalias
galimybes stebéti vietinius seisminius procesus. ISanalizavus PASSEQ
seismologinius duomenis buvo identifikuoti 45 vietiniai seisminiai jvykiai.
Didzioji jy dalis buvo sprogdinimai vykdyti zinomuose karjeruose ar jiirinése
iSminavimo operacijose (pvz. Open Spirit 2007). Taciau vieno jvykio
lokalizuoto Baltijos juroje greta Kaliningrado srities kranto 2007 m. birzelio 14
d. ir kito jvykio lokalizuoto centrinéje Lietuvos dalyje 2007 m. liepos 4 d.
seismogramy formos buvo panaSios | tektoniniy Zemés drebéjimy
seismogramas (Janutyté et al., 2012).

2012 metais LGT buvo baigtas vykdyti ,,Geologinés aplinkos
monitoringo pajégumy Stiprinimo* projektas, ~ finansuotas ES Regioninés
plétros fondo 1ésomis. LGT buvo jkurtas Seismologiniy duomeny centras ir
galutinai jrengtos bei pradéjo veikti dvi plataus diapazono seisminiy stebéjimy
stotys Paburgéje (PBUR), Plungeés raj., ir Paberzéje (PABE), Kédainiy raj. Sios
dvi seisminiy stebéjimy stotys buvo jjungtos | tarptautinés GEOFON
programos seismologinj tinkla, kurio veikla koordinuoja GFZ (Lazauskiené et
al., 2012; Pacésa ir kt., 2013). LGT seismologinis centras gavo ne tik naujy
duomeny i§ Lietuvoje naujai jrengty seismologiniy sto¢iy PBUR ir PABE, bet
ir i§ kity GEOFON tinklo sto¢iy — SLIT (Latvija), VSU ir MTSU (Estija),
SUW ir GKP (Lenkija), BSD (Danija), UPP (Svedija), ALL (Alandy salos,
Baltijos jura). Tokiu biidu LGT Seismologinis centras gauna duomenis is
virtualaus Baltijos juros regiono seismologinio tinklo ir tai jgalina registruoti
daugiau silpnesniy jvykiy ir Zenkliai pagerinti registruojamy jvykiy
lokalizacijas. Lietuvos plataus diapazono seismologiniy sto¢iy duomenys yra

laisvai prieinami per GFZ serverius.

Kaliningrado sritis

Karaliau¢iaus universiteto, veikusio nuo 1544 iki 1945 m., docentas F.

Errulat taip aprasé pirmos seismologinés stoties jkiirima*?. 1905 m. geologijos

12 https://sites.google.com/site/seismkantiana/home/sejsmicnost-baltiki, zitiréta 2014.04.15.
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profesorius A. Tornquist iskélé mintj apie seismologinés stoties Karaliauciuje
jsteigimg. Taciau Prasijos valdzia tik 1910 m. skyré tam reikalingy IéSy.
Stoties vieta buvo parinkta Fritcen miske, greta girininko namo, mazdaug uz
800 m. j vakarus nuo gelezinkelio stoties Gross Raum (dabar Rebinovka). Joje
buvo jrengtas Vicherto tipo seismografas. Seismologiné stotis oficialiai buvo
atidaryta 1912 m., tac¢iau seismologinius stebéjimus buvo pristabdes Pirmasis
pasaulinis karas ir tik 1921 m. stotis pradéjo nuolatinius stebéjimus. Nuo tada
§i stotis buvo jtraukta j tarptautiniy seismologiniy stociy sistemg ir pradéjo
rengti seismologinius biuletenius. 1930 m. KaraliauCiaus seismologiné Stotis
buvo pervadinta j ,,Alberto universiteto geofiziking observatorijg“ ir ji veiké iki
Antrojo pasaulinio karo pabaigos 1945 m. Ziniy apie tai, kad Karaliau¢iaus
seisminé stotis biity uZregistravusi vietiniy seisminiy jvykiy néra. Sj fakta
patvirtina ir Jungtinis centrinés, Siaurinés ir Siaurés-vakary Europos zemés
drebéjimy katalogas (Grinthal et al., 2009), kuriame Karaliauciaus stoties
veikimo metu jokiy jvykiy Karaliau¢iaus kraste, Siauringje Lenkijoje ar jy
apylinkése néra.

Po Antro pasaulinio karo Karaliauciaus krasta perémus Rusijai, $i
teritorija laikyta visiskai aseismiska ir jokie tokio pobiidzio stebéjimai nebuvo
vykdomi®®. Tik po 2004 m. Kaliningrado Zemés drebéjimy 2005 m. gruodzio
15 d. Rusijos geofizikos tarnyba netoli Kaliningrado miesto jrengé plataus
diapazono seismologing stotj (tarptautinis kodas — KLN).

Lenky tyréjai 1996-1997 m. analizavo seisminius jvykius uzregistruotus
Fenoskandiskose seisminése grupése: ARC, FIN, HFS, NOA ir lokalizuotus
Gdansko jlankoje. Taip pat buvo naudoti trijy laikiny seismologiniy stoCiy:
SUW, CZA ir OLDS duomenys (Wiejacz P. and W. Debski, 2001). 27 jvykiai
buvo naujai lokalizuoti ir jy epicentrai pasislinko j Siaure j Rusijos teritorinius
vandenis. Remiantis jvykiy seismogramy formomis ir jy pasiskirstymu laike
tyréjai padaré iSvada, kad tai tikriausiai zmogaus veiklos sukelti jvykiai —

sprogdinimai.

'3 https://sites.google.com/site/seismkantiana/nome/sejsmicnost-baltiki, Zitiréta 2014.04.15.
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2006-2008 m. Ryty Europoje buvo vykdomas pasyviosios seismikos
eksperimentas PASSEQ (Janutyté et al., 2012). Nors laikinos seismologinés
stotys nebuvo jrengtos Kaliningrado srityje, taciau stotys jrengtos Lietuvos ir
Lenkijos teritorijose suteiké galimybe stebéti seisminius reiSkinius ir
Kaliningrado srityje. Vietinio seismingumo tyréjy grupé Kaliningrado srityje
identifikavo penkis vietinius jvykius, kurie buvo lokalizuoti Baltijos jtros
priekrantéje. Keturi i§ jy buvo jtraukti } HUSI arba NORSAR biuletenius, o
vienas silpnas jvykis buvo atrastas naujai. Jvykiy spektrogramy analizé
atskleidé, kad trys jvykiai (2006 m. rugséjo 12 d., 2007 kovo 20 d. ir 2007 m.
geguzés 28 d.) negali buti laikomi jprastais sprogdinimais ar zemés
drebéjimais. Autoriy nuomone Sie jvykiai labiausiai panaStis j seisminius
,tremorus® — tik 2002 m. Japonijoje atrastais seismologiniais reiskiniais, kai
létai slenkancios ir besitrinan¢ios uolienos subdukcijos zonose generuoja
silpnus ilgai trunkancius seisminius signalus neturinéius aiskiai iSreiksty
atskiry seisminiy bangy tipy atéjimy®. 2007 m. geguzés 2d. (07:08 UTC)
ivykis neabejotinai buvo identifikuotas kaip povandeninis sprogdinimas, o
2007 m. liepos 14 d. (00:40 UTC) jvykio spektrogramy analizé atskleidé, jog
tal galéjo buti tektoninés prigimties zemés drebéjimas.

Nuo 2007 m. balandzio iki spalio mén. SirSovo okeanografijos instituto
(Rusija) specialistai juroje ir vakarinéje Sambijos pusiasalio dalyje
(Kaliningrado sritis) buvo jrenge Kketurias laikinas seismologines stotis
(Kovachev, 2008). Kaip teigé Sio tyrimo autorius, jam pavyko uzregistruoti du
vietinius jvykius Siauringje ir pietinéje Kaliningrado srities dalyje (2007 m.
liepos 4 ir 5 d.), kuriy magnitudés buvo M, = 3,4 ir M| = 3,7. Taciau Siuos
uzregistruotus jvykius reikéty vertinti gana kritiskai, nes straipsnyje pateikty
seimogramy formos néra panaSios ] tikry tektoniniy Zemés drebéjimy
seismogramas. Be to, tokio stiprumo seisminiai jvykiai neabejotinai turéjo biiti
registruojami Skandinavijos seisminiy grupiy (Pacésa A., 2000, nepublikuota
ataskaita, LGT fondai, Nr. 5329), taciau nei pilnai automatiniame NORSAR

GBF, nei HUSI biuleteniuose $iy jvykiy néra. Jy neuzfiksavo nei tuo metu

Y http://en.wikipedia.org/wiki/Episodic_tremor and_slip, Zitiréta 2014.04.17.
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veikusios PASSEQ eksperimento stotys. Kita vertus Kovachev (2008)
publikacijoje pateiktos seismogramos gali bati siejamos Su jau minétais
seisminiais tremorais — silpnais ir ilgai trunkanciais seisminiais signalais
neturinciais aiskiai iSreiksty atskiry seisminiy bangy tipy atéjimy.

2007—2008 m. Kaliningrado mieste ir jo apylinkése O. J. Smidto vardo
Zemes fizikos instituto (Rusija) specialistai jrengé 11 laikiny seismologiniy
sto¢iy. Per §j laikotarpj buvo uzregistruoti 44 vietiniai seisminiai jvykiai ir 32
ivykiai buvo interpretuoti kaip galimai tektoninés prigimties™. Tadiau ia
informacija apie galimus 32 zemés drebéjimus reikia interpretuoti gana
kritiskai. Nepavyko rasti jokio atskiro straipsnio ar ataskaitos detaliau
aprasancio Siuos stebéjimus. Be to, vélesnés Rusijos tyréjy publikacijos (pvz.:
VYiomoB u ap., 2008; I'apeukuit u Hecmesinos, 2009; AnocoB u ap., 2010),
kurios gana ,liberaliai“ naudodavo nuo sprogdinimo jvykiy neiSvalytus
NORSAR ir HUSI katalogus, irgi nemingjo 2007-2008 m. O. J. Smidto vardo
Zemés fizikos instituto stebéjimy Kaliningrado srityje ir jy rezultaty.

2008-2012 m. Lenkijoje buvo vykdomas ,,Lenkijos teritorijos seisminio
pavojingumo monitoringo* projektas (Trojanski et al., 2015). Antrame Sio
projekto etape nuo 2010-2012 m. laikinos seimologinés stotys buvo jrengtos
visoje Lenkijos teritorijoje, koncentruojantis ties vietomis, kuriose buvo jvyke
istoriniai zemés drebé¢jimai. Sio tyrimo autoriai mini, kad, be tektoninés
prigimties seisminiy jvykiy, buvo identifikuota ir daug zmogaus veiklos
sukelty seisminiy jvykiy. Kaip pavyzdj jie pateikia seisminj jvykj lokalizuota
pietingje Kaliningrado srities dalyje. Laikinos seismologinés stotys
uzregistravo reguliariai kas 2 min. pasikartojan¢ius impulsus. Jungtinio
epicentro radimas ir greicio inversija parodé, kad seisminiy signaly sklidimo
greitis buvo ~350 m/s kas atitiko garso sklidimo grei¢iui. Siuos signalus galéjo
sukelti virsgarsiniai l1éktuvai, taciau visy signaly lokalizacijos buvo vienoje
vietoje ir tai paneigia tokig prielaidg. Kita vertus, Kaliningrado sritis yra
stipriai militarizuota teritorija. Joje yra jrengtas ne vienas karinis poligonas, o

dalyje 18 jy atliekami seny sprogmeny naikinimo darbai (Anosov G, asmeninis
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pokalbis). Todél bent jau dalj neaiskios prigimties seisminiy jvykiy ar net

minéty ,,tremory* Kaliningrado srityje galima sieti kariskiy vykdoma veikla.

Baltarusija

Instrumentiniai seismologiniai stebéjimai Baltarusijoje pradéti 1963 m.,
kai buvo jrengta ir pradéjo veikti seismologiné stotis PleSenicy vietovéje
(tarptautinis kodas — MIK), nutolusioje 55 km j Siaur¢ nuo Minsko miesto
(Tapeuxuit 1 Hecmesnos, 2009). Véliau buvo jrengtos Kitos seismologinés
stotys: ,,Naro¢“ (1979 m., tarptautinis kodas — NAR), ,,Gomel“ (1982 m.,
GML), ,,Soligorsk* (1983 m., SOL), ,,Brest* (1991 m., BRT), ,,Gluskevicy*
(2002 m., GLSH), ,,Polock* (2006 m., PLTS), ,,Mogiliov* (2007 m., MGL) ir
,Litviany* (2008 m., LTV). Dél nepatenkinamy geologiniy-geofizikiniy saglygy
seisminés stotys ,,Brest”, ,,Gomel* ir ,,Gluskevi¢y* buvo uzdarytos.

Baltarusijos seisminiy stociy darbg palaiké ir jose registruotus duomenis
apdorodavo 1980 m. Baltarusijos Geochemijos, geologijos ir geofizikos
institute jkurta Eksperimentiné-metodiné seismologiné partija. 2001 m. S$i
institucija buvo reorganizuota j Geofizikinio monitoringo centrg. Tarp LGT ir
Geofizikinio monitoringo centro yra pasiraSyta tarpusavio bendradarbiavimo
sutartis, taciau LGT realiai gauti seismologinius duomenis i§ Baltarusijos
seismologiniy sto¢iy yra gana sudétinga.

Instrumentiniy seismologiniy stebéjimy eroje Baltarusijos teritorijoje
uzfiksuoti penki stipresni (pasireiske makroseismiskai) zemés drebéjimai
(Tapenxuii u HecmestHos, 2009). Visy jy epicentrai buvo lokalizuoti
Soligorsko miesto apylinkése, kur vykdoma intensyvi kalio drusky kasyba.
Todél sie seisminiai jvykiai priskirtini prie indukuoty zemés drebéjimy. Be $iy
stipresniy seisminiy jvykiy, Soligorsko apylinkése kiekvienais metais
instrumentiskai uzregistruojama po 3040 silpny (M = ~ 0-2,0) indukuoty

zemes drebéjimy (Aronov G., asmeninis pokalbis).

15 https://sites.google.com/site/seismkantiana/home/sejsmicnost-baltiki, zitiréta 2014.04.15.
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Lenkija (Siauriné dalis)

Pirmoji seismologiné stotis (RAC) pietinéje Lenkijoje, vietovéje
Raciborz buvo jrengta 1928 m. 1966 m. jrengta stotis NIE irgi pictinéje
Lenkijos dalyje vietovéje Niedzica. Nuo 1995 iki 2004 m buvo atliktas
paskutinis  Lenkijos seismologinio monitoringo tinklo  plétimo ir
modernizavimo etapas ir 2014 m. Lenkijoje buvo septynios seisminés stotys
skirtos visos alies monitoringui'®; SUW (vietové — Suwalki), KWP (Kalvaria
Paclawska), BEL (Belsk), GKP (Gorka Klasztorna), KSP (Ksiaz), NIE
kaupia ir analizuoja seismologinius duomenis Lenkijos moksly akademijos
Geofizikos institutas. Daugelio Lenkijos seismologiniy sto¢iy duomenys yra

laisvai prieinami per GFZ arba programos ,,Orfeus*"’

serverius. Ryty Baltijos
regionui svarbiausia yra Siaurés-rytinéje dalyje jrengta seismologiné stotis
SUW (netoli Suvalky miesto).

Lenkijoje, 18 keliy deSiméiy instrumentiSkai uzregistruoty zemés
drebéjimy, didzioji jy dalis yra susikoncentrave pietinéje Salies dalyje palei
Sudety ir Karpaty kalnus ir isilgai TTZ, praeinancios per visg Lenkijg nuo jos
pietrytinés iki Siaurés-vakary dalies. Ar¢iau ryty Baltijos regiono, t.y. Siaurés-
ryty Lenkijos dalyje instrumentiskai yra uzfiksuotas tik vienas zemés
drebéjimas (M = 4,0) jvykes 1994 m. liepos 1 d. netoli Augustavo miesto
(Guterch B., 2009).

Taip pat galima vél paminéti 2008-2012 m. Lenkijos teritorijoje
vykdyta ,,Lenkijos teritorijos seisminio pavojingumo monitoringo® projekta
(Trojanski et al., 2015). Sio tyrimo autoriai mini, kad, Siaurés-ryty Lenkijos
dalyje buvo uzregistruota nemazai seisminiy jvykiy, taciau labai mazai

tikétina, kad bent dalis i§ jy buvo tektoninés prigimties.

' http://www.igf.edu.pl/badania-1.php, Zitiréta 2014.04.30.
" http://www.orfeus-eu.org/data.html, Zitréta 2014.04.26.
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Skandinavijos $alys

Skandinavijos salys ir Suomija globalaus seismingumo kontekste yra
laikomos mazai seismiskai aktyviomis teritorijomis (Wahlstrom, and Grunthal.
2001), taciau jis visgi yra zenkliai didesnis nei Ryty Baltijos regione (1.1.1
pav.).

Seismologiniai tyrimai Fenoskandijoje yra gerai iSvystyti. Norvegijoje
yra jrengtos 25 seisminés stotys. Taip pat yra trys seisminés grupés NORESS,
ARCESS ir SVAESS™. Seisminés grupés tai — keli ar keliolika seisminiy
imtuvy jrengty nedideliame plote (paprastai ~1-4 km?), kurie veikia kaip
vieninga sistema arba, galima sakyti, kad veikia kaip kryptiné antena galinti
registruoti gana silpnus ir pakankamai tolimus seisminius jvykius. Norvegijoje
yra du pagrindiniai seismologiniai centrai: Bergeno universiteto Zemés moksly
departamento seismologijos observatorija, kuri prizitri ir apdoroja Norvegijos
nacionalinio seismologinio tinklo duomenis®® ir NORSAR seisminiy tyrimy
centras, kuris kaupia ir apdoroja visos Fenoskandijos seisminiy grupiy
duomenis®.

Svedijoje yra apie 60 plataus diapazono seisminiy sto&iy®' ir viena
seisminé grupé HFS. Svedijoje seismines stotis prizitiri ir seisminius duomenis
apdoroja Upsalos universiteto Zemés moksly departamentas.

Suomijoje yra 19 seisminiy stodiy??, kurias priziari ir jy duomenis
apdoroja Helsinkio universiteto geomoksly ir geografijos departamentas ir 4
seismines stotis prizitri ir jy duomenis apdoroja Oulu universiteto Sodankyla

observatorija®. Suomijoje taip pat yra viena seisminé grupé FINES?,

'8 http://www.norsardata.no/NDC/stations/, Zitiréta 2015.06.12.

' http://nnsn.geo.uib.no/, Zitiréta 2015.06.12.

2 http://www.norsardata.no/NDC/stations/, Zifiréta 2015.06.12.

2! http://snsn.geofys.uu.se/, Zitiréta 2015.06.12.

% http://www.helsinki.fi/geo/seismo/english/observation/stations.html, Zifiréta 2015.06.12.
% http://www.oulu.fi/sgo-oty/english/, Zitréta 2015.06.12.

2 http://www.helsinki.fi/geo/seismo/english/observation/stations.html, Zitréta 2015.06.12.
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1.4. SEISMINIO PAVOJINGUMO TYRIMAI BALTIJOS REGIONE

Teritorijos seisminio pavojingumui jvertinti praktikoje naudojami du
pagrindiniai metodai — deterministinis ir tikimybinis. Tikimybinis seisminio
pavojingumo vertinimo (TSPV) metodas apjungia SZ, skirtingy drebéjimy
pasikartojamumy, skirtingy seisminiy virpesiy slopimo priklausomybiy, jvairiy
neapibréztumy susijusiy tiek su patikimos informacijos trikumu, tiek ir su
atsitiktiniu dreb¢jimy vyksmu nagrin¢jimg ir agregavimg. Skirtingai nuo
tikimybinio, deterministinis seisminio pavojingumo vertinimo (DSPV)
metodas nevertina jvairiy neapibréztumy; €ia yra skaiiuojamas tik maksimalus
tam tikrai vietovei nuo didziausig jtakg turinCiy SZ poveikis. Skai¢iavimai
atliekami naudojant seisminiy bangy sklidimo teorijg, jskaitant seisminiy
bangy slopimg tolstant nuo SZ bei vietiniy grunty jtaka, kurie modeliuojami
kaip horizontaliai sluoksniuota erdvé. Seisminiy bangy frontai yra
modeliuojami kaip ploksc¢ios bangos nuo SZ sklindancios vertikaliai auksStyn ir
veikian¢ios Zemés pavirSiaus grunta. Gamtiniuose procesuose visada
egzistuoja neapibréztumai. Todél DSPV metodas, neatsizvelgiantis j tokius
neapibréztumus, daugeliu atveju néra visiskai korektiskas.

Vienas pirmyjy seisminio pavojingumy vertimy remiantis DSPV metodu
ir apimantis teritorijas esancias Salia Ryty Baltijos regiono buvo atliktas 1937
m. TSRS (Taryby Socialistiniy Respubliky Sgjungoje). Véliau tarybiniai tyréjai
seisminio pavojingumo zemélapius panaudodami tg patj deterministinj metoda
atnaujindavo mazdaug kas 10 mety ir naujos redakcijos buvo paskelbtos 1949,
1957, 1968 ir 1978 m™. Rusijos arba TSRS seisminio pavojingumo Zemélapiai
nuo 1949 m. apémé ir Ryty Baltijos regiong. Pavyzdziui 1978 m. Taryby
Sajungos deterministiniame seisminio pavojingumo Zzemélapyje viso Ryty
Baltijos regiono pavojingumas vertintas V baly (MSK-64 skalés) intensyvumu.

Pasaulingje praktikoje jau pries kelta deSimtmeciy buvo prieita bendros
nuomones, kad intensyvumo balus tiesiogiai sieti su grunto pagreifiais yra

nekorektiSka, nes tie patys Zmogaus jutimais ar matomais sugriovimais
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apraSomi intensyvumo balai gali biiti salygoti tiek skirtingy grunto virpesiy
pagreiciy, tiek skirtingy virpesiy dazniy esant tam paciam pagreiciui. Taciau
pagal visuotinai Rusijos tyréjy priimtas priklausomybes V intensyvumo balai
atitinka 15-30 cm/s? horizontaliy grunto daleliy virpesiy pagreitj arba PGA
(angliSkai Peak Ground Acceleration). Vienas 1S paskutiniy Rusijos
Federacijos teritorijos seisminio pavojingumo vertimas buvo paskelbtas 1997
m. Sios redakcijos seisminio pavojingumo Zemélapiy komplektas buvo
sudarytas panaudojant TSPV metoda, taciau Rusijos tyréjai grunto virpesiy
charakterizavimui ir toliau naudojo makroseisminés MSK-64 skalés balus, kai
tuo metu pasaulingje praktikoje jau senokai buvo naudojamas maksimalus
horizontaliy grunto daleliy virpesiy pagreitis (PGA). Komplekta sudaré trys
pagrindiniai Zemélapiai (OCP-97-A, OCP-97-B, OCP-97-C) parodantys
skirtingy teritorijy seisminio pavojingumo lygi makroseisminés MSK-64
skalés balais, kurie gali bati virSyti per 50 mety su 10% tikimybe (OCP-97-A),
su 5% tikimybe (OCP-97-B) ir su 1% tikimybe (OCP-97-C). Alternatyviai
10%, 5% ir 1% virsijimo per 50 mety tikimybés gali biiti suprantamos kaip
apibrézto intensyvumo virpesiy pasikartojamumas kas 475, 1000 ir 5000 mety
(YnomoB n Ilymumuaa, 1999). Zemélapiai buvo sudaryti 11 kategorijos
gruntams, mastelis — 1:8000000. Sie Rusijos Federacijos bendrojo seisminio
rajonavimo zemeélapiai neparodé Rytinés Baltijos teritorijos seisminio
pavojingumo, taciau nurodé Rusijos regiony besiribojanciy su rytine Estijos ir
Latvijos dalimis, bei su pietvakarine Lietuvos dalimi. 475 mety
pasikartojamumo zemélapyje (OCP-97-A) Rusijos Federacijos sri¢iy
besiribojan¢iy su Rytinés Baltijos regionu seisminis pavojingumas vertintas V
seisminio intensyvumo balais, kas atitinka nuo 15 iki 30 cm/s? PGA.
Baltarusijos tyréjai 1990-1995-aisiais metais kompleksiSkai iSanalizavo
seisminius, geologinius, tektoninius, neotektoninius ir geofizinius Baltijos
respubliky, Baltarusijos ir Kaliningrado srities teritorijy duomenis ir sudaré

Rytinés Baltijos ir Baltarusijos teritorijy seismotektoninj ir DSPV zemélapius

% http://seismos-u.ifz.ru/electr-earth.htm, Zitiréta 2014.05.23.
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(1.4.1. pav.; Aizberg et al., 1997). Buvo isskirta aStuoniolika SZ, susiety su
zinomais liiziais, jvertintos jy maksimalios drebéjimy magnitudés ir minimalis
hipocentry gyliai (I'apeuxuit u ap., 1997; Aizberg et al., 1997; I'apeuxuii u
Hecmesnos, 2009). Tam tikry abejoniy kelia zony plocio skai¢iavimas.
Autoriai paaiSkina, kad SZ plotis buvo prilygintas dvigubam minimaliam
dreb¢jimo hipocentro gyliui konkre€ioje zonoje, taciau neatsizvelgta i teorines
ar eksperimentiskai gautas grunto virpesiy slopimo priklausomybes. Pagal §j
zemélap] daugelio SZ centrinése srityse galimi VII baly (MSK-64 skal¢) t.y.
61-120 cm/s®> PGA, periferijoje galimi VI (31-60 cm/s?) ar V (15-30 cm/s?)
baly wvirpesiai. Ne liiziy zonose prognozuojamas mazesnis nei V baly
intensyvumas (< 15 cm/s?).

1992-1999 m. buvo vykdoma Pasauliné seisminio pavojaus vertinimo
programa (angl. GSHAP - The Global Seismic Hazard Assessment Program;
Giardini et al., 1999). Pavojingumo vertimui buvo pasirinktas TSPV metodas.
Galutinis seisminio pavojaus vertinimo rezultatas buvo Europos PGA, kuris su
10% tikimybe gali buti virSyti per 50 mety (475 m. pasikartojamumas),
zeme¢lapio sudarymas. Pagal §; zemélap; didziajai daliai Ryty Baltijos regiono
buvo priskirtos PGA vertés nuo 0 iki 20 cm/s?, atskiruose rajonuose (centrinéje
ir Siaurés vakary Latvijoje bei pietvakariy Estijoje) — nuo 20 iki 30 cm/s’.

1998 m. llginyté sudaré Lietuvos seisminio pavojingumo zemélapj
(TIlginyte, 1998), kuris rémési DSPV metodika. Cia taip pat buvo isskirtos SZ,
pateiktos jy charakteristikos (1.4.2 pav.). Ilginytés seismotektoninés situacijos
vertinimu Lietuvos teritorijoje galimi Zemés drebéjimy sukelty virpesiy
intensyvumai gali Kisti nuo | = V didziojoje $alies dalyje iki I = VII rytuose.
Padidintas seismingumas prognozuotas taip pat Siauringje ir vakaring¢je Salies
dalyse. I8skirtos SZ sutampancios su Vilniaus, Mazeikiy, TelSiy liaziais. SZ
trasuojama iSilgai Baltijos jlros pakrantés. Pagrindinis $io seismotektoninio
zemelapio trikumas yra nepakankamas seisminiy jvykiy filtravimas — |
katalogg buvo jtraukti jvykiai, kuriy gamtiné prigimtis yra labai abejotina
(galimi sprogdinimai). Todél Sis seismotektoninis Zemelapis reikalauja

revizijos.
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1.4.1 pav. Ryty Baltibjos ir Baltarusijos teritorijy deterministinis seisminio
pavojingumo 2emélapis2 (rus. k. Kapra 00111ero ceiicMHUECKOTr0o paiiOHUPOBAHHUS
benapycu u ctpan bantun) pagal Aizberg et al., 1997. Galimy virpesiy intensyvumai
(MSK-64 skalé): 1 —VII, 2 - VI, 3-V.

% http:/lwww.seismo.lv, zitiréta 2014.05.24.
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Jau minétos GSHAP programos rémuose remiantis TSPV metodu buvo
vertintas centrinés Europos (Lenkijos, Cekijos ir Slovakijos) seisminis
pavojingumas (Shenk et al., 2000). Vertinimas atliktas siekiant nustatyti PGA,
kuris per 50 m. gali biiti virSytas su 10% tikimybe (475 m. pasikartojamumas).
Pagal §] seisminio pavojingumo vertinimg Siaurés-rytinéje Lenkijos dalyje,
besiribojan¢ioje su Lietuva ir Kaliningrado sritimi, egzistuoja Siek tiek
didesnio seisminio pavojingumo zona, kur PGA gali siekti 30—40 cm/s.

2003 m. buvo baigtas Europos-Vidurzemio jiros ESC-SESAME
seisminio pavojaus vertinimo projektas (Jiménez et al., 2003). ESC-SESAME
seisminio pavojingumo zemelapyje, kuriame buvo pavaizduotos PGA vertés,
kurios per 50 m. laikotarpj gali buti virSytos su 10% tikimybe (457 m.
pasikartojamumas) buvo atvaizduota visa Europa. Ryty Baltijjos regione
seisminis pavojingumas PGA prasme buvo jvertintas nuo 0 iki 20 cm/s% o
interpretuojant tokj vertinimg galima priimti, kad vidutinis Ryty Baltijos
seisminis pavojingumas gali biiti prilygintas ~10 cm/s?.

2011 m. Sliaupa sudaré Lietuvos seisminio pavojingumo Zemélapj
remdamasis DSPV metodika (neskelbta ataskaita, LGT fondai Nr. 20153).
Isskirta 11 seismiskai aktyviy ir potencialiai aktyviy zony ir pateiktos jy
charakteristikos.

Naudojant deterministinio modeliavimo metodikg (linijiniam ir
nelinijiniam grunto atsakui) buvo jvertintas maksimalaus galimo zemés
drebéjimo poveikis Vilniaus miestui (Sliaupa, 2013). Priklausomai nuo grunto
tipo maksimalus grunto virpesiy pagreitis jvertintas 105 ir 140 cm/s? (I = VII).
Didziausias pavojus siejamas su zemés drebéjimo poveikiu 2-10 auksty
pastatams.

Remiantis inzineriniais SCPT (seisminio grunto zondo) metodika
jvertintos pagrindiniy Lietuvos risliy (molingy) ir nerisliy (smélingy) kvartero
amziaus grunty seisminés charakteristikos (Gadeiky et al., 2012 ir Gadeiky et
al., 2013).
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1.4.2 pav. Lietuvos seismotektoninis zemélapis (Ilginyte, 1998) (pastaba — neatskirti
natiiraliis ir nenatairalis seisminiai jvykiai). Cia pilka spalva pazyméta skai¢iumi ,,5%
zymi teritorijas kur galimi V baly (MSK-64 skal¢) intensyvumo virpesiai, spalva ,,6%
— VI baly virpesius, spalva ,,7¢ — VII baly virpesius, balta spalva Zymi potencialiai aktyvias
seismines zonas, juodi taskai — seisminiai jvykiai, Zvaigzdés — nenustatytos prigimties
seisminius jvykius.

2011 m. Latvijos tyréjas V. Nikulin nuodugniai iStyré Latvijos teritorijos
seismin] pavojingumg (Nukulin, 2011). Naudodamas TSPV metodika autorius
sudar¢ Latvijos teritorijos seisminio pavojingumo zemélapj prekvartero
pavirSiui vaizduojant] PGA vertes, kurios su 10% tikimybe gali biiti virSytos
per 50 m. (1.4.4 pav.). Siame zemélapyje issiskiria penki PGA maksimumai
sutampantys su Sigulgdos, Rygos, Olainés, Aizkrauklés ir Cesio vietovémis,
kur PGA reik§més vertintos nuo 10 iki 13 cm/s? Tuo tarpu kvartero pavirsiuje
tai patiai tikimybei maksimalios PGA vertés nevirija 40 cm/s’. Tyréjo
nuomone, didziausiu seisminiu aktyvumu pasizymi Baltijos juros priekranté
(daugiausia jaroje), kuri yra ryski ir neotektoniniy judesiy Zemélapiuose. Cia
jvyko Ventspilio (1785 m.)., Irbés (1857 m.), Rygos (1853, 1870, 1907, 1908,
1909 ir 1910 m.) Zemés drebéjimai.

Vertinant regiono seisminj pavojingumg Yypatingas démesys skirtas
Ignalinos AE seisminés pavojingumo nustatymui. Elektriné buvo suprojektuota

ir pastatyta remiantis prielaida, kad $is regionas yra aseisminis, t.y. seisminis
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pavojus yra minimalus. Tik 1988 m. buvo prieita iSvados, jog elektring gali

sudrebinti pakankamai stipriis Zemés drebéjimai. Nuo to laiko buvo atlikta visa

eile seisminio pavojaus ir rizikos vertinimy. Zemiau pateikiamas neskelbty

ataskaity sarasas, Kkuris gerai iliustruoja pastangas kuo tiksliau jvertinti

kylancias tektonines grésmes:

1.

Report on tool investigation in order to perform seismic microzoning of
Ignalina NPP site (in 2 volumes), PNIIIS 1988., code TACma-0045-
54422

Analysis of initial seismological information of Ignalina NPP
microzoning, VNIPIET, 89-01626, code TACna-0045-55553,;
Calculation of floor accelerograms and floor response spectrum,
VNIPIET, 91-10335, code TACna-0045-63714;

Determination of FA and FRS of blocks D and G Ignalina NPP (units 1
and 2) under seismic impact, VNIPIET, 91-10331, code TACnua-0045-
59027;

Ignalina Nuclear Power Plant. Engineering investigation. Improvement
of seismic stability of safety systems equipment. Walkdown in order of
visual investigation of INPP units 1 and 2. Final report. Project ASP-
7378; RAT-DIS-276/95;

Calculations “Refuelling machine RZM 488. Calculations of seismic
stability”, 4881-00-0012PP, 4881-00-0012PP1, 4881-00-0012PP1,
reg. Ne 46/SIP-2 dated 98 05 01;

Report “Conducting of investigations and development of
recommendations on improving of seismic stability of [INPP
equipment”, KTU, Kaunas, code TACna-0045-66803;

Report “Elasto-plastic analysis of DS horizontal support and its fixation
on wall under seismic loading of INPP power unit 17, KTU, Kaunas,
code TACnn-1145- 68522;

Safety Improvement Report on INPP Unit 2, Task 1. Section 17.5.
Seismic alarm and monitoring system, code I1TOa62-0345-1175B1;
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10. Project Report "Seismic monitoring and alarm system", EWE-GeoSys,
code TACmx —1845-67553;

11.P. Varpasuo. Report "Seismic hazard and ground motion for LAES
site”, (in the frame of IAEA programme “Safety of NPP with RBMK
under external events impact), Fortum Engineering, 2000;

12.SAFETY ANALYSIS REPORT FOR INPP UNIT 2. Supersedes
I[ITOa62 -0345-430B1;

13. Assistance Programme to VATESI and its TSOs in Structural Dynamics
Analysis. Phare project LI 01.18.02. 2004;

14. ISoriniy faktoriy jtaka Ignalinos AE saugumui (2005 m.) (LMSF)

15.Ignalinos AE reaktoriaus pastato 101/2 seisminés rizikos jvertinimas
(2008-2009 m.) (LMSF).

2012 m. Lietuvos specialisty buvo jvertintas Visagino AE aiksteliy

seisminis pavojingumas. Remtasi tiek tikimybine, tiek deterministine

metodologija (neskelbta ataskaita). Lygiagreciai 2012 m. atliktas analogiskas

Stabatiskés radioaktyviy atlieky aikstelés seisminio pavojaus modeliavimas
(Sliaupa ir kt., 2012 — neskelbta ataskaita).
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1.4.4 pav. Tikimybinis Latvijos teritorijos seisminio pavojingumo Zemélapis
(Nukulin, 2011). I1zolinijos atvaizduoja PGA, kurie gali bati virSyti per 50 mety su
10% tikimybe (475 m. pasikartojamumas).
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1.5. APIBENRDINIMAS

Kaip jau minéta jvadiniame ir apzvalginiuose skyriuose, Ryty Baltijos
regionas pasizymi mazu seisminiu aktyvumu, ta¢iau néra visiSkai aseismiskas.
Cia jvyko vir$ 40 registruoty juntamy zemés drebéjimy, 0 teoriskai stipriausiy
zemeés drebéjimy magnitudés gali siekti M = 5,7 ir tokio stiprumo drebéjimai
jau gali turéti tam tikrg griaunamajj potencialg. Taip pat reikia nepamirsti, kad
Siame regione yra apie deSimtj potencialiai pavojingy pramonés objekty,
kuriuos paveikus net ir vidutinio stiprumo zemés drebéjimui gali sutrikti

normali jy veikla ar net jvykti avarijos.

Iki siol atliktas ne vienas tyrimas siekiantis jvertinti atskiry Ryty Baltijos
regiono daliy seisminj pavojinguma, taciau nebuvo nei vieno tyrimo, kuris
naudoty dabar visuotinai taikomg TSPV metodg ir aprépty visg Ryty Baltijos
regiong kaip vieningg seismotektoning sistemg. Taip pat iki Siol nebuvo
vertinta pacios seismiskai aktyviausios Europoje Vrancos (Rumunija) SZ
poveikis Ryty Baltijos regionui. Todél biutinas naujas Ryty Baltijos regiono

seisminio pavojingumo vertimas, paremtas TSPV metodologija.
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2. TYRIMO METODIKA IR DUOMENU SALTINIAI

2.1. TIKIMYBINIO SEISMINIO PAVOJINGUMO VERTINIMO
METODIKA

Tikimybinis seisminio pavojingumo vertinimo metodas

Kaip minéta auk$¢iau, seisminio pavojingumo vertinimas remiasi dviem
pagrindiniais metodais — DSPV (pvz.: McGuire, 2001; Bommer, 2002) ir
TSPV (pvz.: Cornell, 1968; McGuire, 1976; Baker, 2008).

Metodika, kuri dazniausiai naudojama atliekant tikimybing seisming
analiz¢ (angl. Probablistic Seismic Hazard Assesment [PSHA]), pirma kartg
pasitileé Cornell (1968). Nuosekliai aprasyta TSPV metodikos matematinj
aparatg galima rasti tiek originaliuose Cornell (1968) ir McGuire (1976)
straipsniuose, tiek ir nesenose publikacijose (pvz. Baker, 2008; Kijko, 2011).
Pagrindiniai keturi Sio TSPV metodo analizés etapai, dar kitaip vadinami
Cornell-McGuire procediira (Kijko, 2011), pateikti 2.1.1 pav.

Pirmame etape yra identifikuojamos SZ. Kaip SZ gali biti tiek atskiri
ltziai, tiek ir plotinés seismogeninés provincijos (,.iSbarstytas® arba difuzinis
seisminis aktyvumas). Antru atveju yra priimama, kad SZ seismogeninis
potencialias yra vienodas visuose jo taSkuose, t.y. bet kurioje SZ vietoje gali
vykti Zemes drebe¢jimai su vienoda ir tokia pat tikimybe.

Antrame etape yra apibréziamas kiekvienos SZ galimy drebéjimy
pasiskirstymas pagal laiko intervala ir magnitudés dydj. Sis pasiskirstymas
nusako kokiomis proporcijomis pasiskirsto skirtingy magnitudziy drebéjimai
per tam tikrg laikg arba, formuluojant kitaip, tam tikro dydzio dreb¢jimo
atsiradimo tikimybe toje SZ per tam tikra laiko tarpa, dazniausiai per vienerius
metus. Klasikiniame TSPV metode yra priimama, kad Zzemés drebéjimai laike
jvyksta atsitiktinai ir atitinka Poisson‘o pasiskirstymg. Tai reiskia, kad
drebéjimai statiskai laike jvyksta nepriklausomai vienas nuo kito ir tuo paciu

daznumu. Toks statistinis nepriklausomumas reikskia, kad blisimi drebéjimai

52



nepriklauso nuo anksCiau buvusiy drebéjimy. DaZniausiai drebéjimy
magnitudziy pasikartojamui apibrézti yra naudojamas Gutenberg-Richter

sarysis:

Log(N(M>Mg)) =a—b*M (2.1.1)

kur N yra jvykiy skaiCius, kuriy magnitudé M didesné nei My — tam tikra
pasirinkta slenkstiné magnitudé — daZzniausiai magnitudé, nuo kurios seisminis
katalogas yra laikomas pinu, a — jvykiy skai¢ius jvykstanciy per vienus metus,
kuriy magnitudé lygi arba didesné negu M, b — parametras nusakantis
skirtingy magnitudziy pasiskirstyma.

TrecCiajame ectape yra parenkamos arba nustatomos grunto virpesiy
intensyvumo slopimo priklausomybés (dazniausiai naudojamos pikinés grunto
pagreicio reik§més — PGA) nuo epicentro iki tiriamos vietos skirtingo stiprumo
seisminiams jvykiams (2.1.1 pav.). Taip pat vertinamos ir §iy priklausomybiy
paklaidos.

Ketvirtajame etape yra skaifiuojamas tikimybinis Zemés drebéjimo
pavojingumas. Siame etape yra integruojami visi galimi skirtingy stiprumy,
skirtingy tikimybiy, visy skirtingy SZ ir visy jmanomy epicentriniy atstumy
grunto virpesiai tam tikroje vietoje ir apskaifiuojama tikimybe¢, kad grunto
virpesiai (pvz. PGA) virSys tam tikrg ribg per tam tikrag nustatytg laiko tarpa.
Atliekant tikimybinj seisminio pavojingumo vertinimg, yra priimama prielaida,
kad zemés dreb¢jimai neturi ,,atminties®, t.y., kiekvienas dreb&jimas vyksta
nepriklausomai vienas nuo kito. Pavyzdziui jeigu tam tikroje vietoje tam
tikrame ltzyje jvyksta M = 5,0 magnitudés dreb¢jimas, tai jis neturi jokios
jtakos sekandiam panaSaus dydZio drebéjimui toje pacioje vietoje. Zinoma
tokia prielaida néra visiskai teisinga, nes tam tikroje vietoje jvykes drebéjimas
sumazina zemés plutos tektonines jtampas ir tikimybe, kad toje pacioje vietoje
ivyks tokio pat stiprumo drebéjimas per tam tikrg trumpg laikotarpj Zenkliai
sumazéja. Toks zemés drebéjimy ,,atminties” netur¢jimas atitinka Poisson’o

pasiskirstymg ir yra vadinamas Poisson’o modeliu. Naudojant Poisson’o
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modelj, galima parodyti (pvz. Reiter, 1990), kad drebéjimo pasikartojamumas,
kurio sukelty grunto virpesiy parametras z gali virSyti tam tikrg lygj Z (pvz.

tam tikrg grunto daleliy pagreit}) yra lygus tikimybei:

Drebéjimo pasikartojamumas = —T/In (1 — P(Z>2)), (2.1.2)

Cia P(Z>z) yra ieskoma tikimybé per laiko trukme T. PavyzdZiui civilinése
statybose jprastai naudojama grunto daleliy pagrei¢io 10% virSijimo per 50
mety tikimybé atitinka 475 mety zemés drebéjimo pasikartojamumo perioda
(Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance — Part 1: General

rules, seismic actions and rules for buildings, 2004).
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2.1.1 pav. Tikimybinio seisminio pavojingumo analizés principiné schema.
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Remiantis Sia metodika, darbe seisminio pavojingumo vertinimas buvo

atliekamas etapais:

| etapas

1.

Regiono seisminiy jvykiy katalogo sudarymas. Katalogo sudarymui
naudojami visi turimi vietiniai, regioniniai ir pasauliniai jvykiy
katalogai.

Preliminarus seisminiy jvykiy katalogo pilnumo vertinimas. Tuo tikslu
sudaromos jvykiy magnitudziy pasiskirstymo skirtinguose laiko
intervaluose diagramos. Gali rastis bitinybé katalogg suskirstyti
istoriniy jvykiy katalogg ir instrumentiniy jvykiy kataloga.

Katalogo magnitudZiy konvertavimas j vieno tipo magnitudes. Geriausia
magnitudes konvertuoti j momento magnitudes. Siam konvertavimui
atlikti, reikalinga surasti sarySius tarp skirtingy magnitudziy tipy.
Susijusiy jvykiy: pirminiy smiigiy (foreSoky), pakartotiny smigiy
(afterSoky), drebéjimy spieciy ir netektoininiy jvykiy (indukuoty jvykiy,
sprogdinimy ir t.t.) pasalinimas i§ katalogo. Siame Zingsnyje reikalinga
ieSkoti seisminiy jvykiy klasteriy laike ir erdvéje, nagrinéti jvykiy
pasiskirstymg jvairiais laiko intervalais.

Katalogo pilnumo vertinimas. Katalogo pilnumas paaiskéja tik po keleto
magnitudziy unifikavimo ir susijusiy jvykiy “valymo” iteracijy. Todél
reikalinga keletg karty kartoti 2—4 Zingsnius, kol bus gautas pakankamai
patikimas ir vienalytis katalogas.

Pilno katalogo dalies i8skyrimas. Surandama katalogo dalis, kurioje yra
visi jvykiai, su magnitudémis didesnémis uz pasirinkta slenksting, ir kur
magnitudés yra unifikuotos.

Nagrinéjamo regiono seiSmingumo zemélapio paruosSimas. Katalogo
jvykai atvaizduojami ant Zzemelapio, pagal skirtingas jvykiy

koncentracijas, iSskiriamos SZ.

55



8. SZ tikslinimas. Pasitelkus visg turimg geologing, geofiziking,
seismotektoning, paleoseisming ir pan. Informacijg, koreguojamos ir
tikslinamos SZ ribos.

9. SZ riby apibrézimas. Reikalinga sudaryti poligonus ribojancius
kiekvieng SZ bei sudaryti kiekvienos SZ jvykiy subkatalogus.

Il etapas

10.SZ reik$miniy parametry nustatymas. Jeigu SZ yra charakterizuojamos
1$sklaidytu (difuziniu) seismingumu, tai yra priitmama prielaida, kad
jvykiai kiekvienoje zonoje erdviSkai pasiskirsto tolygiai, o laikinis
pasiskirstymas atitinka Poisson‘o procesa. Tai reiSkia, kad jvykiy
skaiCius kiekvienoje SZ, jvykstantis per metus, yra nusakomas
Gutenberg-Richter’io sary$iu (lygtis 2.1.1). Taip pat siekiant
kiekybiskai jvertinti kiekvieng SZ, yra nustatomi sekantys parametrai:

a) Katalogo laiko intervalas — tai yra laiko intervalas, kuriame
katalogas laikomas pilnu.

b) Ivykiy skaiCius, kuriy magnitudés virSija pasirinktg slenkstine
magnitude My per tam tikrg laika, daZniausiai per vienus metus.
Sis parametras atitinka Gutenberg-Richter’io sarysio a parametro
reikSme.

c) Gutenberg-Richter’io sarysSio b parametro reik§mé. Parametras b
nusako kokiomis proporcijomis pasiskirsto skirtingy magnitudziy
zemés drebéjimai tam tikroje zonoje.

d) Maksimali stebéta magnitudé (Mgps). Tai maksimali magnitudé,
kuri buvo stebéta konkrecioje SZ.

e) Maksimaliai galima magnitudé (My) ir jos standartinis
nuokrypis konkrecioje SZ. Pastarasis parametras nustatomas i$
turimy geologiniy, paleoseisminiy duomeny arba subjektyviu
eksperto vertinimu. Dazniausiai mazai seismiskai aktyviems
regionams maksimali galima magnitude yra prilyginama
maksimaliai stebétai magnitudei plius 0,5 magnitudés paklaida

(pvz. dePolo and Slemmons, 1990; Chen and Scawthorn, 2003).
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f) Apatiné ribiné magnitudé (My,in), t.y. magnitudé, kuri parenkama
atsizvelgiant j inzinierinius reikalavimus. Paprastai yra laikoma,
kad magnitudés mazesnés nei 4,0 yra nereikSmingos
inzinieriniuose skai¢iavimuose (Bender and Campbell, 1989).

11. Nustatymas, ar regione galima identifikuoti charakteringus seisminius
1vykius, t.y. seisminius jvykius, kurie kas tam tikrg laikg pasikartoja tam
tikroje vietoje.

111 etapas

12. Nagrinéjamo regiono seisminiy virpesiy slopimo funkcijos radimas. Si
funkcija gali biiti gaunama 1§ empiriniy vertinimy, arba i$ teoriniy
skai¢iavimy. Taip pat galima naudoti tinkamas kity tyréjy nustatytas
seisminiy virpesiy slopimo funkcijas.

IV etapas

13.Pradiniy parametry paruoSimas atitinkamai programinei jrangai, su
kuria bus atliekami tikimybiniai seisminio pavojingumo skai¢iavimai.

14.Tvykdyti tikimybinius seisminio pavojingumo skaifiavimus su
pasirinkta programine jranga.

15.6-14 Sios procediiros zingsniy kartojimas, tol kol seisminis modelis ir
galutiniai rezultatai taps pakankamai patikimi.

16.Nagrin¢jamo regiono seisminio pavojaus zemélapio sudarymas.
Naudojantis  pasirinktosios  programinés jrangos sugeneruotais
rezultatais, reikalinga sudaryti regiono seisminio pavojingumo
zemélapj, pvz. vaizduojantj grunto daleliy pagreic¢ius (PGA), kurie gali
biiti virSyti per tam tikrg laikg su tam tikra tikimybe.

17. Vietiniy salygy jvertinimas svarbesnése vietovése. Jeigu imanoma,
reikéty bandyti jvertinti vietines grunto sglygas ir grunto jtaka

seisminiam pavojui.

57



Neapibréztumo vertinimas

Vienas i§ esminiy TSPV metodo taikymo aspekty yra paklaidy
ivertinimas. Atsitiktinés paklaidos atsiranda dél Zemés drebéjimams badingo
procesy atsitiktinumo. Kita vertus reikalinga vertinti ir paklaidas, kurios
atsiranda sudarant seismotektoninius modelius dél Ziniy trukumo, — Sio tipo
paklaidos  vadinamos  sistemingosiomis. Seisminio pavojingumo
skaiCiavimuose yra labai svarbu suvokti Siy dviejy tipy paklaidy skirtumus ir
numatyti kaip atitinkamai jas vertinti seisminio pavojingumo skai¢iavimo
procese.

Atsitiktinés paklaidos yra apibréziamos kaip atsiradusios dé¢l paties Zemes
drebéjimo proceso atsitiktinumo. Diskretiniai kintamieji yra apibadinami tam
tikros vertés tikimybe, funkcijos yra charakterizuojamos tikimybés tankio
funkcija nusakancia parametro pasiskirstyma (pvz. magnitudés pasiskirstymg).
TSPV skai¢iavimuose atsitiktinés paklaidos yra tiesiogiai naudojamos paciuose
skai¢iavimuose, ypaC per standartinio nuokrypio parametrus, ir tokiu budu
tiesiogiai jtakoja tam tikros vietos seisminio pavojingumo dydj (Abrahamson
and Bommer, 2005).

Sistemingosios paklaidos daZznai yra suprantamos kaip Ziniy paklaidos,
kadangi jos atsiranda dél riboto duomeny ar ziniy kiekio. Skirtingai nuo
sistemingyjy paklaidy, atsitiktinés paklaidos gali biiti sumazintos atlikus
daugiau matavimy ar eksperimenty. Sistemingosios paklaidos atsiranda ne dél
atsitiktiniy parametry, bet greiCiau dél parametry turiniy tam tikras vertes,
kuriy, deja mes nezinome. Sistemingosios paklaidos yra charakterizuojamos
alternatyviais modeliais arba alternatyviomis tikimybés tankio funkcijomis.
Tode¢l sistemingosios paklaidos arba neapibréztumai néra analizuojami
tiesiogiai TSPV skaic¢iavimuose, bet bandoma sukurti alternatyvius modelius,
kurie leidzia apskaiCiuoti tuos modelius atitinkancius seisminius pavojingumus
(Abrahamson and Bommer, 2005).

Siekiant jvertinti sisteminggsias paklaidas, dazniausiai Siuolaikinéje TSPV

metodikos praktikoje yra naudojama loginio medzio metodika. Kaip minéta,
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sistemingasias paklaidas bandoma vertinti sukuriant visg eile skirtingy
modeliy. Tarkim skirtingi tyréjai gali iSskirti gana skirtingy geometriniy
pavidaly ir charakteristiky SZ. SZ gali buti charakterizuojamos skirtingo
dydzio parametrais (pvz. Mpmin, Mmax ar b parametru). Taip pat gali biiti
naudojamos skirtingos seisminiy virpesiy slopimo funkcijos. Tokiu biidu bus
galima apskaiCiuoti nagriné¢jamos teritorijjos seisminius pavojingumus
atitinkancius skirtingus seismotektoninius modelius. Loginis medis yra gana
paprastas ir efektyvus biidas valdyti daugel; alternatyviy modeliy ir analizuoti
gaunamus rezultatus. Siame darbe naudoto loginio medZio pavyzdys yra

pateiktas 3.4.1 pav.

2.2. SEISMINIO PAVOJINGUMO MODELIAVIMO PRIEMONES

Ryty Baltijos regiono jungtinio seisminio katalogo sudarymui, jo
analizei ir ,,i8gryninimui“ buvo naudotas SEISAN 8.3 (Havskov and
Ottemoller, 1999), véliau SEISAN 9.1 programy paketas (Ottemoller et al.,
2012). Taip pat Sis programy paketas buvo naudotas konvertuojant jvairias
jungtinio katalogo magnitudes ] vieno tipo magnitude, sudarant kiekvieno SZ
subkatalogus, skai¢iuojant SZ b ir a parametry vertes.

Jungtinio katalogo pilnumo laike analizei, grunto virpesiy slopimo
funkcijy analizei ir jy lenteliy sudarymui, apskaic¢iuoty PGA lenteliy analizei ir
sisteminimui, grunto daleliy pagrei€iy spektry atvaizdavimui ir kitai duomeny
analizei bei grafiky sudarymui buvo naudota Microsoft Exel 2010 programa.

Tektoniniy zemélapiy ir jungtinio seisminio katalogo analizei ir jy
atvaizdavimui pradZioje buvo naudota GIS programa Maplnfo 8.5%, véliau
naudota atviro kodo GIS programa QGIS 2.8%.

Seisminio pavojingumo modeliavimui, o biitent duomeny, reikalingy

Ryty Baltijos regiono PGA zemélapiy sudarymui ir grunto daleliy pagreiciy

27 http://www.directionsmag.com/entry/product-review-mapinfo-professional-version-
85/123037, ziuréta 2015.09.05.
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spektry sudarymui, buvo naudota CRISIS 2007 programa®® (Ordaz M. et al.,
2013).
Tiritamo regiono PGA Zeme¢lapiy sudarymui buvo naudotas GMT 4.5

(Generic Maping Tool) programy paketas®.

2.3. DUOMENU SALTINIAI

Seisminio pavojingumo vertinimui bitini dviejy tipy pagrindiniai
jvadiniai duomenys.

Svarbiausia vertinime yra regiono seisminio aktyvumo informacija, t.y.
zinios apie anksCiau jvykusius Zzemés drebéjimus, jy vietos ir laikai,
parametrai: magnitudés, hipocentro gyliai. Sios informacijos pagrindu
sudaromas seisminis katalogas. Sie duomenys buvo surinkti i§ jau publikuoty
Saltiniy ar internete laisvai prieinamy duomeny: Baltarusijos, Baltijos Saliy
katalogo (Aponoga, 2007), Jungtinio Ryty Europos platformos teritorijy Zemés
drebéjimy katalogo, apimanciu laikmetj nuo seniausiy laiky iki 2005 mety
(ITapos H. B. u ap., 2007) ir Siaurés $aliy seisminiy jvykiy duomeny bazés
(sutrumpintai vadinamas FENCAT), kurj tvarko ir palaiko HUSI. Be S$iy
Saltiniy papildomi buvo nagrinéti ir naudoti atskirose publikacijose pateikti
duomenys pvz., Nikonov and Sildvee (1991); Gregersen et at. (2007); Guterch
(2009).

Baltarusijos ir Baltijos Saliy katalogas (,,agentiiros pavadinimas® —
BLR) didZiaja dalimi sudarytas i§ istoriniy jvykiy. Siame kataloge jtraukti ir
mazesniy magnitudziy jvykiai, kurie nebuvo rasti kituose kataloguose. Be to,
Siame kataloge pateikti gana iSsamiis kiekvieno jvykio apraSymai, cituojant
pirminius Saltinius.

Jungtinis Ryty Europos platformos Zemeés dreb¢jimy katalogas

(,,agentiiros pavadinimas®“ — EEP) buvo sudarytas remiantis Specializuotu

% http://www.qgis.org/en/site/about/index.html, Zifiréta 2015.09.05.
2 http://www.ecapra.org/crisis-2007, zitiréta 2015.09.05.
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Siaurinés Eurazijos Zemés drebéjimy katalogu, apimanéiu laikotarpj nuo

31 kurj, vykdant Rusijos teritorijos seisminj

seniausiy laiky iki 1995 m.
rajonavimg, sudaré didelé Rusijos seismology grupé, vadovaujama N. V.
Kondorskaya ir V. 1. Ulomovov. Sis katalogas apémé Ryty Europa ir dalj
aplinkiniy teritorijy.

FENCAT yra bene pilniausias ir autoritetingiausias Siaurinés Europos
seisminiy vykiy katalogas (agentiiros pavadinimas — HEL). Istoriné katalogo
dalis pradedama jvykiu, fiksuotu 1375 m., o duomenys apie paskutiniy
desSimtmeciy jvykus surinkti ir apibendrinti i§ daugelio Fenoskandijos Saliy
seisminiy stociy. Taip pat Siame kataloge identifikuojami natiiralios prigimties
ir zmogaus veiklos sukelti seisminiai jvykiai, todél netektoninés kilmes jvykius
lengva eliminuoti.

Kitas duomeny masyvas remiasi regiono tektonine informacija.
Modeliuojant seisminj pavojingumg biitina iSskirti seismiSkai aktyvias zonas
(linijines arba plotines). Tam tikslui buvo pasitelkti sekantys tektoniniai
zemélapiai: AponoBa (2007), 3.1.2 pav.; Aizberg et al. (1999), 3.1.3 pav,
Stirpeika (1999), Grigelis (1981), 3.1.4 pav.; Cygeii3auc (1979).

Sio darbo pagrindinis uzdavinys buvo jvertinti Ryty Baltijos seisminj
pavojingumg naudojant TSPV metodika. Todél ¢ia nevo nuodugniai tyrinéta
Vran¢os SZ. Reikalinga informacija VranCos SZ apibudinti paimta 18

Mantiniemi et al. (2003) publikacijos.

% https://en.wikipedia.org/wiki/Generic_Mapping_Tools, Zifiréta 2015.09.05.
U http://www.scgis.ru, System of data bases, 1996, zitiréta 2015.09.10
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3. RYTU BALTIJOS REGIONO SEISMINIO PAVOJINGUMO
VERTINIMAS

3.1. ZEMES DREBEJIMU KATALOGAS IR SEISMOGENINIU ZONU
ISSKYRIMAS

Seisminiy jvykiuy katalogo (duomeny bazés) sudarymas

Kaip minéta 2.3 poskyryje, Rytinés Baltijos regiono seisminiy jvykiy
katalogas buvo sudarytas remiantis trimis pagrindiniais saltiniais: Baltarusijos,
Baltijos saliy katalogu (Aponosa, 2007), Jungtiniu Ryty Europos platformos
teritorijy zemés drebéjimy katalogu, apimanciu laikmetj nuo seniausiy laiky iki
2005 mety (Iapos H. B. m mp., 2007) ir Siaurés 3aliy seisminiy jvykiy
duomeny baze (FENCAT), kurig tvarko ir palaiko HUSI.

Kai pirminiy katalogy duomenys persidengia erdvéje ir laike, tas pats
seisminis jvykis gali biti jtraukiamas j kelis duomeny rinkinius. Daug pastangy
buvo déta analizuojant jrasus, jtrauktus ] Saltiniy katalogus, ir ieskant
dublikaty. Dublikaty identifikavimas skirtinguose duomeny rinkiniuose buvo
paremtas, lyginant:

e jvykio laika;

e epicentro koordinates;

e 7emes drebéjimo magnitude;
e seisminio jraso nuoroda.

Dazniausiai du jvykiai buvo laikomi dublikatais, kai jvykiy laiko,
epicentry koordinacdiy ir magnitudziy verciy skirtumai yra mazesni uz tam
tikras pasirinktas vertes. Sis biidas nebuvo visiskai tinkamas $io darbo jungtiniam
katalogui, nes pradiniuose kataloguose daugelio Zemés drebéjimy epicentry
koordinatés nebuvo pakankamai tikslios (pvz., du ar daugiau artimy laike jrasy,
turiniy daug skirtumy, susieti pagal magnitudziy skirtumus). Taigi, buvo atlikta
patikra siekiant nustatyti dublikatus ir atrinkti reikiamus jrasus kataloge. Kai
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analogiski zemés drebéjimai buvo identifikuoti, buvo paliekamas tik vienas jrasas
galutiniame kataloge, pritaikius hierarchijos schema.

Remiantis istoriniais jvykiais (iki 1964 mety), Baltarusijos ir Baltijos saliy
katalogas (Apomnosa, 2007) buvo laikomas tiksliausiu tiriamai teritorijai, po to
FENCAT ir galiausiai Jungtinis Ryty Europos platformos katalogas (Illapos H.
B. u np., 2007). Taciau galutiniame kataloge tam tikry jvykiy parametrai buvo
imami ir i§ Jungtinio Ryty Europos platformos katalogo, nes, subjektyviu
vertinimu, jie laikyti patikimesniais.

Tradicinis PSHA metodas yra pagrijstas prielaida, kad Zemés drebéjimai yra
atsitiktiniai jvykiai, Kkurie laike pasiskirsto pagal Poisson’o priklausomybe.
Seismingumo analizé atliekama remiantis zemés drebéjimy katalogu, i§ kurio
susij¢ jvykiai yra paSalinami, siekiant, kad duomenys atitikty §ig prielaida.
Priklausomi jvykiai, tokie kaip pirminiai smigiai (,,foreSokai®) ir pakartotiniai
smiigiai (,,afterSokai*) turi buiti nustatyti ir pasalinti, ir tik pagrindinis seisminis
smiigis yra jtraukiamas j galutinj kataloga.

Pirminiai smugiai ir pakartotiniai smitigiai buvo nustatomi naudojant
Gardner and Knopoff (1974) metoda. Sis metodas identifikuoja priklausomus
jvykius pagal jy erdvinj ir laiko Zemés drebéjimy seky testinumg kaip
pagrindinio smiigio magnitudés M funkcija. Zemés drebéjimas yra
identifikuojamas kaip i-tasis sekos narys, jei yra lokalizuojamas D;(M) km
plote ir jvyksta per T;(M) dieny nuo pagrindinio smigio. Tik stipriausi
pozeminiai smiigiai i§ kiekvienos grupés yra jrasomi j kataloga. Sis metodas
(Gardner and Knopoff, 1974) buvo pritaikytas jungtiniam kataloge, siekiant
atskirti pirminius smugius (F), pakartotinius smugius (A).

Jungtinis Rytinio Baltijos regiono seisminiy jvykiy katalogas yra

pateiktas 3.1.1 lentel¢je ir 3.1.1 pav.
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Magnitudziy suvienodinimas ir katalogo ,,iSvalymas

Jungtinis Ryty Baltijos katalogas buvo sudarytas naudojantis keliais
skirtingais katalogais, todél kiekvienas seisminis jvykis buvo apibtidintas tokia
magnitude, kokia jam buvo priskirta pirminiame Saltinyje.

Baltarusijos ir Baltijos Saliy kataloge bei Jungtiniame Ryty Europos
platformos kataloge jvykiy stiprumams apibrézti naudotos lokalios magnitudés
(LBLR — Baltarusijos ir Baltijos Saliy katalogo lokali magnitudés; LEEP —
Jungtinio Ryty Europos platformos katalogo lokali magnitudé¢). FENCAT
kataloge dazniausiai buvo naudota HUSI nustatyta lokali magnitudé (LHEL).
Instrumentinéje FENCAT katalogo dalyje keletas jvykiy buvo jvertinti Bergeno
universiteto seismologijos observatorijos kodos (CBER) ir lokaliomis (LBER)
magnitudémis. Siekiant konvertuoti CBER ir LBER magnitudes j LHEL
magnitudes buvo pasinaudota pilnu 1980-2009 mety FENCAT katalogu ir
programa ,MAG* i§ paketo SEISAN 8.3 (Havskov and Ottemdller, 1999).
Nustatytas sarysis tarp LHEL ir CBER magnitudziy:

LHEL = 1,562*CBER — 1,664 (3.1.1)
bei sarysis tarp LHEL bei LBER magnitudziy:

LHEL = 1,205*LBER — 0,146. (3.1.2)

Naudojantis Siais sarySiais CBER ir LBER magnitudés Jungtiniame Ryty
Baltijos kataloge konvertuotos j LHEL tipo magnitudes.

Didesnioji seisminiy jvykiy magnitudziy dalis tiek Baltarusijos ir Baltijos
Saliy kataloge, tiek Jungtinio Ryty Europos platformos teritorijy zemés
drebéjimy kataloge tiek ir FENCAT Kkataloge buvo jvertinta lokaliomis
magnitudémis. Lokalios magnitudés gali turéti gana dideles paklaidas iki 1,0-1,5
vertés, taCiau mazy magnitudziy suvienodinimas ir jy perskai¢iavimas |

momento magnitudes, kurios yra geriausiai tinkamos vertinant seisminj
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pavojinguma, Yyra gana sudétingas ir nevienareikSmis uzdavinys, Kuris bus
specialiai sprendziamas ateityje (Illapos H. B. u ap., 2007). Todél nesant
galimybés lokalias magnitudes konvertuoti j momento magnitudes, buvo
nuspresta Jungtiniame Ryty Baltijos kataloge palikti lokalias magnitudes ir

priimti prielaida, kad jos nuo momento magnitudziy beveik nesiskiria.

3.1.1 lentelé. Pilna (neeliminuoti pirminiai ir pakartotiniai smugiai) Rytinés Baltijos
regiono seisminiy jvykiy katalogas. Katalogas pateiktas sutrumpintu NORDIC
formatu. Magnitudziy tipai: W — momento magnitudé, L — lokali magnitudé, B —
turiniy bangy magnitudé, C — kodos magnitudé, M — makroseisminé, | —
intensyvumas epicentre. Simbolis einantis po jvykio identifikatoriaus ,L*“ —
detalizuojanti informacija: F — smigis prie$ pagrindinj smigj (foreSokas), A —
pakartotinas smiigis (afterSokas). Seisminiy jvykiy koordinatés pateiktos WDS84
geografinéje koordinaciy sistemoje, laipsniais ir deSimtainémis laipsniy dalimis.
Seismologijos centrai ir duomeny S$altiniai: BLR — Aponosa (2007); EEP — Jungtinis
Ryty Europos platformos zemés drebéjimy katalogas (Illapos H. B. u mp., 2007);
BER - Bergeno universiteto, Seismologijos observatorija; HEL - Helsinkio
universiteto, Seismologijos institutas; NAO — NORSAR seisminiy tyrimy centras;
UPP — Upsalos universiteto Seismologijos observatorija; USG — JAV Geologijos
tarnyba; DNS — Nikonov and Sildvee, pagal Doss, 1987; GRE — Gregersen et at.,
2007; KJW — Wahlstrom, pagal Kjellen, 1990; POL — Guterch, 2009; WAH -
Wahlstrom and Ahjos, 1987.

YYYY MMDD mmhh ss.s RILatitudLonitudeDepth AGENSt RES MAGlAGE MAGlAGE MAGlAGE

1375 L 57.500 18.500 10.0 KJW 4.0LKJIW 1
1540 L 57.700 18.700 5.0 KJW 4 .3LKJIW 1
1602 L 59.500 24.700 5.0 BLR 3.8LBLR 6.0IBLR 1
1607 L 59.700 24.700 5.0 BLR 3.8LBLR 6.0IBLR 1
1616 0630 0530 L 56.400 24.200 5.0 EEP 4.1LEEP 6.5IBLR 1
1670 0201 22 L 58.400 24.500 8.0 DNS 3.9LBLR 3.9 DNS 6.0IBLR1
1783 03 L 56.900 23.600 BLR 4.0LBLR 4.0IBLR 1
1785 1011 L 57.400 21.600 BLR 3.5LBLR 3.5IDNS 5.0IBLR1
1803 0108 2315 L 53.100 23.100 5.0 BLR 3.6LEEP 6.0IBLR 3.6 BLR1
1807 0223 03 LF 56.900 24.000 5.0 BLR 3.0LBLR 3.0IDNS 3.5IBLR1
1821 0220 08 LF 56.600 25.300 BLR 2.5LBLR 2.5IBLR 1
1821 0221 0330 LF 56.600 25.300 3.0 BLR 4.0LBLR 6.5IBLR 1
1821 0222 04 LF 56.600 25.300 BLR 2.5LBLR 2.5IBLR 1
1821 0222 07 LF 56.600 25.300 BLR 2.5LBLR 2.5IBLR 1
1821 0222 0730 L 56.600 25.300 13.0 EEP 4.5LEEP 7.0IBLR 4.5 BLR1
1821 0223 LA 56.600 25.300 BLR 2.5LBLR 2.5IBLR 1
1823 0206 00 L 58.000 26.200 7.0 DNS 3.9LBLR 7.0IBLR 3.9 DNS1
1827 0928 12 L 59.000 23.500 14.0 EEP 4.0LEEP 4.0 DNS 5.0IBLR1
1844 0112 22 L 58.600 23.700 6.0 BLR 2.5LBLR 2.5 DNS 4.0IBLR1
1853 0205 0145 LF 56.800 25.700 BLR 2.9LBLR 5.0IBLR 3.5IDNS1
1853 0205 02 L 56.700 25.600 BLR 3.5LBLR 6.0IBLR 2.9IDNS1
1853 0326 0130 L 59.500 24.700 5.0 BLR 1.2LBLR 1.2 DNS 2.5IBLR1
1853 1229 2345 L 56.960 24.130 BLR 3.5LBLR 3.5IDNS 6.0IBLR1
1854 0105 04 LA 56.960 24.130 BLR 2.9LBLR 2.9IDNS 4.0IBLR1
1857 0518 09 L 57.700 22.200 10.0 EEP 4.5LEEP 3.0 DNS 7.0IBLR1
1858 0115 1410 L 59.300 22.600 8.0 BLR 3.0LBLR 3.0 DNS 5.0IBLR1
1869 0215 03 L 59.500 24.700 6.0 BLR 2.5LBLR 2.5 DNS 5.0IRBS1
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Toliau papildomai analizuojant jvykiy pasiskirstyma laike ir jy epicentry
koordinates bei atsizvelgiant j pirminius katalogus, dar kartg patikrinti ir
atitinkamai pazyméti pakartotiniai smiigiai, pirminiai smuagiai. Galiausiai Vvisi
susije jvykiai buvo pasalinti i§ Jungtinio Ryty Baltijos katalogo ir gautas

galutinis ,,isvalytas katalogas(3.1.2 lentelé).
Ryty Baltijos regiono tektoniniai Zemélapiai

Pasaulio geologinio Zemélapio komisija, esanti Tarptautinés geologiniy
moksly sajungos (IUGS) padalinys, 2002 m. iSleido pirmg Pasaulio
seismotektoninj Zemélapj (mastelis 1:25 000 000). Siame zemélapyje, matyt
del planetinio mastelio, Ryty Baltijos regione néra pazZyméto nei vieno
tektoninio ltiZio. Artimiausi lGizai vaizduojami Fenoskandijoje. Tod¢l Pasaulio
seismotektoninis zemélapis negaléjo biti naudojamas Ryty Baltijos SZ

i1$skyrimui.

3.1.2 lentelé. Galutinis (iSvalytas) Ryty Baltijos regiono seisminiy jvykiy katalogas.
Pazyméjimy ir sutrumpinimy reikSmes zr. 3.1.1 lenteléje.

YYYY MMDD mmhh ss.s RILatitudLonitudeDepth AGENSt RES MAGlAGE MAGlAGE MAGlAGE

1375 L 57.500 18.500 10.0 KJW 4.0LKJIW 1
1540 L 57.700 18.700 5.0 KJW 4 .3LKJIW 1
1602 L 59.500 24.700 5.0 BLR 3.8LBLR 6.0IBLR 1
1607 L 59.700 24.700 5.0 BLR 3.8LBLR 6.0IBLR 1
1616 0630 0530 L 56.400 24.200 5.0 EEP 4.1LEEP 6.5IBLR 1
1670 0201 22 L 58.400 24.500 8.0 DNS 3.9LBLR 3.9 DNS 6.0IBLR1
1783 03 L 56.900 23.600 BLR 4.0LBLR 4.0IBLR 1
1785 1011 L 57.400 21.600 BLR 3.5LBLR 3.5IDNS 5.0IBLR1
1803 0108 2315 L 53.100 23.100 5.0 BLR 3.6LEEP 6.0IBLR 3.6 BLR1
1821 0222 0730 L 56.600 25.300 13.0 EEP 4.5LEEP 7.0IBLR 4.5 BLR1
1823 0206 00 L 58.000 26.200 7.0 DNS 3.9LBLR 7.0IBLR 3.9 DNS1
1827 0928 12 L 59.000 23.500 14.0 EEP 4.0LEEP 4.0 DNS 5.0IBLR1
1844 0112 22 L 58.600 23.700 6.0 BLR 2.5LBLR 2.5 DNS 4.0IBLR1
1853 0205 02 L 56.700 25.600 BLR 3.5LBLR 6.0IBLR 2.9IDNS1
1853 0326 0130 L 59.500 24.700 5.0 BLR 1.2LBLR 1.2 DNS 2.5IBLR1
1853 1229 2345 L 56.960 24.130 BLR 3.5LBLR 3.5IDNS 6.0IBLR1
1857 0518 09 L 57.700 22.200 10.0 EEP 4.5LEEP 3.0 DNS 7.0IBLR1
1858 0115 1410 L 59.300 22.600 8.0 BLR 3.0LBLR 3.0 DNS 5.0IBLR1
1869 0215 03 L 59.500 24.700 .0 BLR 2.5LBLR 2.5 DNS 5.0IRBS1
1870 0206 0445 L 56.960 24.130 BLR 3.5LBLR 3.5IDNS 5.0IBLR1
1877 1016 0525 L 58.900 23.400 10.0 EEP 4.2LEEP 3.5 DNS 6.0IBLR1
1881 0128 1415 L 59.400 28.200 4.0 BLR 3.2LBLR 3.0 DNS 5.5IBLR1
1887 1210 L 54.200 28.500 10.0 EEP 3.7LEEP 6.0IBLR 1
1896 0920 15 L 56.600 23.700 5.0 EEP 3.5LEEP 3.5IDNS 5.0IBLR1
1907 0122 02 L 56.900 24.070 7.0 EEP 3.5LEEP 5.0IBLR 3.5 BLR1
1908 1228 05 L 54.600 25.800 9.0 BLR 4.5LEEP 7.0IBLR 4.5 BLR1
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1908 1229 01 L 56.800 26.300 10.0 EEP 4.5LEEP 7.0IBLR 4.5 BLR1
1908 1229 0330 L 56.940 24.070 10.0 BLR 3.5LBLR 5.5IBLR 1
1908 1229 22 L 55.800 26.700 11.0 EEP 4.5LEEP 6.5IBLR 4.5 BLR1
1908 1229 L 57.500 25.700 BLR 3.5LBLR 6.0IBLR 1
1908 1230 L 54.308 22.300 POL 3.0LBLR 4.0IPOL 1
1909 0131 0715 L 56.900 24.100 6.0 EEP 3.5LEEP 5.0IBLR 3.5 BLR1
1909 0212 01 L 56.560 21.090 BLR 3.5LBLR 3.0IBLR 1
1909 0602 0830 L 58.400 25.600 .0 BLR 1.8LBLR 1.8 DNS 3.0IBLR1
1910 0521 03 L 56.950 24.050 10.0 EEP 4.0LEEP 4.0 BLR 6.0IBLR1
1912 0615 L 59.700 25.000 .0 BLR 2.0LBLR 2.0 DNS 3.5IBLR1
1931 0712 22 L 59.400 25.300 .0 BLR 3.0LBLR 4.5IBLR 1
1932 0210 L 52.600 20.030 POL 4.3LPOL 6.0IPOL 1
1972 0904 0026 33.0 L 57.100 18.400 WAH 2.4LWAH 1
1976 1025 0839 45.0 L 59.260 23.390 10.0 EEP 4.7LEEP 6.5IBLR 1
1978 0510 0905 L 52.800 27.700 10.0 EEP 3.5LEEP 3.5 BLR 4.5IBLR1
1979 0724 1602 46.4 L. 55.450 19.700 HEL 2.7LHEL 1
1980 0109 0124 52.4 L 58.910 22.990 HEL 2.4LHEL 1
1981 0622 1927 37.7 L 59.450 22.660 7.0 HEL 2.6LHEL 1
1982 0602 0758 17.7 L 57.040 21.940 HEL 2.3LHEL 1
1983 1201 2226 34.0 L 52.950 27.810 7.0 BLR 2.8LBLR 4.5IBLR 1
1985 1017 0132 24.0 L 52.900 28.400 7.0 EEP 3.5LEEP 4.0IBLR 3.4 BLRI1
1987 0408 2302 22.0 L 58.400 26.100 14.0 BLR 3.5LBLR 3.5 DNS 5.0IBLRI1
1987 0705 0242 11.7 L 58.300 26.000 8.0 BLR 2.9LBLR 3.5IBLR 1
1987 0922 1825 L 58.700 26.400 9.0 BLR 3.0LBLR 4.5IBLR 1
1988 0429 1536 52.0 L 56.970 19.530 1.0 BER 3.5LHEL 3.3CBER 1
1988 0429 1541 22.7 L 56.320 21.400 7.0 BER 3.3LHEL 3.2CBER 3.1LBER1
1988 0902 1917 L 58.800 26.400 7.0 BLR 2.9LBLR 5.0IBLR 1
1994 0312 0756 58.6 L 55.200 17.910 0.0 BER 2.7LHEL 2.4LBER 1
1994 0601 1640 30.0 L 53.750 22.790 NAO 4.0LPOL 5.5IPOL 2.3LNAO1
1995 0306 1024 24.3 L 55.040 30.820 18.0 BER 2.5LHEL 2.2LBER 1
2002 1218 2114 21.9 L 55.888 18.203 2.2 BER 17 0.5 3.5LHEL 4.2BUSG 3.5LBER1
2003 0112 1143 47.8 L 59.402 23.415 10.0F HEL 1.0 1.2LHEL 1
2004 0128 1540 00.2 L 58.792 23.851 10.0F HEL 9 0.9 1.6LHEL 1
2004 0921 1332 31.9 L 54.834 20.025 10.0F HEL 71 0.8 5.2WGRE 4.7WHRV 5.2LUPP1
2006 1106 0111 40.3 L 59.677 24.857 2.7 HEL 0.1 1.1LHEL 1

[Sanalizavus ir palyginus rastus tektoninius Rytinés Baltijos Zemeélapius,
sudarytus skirtingy autoriy pvz., (Aponora, 2007), 3.1.2 pav.; Aizberg et al.
(1999), 3.1.3 pav.; Stirpeika (1999), Grigelis (1981), 3.1.4 pav.; Cyseii3auc
(1979), padaryta iSvada, kad skirtingi autoriai pateikia gana skirtingus
zemélapius ir vieno visuotiniai priimto §io regiono tektoninio Zemélapio kol kas
néra. Skirtingi autoriai vaizduoja skirtingus luzius, skirtingus liziy rangus bei jy
ilgius ir tuos pacius luzius kiek kitose vietose. Pavyzdziui, pagal AponoBa
(2007), per Ignalinos AE aikstelés teritorijg ar greta jos eina pietvakariy—
siaurés—ryty (PV—SR) regioninis luzis (3.1.2 pav.), pagal Aizberg et al. (1999),
iki Sios vietos prieina ir baigiasi tokios pat krypties superregioninis lizis (3.1.3
pav.), o pagal Taryby Baltijos respubliky tektoninj zemeélapj (Grigelis, 1981) ta
pacia vietg kerta vakary—ryty (R—V) krypties luzis (3.1.4 pav.).
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3.1.1 pav. Zemés dreb¢jimai Ryty Baltijos regione. Apskritimai vaizduoja istorinius
jvykius (iki 1964 m.), seSiakampiai — instrumentiskai registruoti jvykiai (nuo 1964 m.

iki 2009 m.). Zemélapis sudarytas naudojant pilna (,,nei$valyta“) Ryty Baltijos

seisminiy jvykiy katalogg (3.1.1 lentelé).

Didzigja dalj Ryty Baltijos seisminiy jvykiy katalogo sudaro istoriniai

jvykiai. Nei vienas Saltinis, kuriais remiantis ir buvo sudarytas Sis katalogas,

nenurodo istoriniy jvykiy epicentry lokalizavimo paklaidy, taciau galima spéti,

kad epicentry koordinatés galéty turéti deSimties ar keliy deSim¢iy km paklaidas.

Vieno 2002 m. gruodzio 18 d. 21h 14 min (UTC) Baltijos juroje instrumentiskai

uzregistruoto zemes drebéjimo epicentras nustatytas daugiau nei su 40 km
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paklaida (A. Paéésa, 2003, nepublikuota ataskaita, LGT fondai, Nr. 6088). Apie
desimt skirtingy nacionaliniy ir tarptautiniy seismologiniy centry ir atskiry tyréjy
dviejy stipriausiy 2004 m. Kaliningrado dreb¢jimy epicentrus lokalizavo
skirtingose Sambijos pusiasalio ir priekrantés vietose, epicentrai buvo iSsibarste
mazdaug 30 km diametro apskritimo plote (Gregersen et al., 2007).

Atsizvelgiant | aukS¢iau iSdéstytus faktus, jog kol kas néra sutarta dél
vieningo Ryty Baltijos regiono tektoninio Zemélapio ir kad seisminiy jvykiy
lokalizacijos paklaidos yra gana didelés, atskiry seisminiy jvykiy negalima
vienareikSmiskai susieti su atskirais liziais ar liziy zonomis.

Analizuojant seisminiy jvykiy pasiskirstymg Ryty Baltijos regione, galima
stebéti, kad Siauriné regiono dalis pasizymi didesniu seisminiu aktyvumu nei
pietiné (pvz. 3.1.2 pav.). Skiriamoji riba tarp Siy dviejy sri¢iy eina mazdaug
Siauriniu Lietuvos pasieniu i§ vakary j rytus, o ties Rokiskiu kei¢ia krypti SR
link ir, iSilgai tokios pat krypties liiziy, pazyméty daugelyje tektoniniy
zemelapiy, nueina j Latvijos teritorijg. Panasi riba buvo pravesta ir ankstesniuose
Pasaulio (Giardini et al., 1999) ir Europos (Giardini et al, 2003) seisminio
pavojingumo zemelapiuose, kai Rytiné Baltijos teritorija buvo padalinta j pieting
ir Siauring provincijas.

Nors skirtingy autoriy Ryty Baltijos tektoniniai Zemélapiai vaizduoja gana
skirtingus luzius ar luZiy zonas, apibendrinant galima jzvelgti ir tam tikry
vyraujanciy laziy kryp€iy ar jy tankio netolygumus atskirose regiono srityse.
Latvijos vakaringje dalyje ir Siaurés—vakaringje (SV) Lietuvos dalyje vyrauja V—
R kryp¢iy luziai, kuriy orientacija, einant j rytus palaipsniui keiciasi Siaurés—ryty
(S-R) kryptimi, o rytingje Latvijos dalyje vyrauja PV-SR krypéiy laziai.
srityse. Siaurinéje Latvijos dalyje stebimas gana ryskus SV—pietryéiy (SV-PR)
krypties liizis, uz kurio, einat toliau j Siaure, liziy tinklas kiek iSretéja ir keiCiasi
juy kryptys. Estijos teritorijoje ry§kesni PV-SR, SV-PR ir ilguminés krypties

luziai.
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Lietuvos teritorijoje luZiy tinklo tankis yra gan retas. Vakary Lietuvoje
vyrauja platuminés krypties liiziai, kuriy kryptis, einant ] rytus, sukasi Siaurés
link. Pietvakariy Lietuvoje ir Kaliningrade iSry$kéja SV—PR krypties liZiai.
Vidurio Lietuvoje pastebimi ilguminés krypties su SR krypties dedamaja laZiai.
Uz rytinés Lietuvos sienos, Baltarusijos teritorijoje aiskiau atsekamos PV—-SR
krypties liiziy zonos. Rytinés Baltijos regiong nuo teritorijy, esanciy toliau
rytuose, gana aiSkiai atriboja liiziy zona, prasidedanti ties Narva Estijoje ir

einanti | P-PR mazdaug iki Mogiliovo (pvz. 3.1.3 ir 3.1.2 pav.)
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3.1.2 pav. Ryty Europos vakarinés dalies pagrindiniai tektoniniai liiziai pagal Apoxosa
(2007) ir Jungtinio Ryty Baltijos seisminio katalogo seisminiai jvykiai.

71



60°N

=*" Magnitudeé 1
© Magnitudé 2
© Magnitudé 3

) Magnitudé 4
() Magnitudé 5

T s8°N

LOzZiai ir jy zonos
superregioniniai
regioniniai ir
subregioniniai

58°N

560N

56°N
54°N

°
Gdansk

54°N

52°N

52°N

18°E 20°E

3.1.3 pav. Baltarusijos ir Baltijos saliy seismotektoninis zemélapis pagal Aizberg et al.
(1999) ir Jungtinio Ryty Baltijos seisminio katalogo seisminiai jvykiai. IStisomis
linijomis pavaizduoti naujai aktyvizavesi seni laziai, punktyrinés linijos — naujai

susiformave luziai.

Anksc¢iau sudaryti Ryty Baltijos regiono seismotektoniniai modeliai
Keletas neseniai atlikty tyrimy pasiiilé ne vieng variantg kaip suskirstyti
Europa, jskaitant ir Ryty Baltijos regiona, j SZ. Sie modeliai pirmiausia

pagrjsti SZ vietomis su iSsklaidytu (difuziniu) seismingumu. Atskiri modeliai

rodo skirtingas vietinio ir regioninio seismingumo, seismotektoninés situacijos
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ir struktdirinés geologijos interpretacijas. Sie seismogeniniai zonavimai pateikti

zemiau esan¢iuose apraSymuose.
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3.1.4 pav. Tarybiniy Baltijos respubliky kristalinio pamato tektonikos ir neotektoniskai
aktyviy zony palyginimas pagal Grigelis (1981) ir Jungtinio Ryty Baltijos seisminio
katalogo seisminiai jvykiai.

Pasauliné seisminio pavojaus vertinimo programa (Global Seismic Hazard
Assessment Program, GSHAP) (Giardini et al., 1999) buvo gairé seisminiam
pavojui vertinti. Tyrimy metu buvo sudarytas specialus seismotektoninio

zonavimo vertinimas Regione Nr. 3, kuris apémé vakarine, centrine, Siauring ir
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Siaurés-Vakary Europa (Griinthal et al., 1999). Pastarasis modelis, apimantis
nacionaliniais mastais atliktus pavojaus vertinimus, buvo sudarytas i§ 196
seisminiy zony (3.1.5 pav.). Ryty Baltijos regionas buvo padalintas j Siauring ir
pieting provincijas.

Vykdant Europos-Vidurzemio jiros ESC-SESAME seisminio pavojaus
vertinimo projektg visa Europa buvo suskirstyta j 463 SZ (Jiménez et al.,
2003). Saltiniy regionai buvo sudaryti naudojant GSHAP ir papildyti kity
publikacijy informacija, siekiant iSvengti tusciy viety zemélapyje. Pirminiai
modeliai buvo pasalinti ir zonos ties persidengianc¢iomis ribomis buvo i$ naujo
apibréztos. Ryty Baltijos SZ isliko tokios pacios kaip ir GSHAP tyrime.

Wabhlstrom ir Grinthal (2000) isplétojo SZ modelius tikimybiniam
seisminiam pavojui vertinti Svedijoje, Suomijoje ir Danijoje. Vertinimas
jskaité tris alternatyvius seismogeninius zonavimus. Tie patys modeliai po to
buvo naudojami pavojui vertinti visoje Fenoskandijoje (Wahlstrom and
Grinthal, 2001). Jy naudoti seismogeniniai modeliai pavaizduoti 3.1.6 pav. ir
jie apima:

e perziiréta NFR/NORSAR ir NGI (1998) modelj, kuris buvo
naudojamas GSHAP, jskaitant 31 SZ (3.1.6 A pav.);

e modelj, pagrjstg seismingumo pasiskirstymu, su 21 SZ (3.1.6 B pav.);

e modelj, pagrjsta Svedijos, Suomijos ir Danijos tektoniniais zemélapiais,
su 14 SZ bei 21 regionu Norvegijai ir Norvegijai priklausanciai juros daliai
pagal perzitrétus NFR/NORSAR ir NGI modelius (3.1.6 C pav.).

Dar vienas seismogeninis zonavimas, sudarytas i§ 6 regiony (3.1.7 pav.),
buvo pasitilytas Varpasuo ir kt. (2001) siekiant nustatyti seisminj pavojinguma
Leningrado AE aiksteléje naudojant TSPV metoda. Sis modelis apima centrine
ir Siauring Baltijos juros dalj, Lietuva, Latvijg, Estijg, pieting Suomijg ir
Siauring Svedija. Pastarasis modelis issiskiria tuo, kad yra i§skirtos $esios pilnai
ar dalinai viena nuo kitos atskirtos SZ, o likusi erdveé atvaizduota kaip visiskai

aseismiSka, kas priestarauja dabar jau visuotinai jsigaléjusiai nuostatai, kad
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visiSkai aseismiSky sri¢iy seisminio pavojingumo vertinimuose turéty nebiiti
(pvz. Chen and Scawthorn, 2003).

Apibendrinant pateiktus seisminio zonavimo pavyzdzius galima teigti,
kad griezty taisykliy sudarant tam tikro regiono SZ modelius néra. Skirtingi
autoriai gana laisvai interpretuoja turimus seisminius, tektoninius, geologinius
ir kitus duomenis sudarydami savo tyrimuose naudojamus seismogeninius

modelius.

3.1.5 pav. GSHAP SZ modelis Regionui Nr. 3 (Grlnthal et al., 1999).
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3.1.6 pav. Skirtingi Fenoskandijos seismogeniniai zonavimai pagal Wahlstrém
and Grinthal (2000, 2001).
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3.1.6 pav. tesinys. Skirtingi Fenoskandijos seismogeniniai zonavimai pagal
Wahlstrom and Grinthal (2000, 2001).
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3.1.7 pav. Ryty Baltijos ir rytinés Fenoskandijos dalies SZ modelis pagal Varpasuo et
al., 2001.
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Ryty Baltijos regiono seismotektoniniai modeliai

Apibendrinant analizuotus Ryty Baltijos regiono tektoninis zemélapius,
sudarytus skirtingy autoriy, galima konstatuoti, kad kol kas néra vieno
visuotinai suderinto tektoninio zemélapio. Todél atsizvelgiant  egzistuojancius
tektoniniy ldziy tinklo neapibréZtumus skirtingy autoriy tektoniniuose
zemélapiuose ir seisminio aktyvumo pasiskirstyma buvo sukonstruoti trys

alternatyviis tiriamo regiono seismotektoniniai modeliai.

Ryty Baltijos regiono seismotektoninis modelis A

Pirmas modelis A (3.1.8 pav.) yra panasus | GSHAP (3.1.5 pav.) ir ESC-
SESAME projektuose naudotus modelius su keliomis modifikacijomis.
Pagrindiniai pakeitimai buvo Siaurinés Ryty Baltijos provincijos padalijimas |
dvi zonas, turincias truputj kitokius seismingumo intensyvumus ir atskirtas
kazkiek seismiSkai ramesne teritorija mazdaug sutampancia su Latvijos ir
Estijos valstybine siena. Seisminiy zony ribos buvo pakoreguotos remiantis
aukstesnio rango regioniniais luZiais.

Ryty Baltijos pietiné SZ (zona Al)

Gana didelé zona apimanti pieting Ryty Baltijos regiono, Siaurés-vakary
Baltarusijos ir Siaurés-ryty Lenkijos dalis. Skirtingi tyréjai nurodé skirtingos
orientacijos liziy zonas: PR-SV ir PV=SR (Aizberg et al., 1999 ir Grigelis,
1981), R-V (Aporosa, 2007). Si zona yra maziau seismiskai aktyvi, lyginant
su zonomis A2 ir A3. Zemés drebéjimai yra i$sklaidyti, reti ir sunkiai susiejami
su kokiais nors luziais; kita vertus, Sioje zonoje vykstantys zemés drebéjimai
gali buti stipris, pvz., Daugpilio Zemés drebéjimas (M = 4,6) 1908 m. ir
Kaliningrado Zemés drebéjimai (My, = 5,0, My, = 5,2) 2004 m.

Ryty Baltijos centriné SZ (zona A2)

Si zona siejama su gana tankiu liziy tinklu, daugelis kuriy vakarinéje
dalyje orientuoti V-R kryptimis, 0 einant j rytus jie ,,sukasi® j Siaure ir tampa

PV-SR krypties liziais. Skirtingi tektoniniy zemélapiy autoriai liizius Sioje
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zonoje vaizduoja gana panaSiai (3.1.2, 3.1.3 ir 3.1.4 pav.). Zonos seisminis
aktyvumas yra didziausias visoje Ryty Baltijos teritorijoje. Seisminiy jvykiy
magnitudés Siame regione sické M = 4,1 1616 m.,, M =45 1875 m. ir M = 4,5
1908 m.

Ryty Baltijos Siauriné SZ (zona A3)

Si zona siejama su liziy tinklu, kuriy daugelis orientuoti PV—SR ir PR—
SV kryptimis (Aizberg et al., 1999 ir Aponosa, 2007), Grigelis (1981; 3.1.4
pav.) dar i3skiria ir keleta platuminés krypties liZiy. Sioje zonoje Osmussaarés
saloje 1976 m. uzfiksuotas vienas i$ stipriausiy Ryty Baltijos regiono seisminiy

jvykiy, kurio magnitudé vertinta M = 4,7.

Ryty Baltijos regiono seismotektoninis modelis B

Antrasis seismotektoninis modelis buvo sudarytas pagal seisminiy jvykiy
Klasterius ir siejamas su atskirais liiziais bei lziy zonomis. Buvo isskirtos
septynios SZ, turincios i$sklaidytg (difuzinj) seisminguma (3.1.9 pav.).

Ryty Baltijos foniné SZ (zona BO0)

Si zona apima visa tiriama regiona, o taip pat ir Siaurés-vakaring
Baltarusijos bei Siaurés-ryting Lenkijos dalis. BO zona jskaifiuoja seisminj
potenciala, kurj sukuria zemés drebéjimai nepatenkantys i kitas B grupés zonas
ir uzpildo erdve tarp $iy zony. Dél mazo seisminiy jvykiy kiekio ir didelio Sios
zonos ploto zona B0 gana silpnai jtakos viso tirlamo regiono seisminj
pavojingumg (3.2.1 lentelé).

Kaliningrado SZ (zona B1)

Kaliningrado SZ yra siejama su viena didele tektonine zona, kurios
egzistavimas pagristas grezimo ir seisminio zondavimo tyrimais. LuZiy
amplitudés néra didelés, jos retai kada siekia 50 metry, taCiau liziai tgsiasi
350400 km V-R kryptimi nuo Lebos liiziy zonos, esan¢ios Lenkijos Selfe, iki
Lietuvos-Kaliningrado sienos (Sliaupa and Hoth, 2011). DidZiausi naftos
telkiniai Kaliningrado srityje priklauso §iai zonai. Vakarinéje dalyje zona

apribota S—P krypties Baltijos jiiros kranto, $iaurinéje dalyje — platuminés
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krypties luziy (Aizberg et al., 1999 ir Grigelis, 1981), pietinéje dalyje —
platuminés krypties lazio (Aponosa, 2007), rytinéje dalyje — SV-PR krypties
laziy (Grigelis, 1981). Sioje zonoje 2004 m. Kaliningrado srityje uzfiksuoti

stipriausi Ryty Baltijos regiono zemés drebéjimai Myy = 5,0 ir My, = 5,2
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3.1.8 pav. Ryty Baltijos seismotektoninis modelis A. Pagrindui panaudotas tektoniniy
luziy zemélapis pagal Aponosa (2007).

Pietrytiné Ryty Baltijos SZ (zona B2)
Si zona gerai i3siskiria kristalinio pamato uolienose, bet &ia néra gerai
iSreiksty luziy nuosédingje dangoje. Vakariné ir rytiné Sios zonos ribos sietinos

su PV—SR laziais (Aizberg et al., 1999 ir Grigelis, 1981), o $iaurin¢ ir pietiné
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ribos sietinos su SV-PR luziais (Grigelis, 1981 ir Aponoga, 2007). Sioje zonoje
1908 m. yra uzfiksuoti du M = 4,5 magnitudziy zemés drebéjimai Daugpilyje
(Latvija) ir kaime Bystrica (Baltarusija).

Latvijos SZ (zona B3)

Si zona apima centrine Latvijos teritorija. Zemés pluta Sioje zonoje yra
labiausiai pazeista visame Ryty Baltijos regione (Brangulis ir Kanevs, 2002).
Dauguma laziy susiformavo Kaledoniniu laikotarpiu (pries 425-410 min. m.)
ir buvo reaktyvuoti Hercininiu periodu (prie§ 340-290 min. m.). Kai kuriy
luziy amplitudés siekia 600 m (Brangulis and Kanevs, 2002). B3 zona didziaja
dalimi sutampa su jau minéta zona A2. Vakariné zonos riba sutampa su iS$
Siaurés ] pietus besitesisiancia Baltijos pakrante, pietiné riba sutampa su
platuminés krypties laZiais, kurie einat j rytus ,,sukasi® SR kryptimi (Aizberg et
al., 1999; Grigelis, 1981). Siaurés rytiné B3 zonos riba sutampa su SV-PR
krypties luziais (Grigelis, 1981), o Siauriné zonos riba kerta Rygos jlanka
Baltijos jiiroje. Stipriausi Zemes dreb¢jimai (M = 4,5) §Sioje zonoje vyko 1857
m. Kur§zemés Siauriniame iskySulyje (Latvija) ir 1908 m. netoli Madonos
miesto (Latvija).

Vakary Estijos SZ (zona B4)

Nuosekliau nagrinéty visy trijy autoriy tektoniniai Zemélapiai Sioje
zonoje vaizduoja keleta SV-PR ir PV-SR krypéiy laziy (Apowosa, 2007;
Aizberg et al., 1999 ir Grigelis, 1981). Kita vertus, galima pastebéti, kad beveik
visi $ios zonos Zemés drebéjimai yra iSsidéste palei Baltijos jiiros pakrante ir
tai rodo, kad cia turéty egzistuoti atitinkamy krypciy seismiskai aktyvis
tektoniniai liziai. B4 zona Siauré¢je, vakaruose ir pietvakariuose yra apribota
Baltijos jiiros pakrante, jos pietrytiné riba sutampa su PV-SR krypties liziu
(Aponosa, 2007; Aizberg et al., 1999 ir Grigelis, 1981). Osmussaarés zemeés
drebéjimo, vykusio $ioje zonoje, magnitudé buvo M = 4,7.

Siaurés ryty SZ (zona B5)

Si zona kristalinio pamato Zemélapyje puikiai matoma, tadiau
nuosédingje dangoje néra isskiriama jokiy laziy. Cia nelabai stipriis drebéjimai

(iki M = 3,5) yra gana kompaktiskai susitelk¢ S-P krypties pailgoje zonoje.
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Pagal Aizberg et al. (1999) Zzemélapj &ia praeina tokios pat (S—P) krypties
nedideliy 1aZiy zona, ta¢iau Aponosa (2007) vaizduoja tik du SV-PR krypties
lazius, o Grigelis (1981) vaizduoja SV-PR, PV-SR ir platuminés krypties
luZius.

Pietiné Baltarusijos SZ (zona B6)

Si nedidelé¢ zona i$sidés¢iusi pietingje Baltarusijos dalyje. Joje vyko
zemés drebéjimy, kuriy magnitudés nevirsijo M = 3,5. Aponosa (2007) Sioje
vietoje vaizduoja kelis platuminés krypties luzius, o Aizberg et al. (1999)

vaizduoja platuminés ir SV—PR krypties liZiy zonas.

Ryty Baltijos regiono seismotektoninis modelis C

Treciasis seismotektoninis modelis C kaip ir antrasis (B) buvo sudarytas
pagal seisminiy jvykiy klasterius (spie€ius) ir siejamas su atskirais liziais bei
luziy zonomis. Taciau skirtingai nuo modelio B, seisminiy jvykiy klasteriai
buvo organizuojami kiek Kitaip. Esminis skirtumas buvo tai, kad zemés
drebéjimai lokalizuoti Baltijos jiiros pakrantés ruoze buvo apjungti i vieng SZ.
Biitent tokios zonos i$skyrimg pasitilé Lietuvos, Latvijos ir Rusijos atstovai,
kai 2009 m. Osle buvo organizuotas Europos seisminio pavojingumo vertinimo
projekto SHARE darbinis susitikimas skirtas Baltijos juros ir Baltijos Saliy
teritorijy seismogeniniam zonavimui. Taip pat, lyginant C modelj su modeliu
B, buvo modifikuotos B1, B3 ir B5 zonos, B2 prijungta prie kity zony ir
atsisakyta B6 zonos. Viso buvo i$skirtos penkios SZ, turincios issklaidyta
(difuzinj) seisminguma (3.1.10 pav.).

Ryty Baltijos foniné SZ (zona CO0)

Si zona apima visa tiriama regiona, o taip pat ir Siaurés-vakaring
Baltarusijos bei Siaurés-ryting Lenkijos dalis. Kaip ir BO, CO zona jskaiciuoja
seisminj potencialg, kurj sukuria zemés drebéjimai nepatenkantys i kitas C

grupés zonas ir uzpildo erdve tarp Siy zony. Dél mazo seisminiy jvykiy kiekio
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ir didelio Sios zonos ploto zona CO gana silpnai jtakos viso tiriamo regiono
seisminj pavojinguma (3.2.1 lentelé).

Pietiné SZ (zona C1)

Si zona apima Zemés drebéjimus, vykusius pietinéje Baltijos regiono
dalyje, taip pat ir 2004 m. Kaliningrado drebé&jimus (My = 5,0 ir My = 5,2).
Cl siejama su platuminés krypties luziais ir jy zonomis pavaizduotomis

Aponosa (2007) ir Aizberg et al. (1999) tektoniniuose zemélapiuose.
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3.1.9 pav. Ryty Baltijos seismotektoninis modelis B. Pagrindui panaudotas tektoniniy
luziy Zemélapis pagal Grigelj (1981).
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Baltijos jiros pakrantés SZ (zona C2)

Gana daug zemés drebéjimy Ryty Baltijos regione yra iSsidéste Baltijos
jiros priekrantéje. Zona Siauréje prasideda ties Siauriniais Estijos krantais,
tesiasi palei vakarinj Latvijos krantg ir baigiasi vakary Lietuvoje ties TelSiy
luziu. Skirtingi tektoniniy zemélapiy autoriai vaizduoja gana skirtingus lizius
Sioje zonoje, taciau turimam epicentry pasiskirstymui pagristi kol kas néra
nuoseklaus paaiskinimo, argumentuoto tektonine informacija.

Centrinés Latvijos SZ (zona C3)

Si zona — tai kazkiek sumazinta B3 zonos versija. Ji apima tik centring
Latvijos dalj, o Baltijos juros priekrantés yra prijungtos prie C1 zonos. Visi
detaliau nagrinéty tektoniniy Zemélapiy autoriai $ioje zonoje vaizduoja PV—SR
krypties lizius, o Aizberg et al. (1999) ir Grigelis (1981) dar vaizduoja ir SV—
PR krypties lizius. Stipriausi Zemés dreb¢jimai (M = 4,5) Sioje zonoje vyko
1908 m. Daugpilyje ir netoli Madonos miesto (Latvija).

Centrinés Estijos SZ (zona C4)

Si zona — tai zonos BS5 modifikacija, ji apjungia beveik tuos pacius
seisminius jvykius, ta¢iau yra i$plésta erdvéje. Jos rytiné riba siejama su S—P
krypties luziais (Aizberg et al., 1999), o Siaurés vakariné ir pietrytiné ribos
siejamos su PV-SR ir SV-PR krypéiy laziais, kurie vaizduojami Apomopa

(2007) ir Grigelis (1981) tektoniniuose Zemélapiuose.

Vrancos regiono seismotektoninis modelis

Pirminis Sio darbo tikslas buvo jvertinti Ryty Baltijos regiono seisminj
pavojingumg. Taciau kaip buvo minéta pirmajame skyriuje Ryty Baltijos
regiono seisminj pavojingumg gana zenkliai jtakoja Vrancos (Rumunija) SZ.
Todél Siame darbe nebuvo detaliai nagrinéjama Vran€os SZ. Vrancos regiono
SZ charakteristikos buvo paimtos i$ kity tyréjy nuodugniai analizavusiy $ios

zonos seismingumg publikacijy, o butent i§ Mantiniemi et al. (2003).
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3.1.10 pav. Ryty Baltijos seismotektoninis modelis C. Pagrindui panaudotas
tektoniniy laziy Zemélapis pagal Aizberg et al. (1999).

3.2. SEISMOGENINIU ZONUY CHARAKTERISTIKOS

Seisminio katalogo pilnumas
Atvaizdavus Siame darbe sudaryta Jungtinio Ryty Baltijos katalogo

zemés dreb€jimy pasiskirstymg laike (3.2.1 pav.), buvo nagrinétas katalogo

pilnumas. Pastebéta nattirali tendencija — kuo jvykiai senesni, tuo maziau
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kataloge silpnesniy jvykiy, o art¢jant prie dabartinio laiko jy skaicius kataloge
didéja.

Jungtinis katalogas apémé tiek Rytinés Baltijos regiono sausuming dalj,
tieck pacig jiurg. Sausumoje katalogas aprépé istorinius jvykus, zinomus i$
istoriniy Zmoniy liudijimy, ir instrumentinius, uzfiksuotus seisminése stotyse.
Juringje katalogo dalyje galima atrasti tik instrumentiskai uzfiksuotus jvykius,
nes ankstesniais amziais juroje vykusiy drebéjimy apraSymy néra Zinoma.

Tik vienas seisminis jvykis nuo 1912 m. iki 1972 m. patenka ] Jungtinj
Ryty Baltijos kataloga. Buvo neaisku, ar toks zemés dreb&jimy nebuvimas Siuo
periodu yra nattralus gamtinis reiSkinys ar seisminiai jvykiai nebuvo
uzfiksuoti dél istoriniy-socialiniy perturbacijy, o butent — I ir II pasauliniy
kary, 1917 m. revoliucijos Rusijoje ir stalinizmo epochos Soviety sgjungoje.
Todél, siekiant iSnagrinéti abi Sias galimas hipotezes, buvo nuspresta naudoti
,»pilng* kataloga nuo 1844 iki 2009 m. ir ,,dirbtinai sutrumpintg* pilno katalogo
versija. Du laiko periodai buvo dirbtinai pasalinti 1§ pilno katalogo: pirmasis
periodas apémé 1914-1920 m., kuris siejamas su | Pasauliniu karu, 1917 m.
Rusijos revoliucija ir kelis metus po jo. Sio laikotarpio pabaiga sicjama su
zurnalo ,,Kosmos®“ pasirodymu Lietuvoje. Zurnale buvo publikuoti straipsniai
apie jvairius gamtos reiSkinius, pvz., nuoSliauzas prie Nemuno 1925 m., taciau
nebuvo né vienos uzuominos apie vietinius seisminius jvykius. Antras
laikotarpis apimé 1940-1958 m. ir buvo siejamas su Baltijos $aliy okupacija, 11
Pasauliniu karu iki Stalino valdymo laikme&io pabaigos. Sio periodo pabaiga
siecjama su Taryby Sgjungos Komunisty partijos XX suvaziavimu 1958 m. ir
stalinizmo laikmecio pasmerkimu.

,,Dirbtinai sutrumpintas* katalogas yra 24 metais trumpesnis, lyginant su
,»pilnu‘ katalogu, t.y., katalogas apémé laikotarpj nuo 1868 m. iki 2009 mety, o
seisminiai jvykiai buvo panaudoti nuo 1844 iki 2009 m. Sis ,,sutrumpintas®
katalogas kazkiek padidino seiminio pavojingumo lygmenj vélesniuose
skai¢iavimuose, kita vertus, toks Jungtinio Ryty Baltijos katalogo
sutrumpinimas galéjo jskaiCiuoti ir tuos praeities zemés drebéjimus, kurie

galimai nebuvo uzregistruoti vykstant istorinéms-socialinéms perturbacijoms.
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3.2.1 pav. Jungtinio Ryty Baltijos katalogo Zzemés dreb¢jimy magnitudziy
pasiskirstymas laike. VirSutinis paveikslas vaizduoja laikotarpj nuo 1300 m. iki 2009
m., apatinis paveikslas — laikotarpj nuo 1800 m. iki 2009 mety.
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Magnitudziy pasiskirstymas

Jeigu norima apskaiciuoti SZ parametrg b (2.1.2 lygtis), kuris nusako
silpnesniy ir stipresniy seisminiy jvykiy kiekiy pasiskirstyma, taikant statistinius
metodus, seisminiame kataloge reikia turéti pakankamai daug seisminiy jvykiy.
Ryty Baltijos regiono seisminiame kataloge jvykiy skaicius néra didelis, o
jvykiy skaicius kiekvienoje SZ yra dar mazesnis. Taigi, informacijos trikumas
lemia, kad parametro b verté Kiekvienai zonai negali biti tiksliai jvertinta.
Geologinés struktiiros ir tektoninés jtampos Yyra gan homogeninés Visoje
tiriamoje srityje (Zakarevicius et al., 2008), todél buvo priimta, jog parametro b
verté yra vienoda visam regionui ir tuo paciu visoms zonoms. Parametras b buvo
apskai¢iuotas naudojant jungtinj Ryty Baltijos kataloga, jo verté buvo nustatyta
lygi 0,66 (su standartinis nuokrypis 0,12). Sio parametro nustatymui naudota
programa BVALUE i§ SEISAN 8.3 programy paketo (3.2.2 pav.).

Tyréjas Saari, (2000) nustaté, kad seisminés zonos, prasidedancios Alandy
archipelage Baltijos jiiroje, besitesian¢ios per Estijos teritorijg ir uzsibaigiancios
ties Pskovu (Rusija), b parametras yra lygus 0,73 + 0,07, t.y. paklaidy ribose
sutampa su Ryty Baltijos regionui nustatyta b verte. Taciau Kiti tyréjai
(Mantiniemi et al., 2001) nustaté, kad Suomijos teritorijoje b = 0,87 + 0,03, 0
visai Fenoskandijai b = 0,84 + 0,02. Toks mazdaug Ryty Baltijos, Suomijos ir
visos Fenoskandijos b verc¢iy neatitikimas (15 - 12%) gali buti aiSkinamas gana
skirtingu seismingumo lygiu Ryty Baltijos regione ir Fenoskandijoje (pav. 1.1.1)
bei ilgesniu instrumentiniy stebéjimy periodu Fenoskandijos valstybése.

Pasauliniu mastu intrakratoniniams regionams b verté buvo jvertinta lygi
0,84 (Okal and Sweet, 2007), o nagrinéjant atnaujintg Ryty Europos platformos
seisminiy jvykiy katalogg nuo seniausiy laiky iki 2005 m. buvo nustatyta, kad b
=0,8 £ 0,08 (IlIapos H. B. u np., 2007).

Sioje vietoje vél susidurta su neapibréztumu kuria b parametro verte
pasirinkti vertinant Ryty Baltijos seisminj pavojinguma. Buvo nuspresta naudoti

dvi alternatyvas: b = 0,66 + 0,12, t.y. kokia buvo gauta nagrin¢jant jungtinj
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Ryty Baltijos seisminj kataloga, ir b = 0,8 £ 0,05, t.y. kokia buvo gauta is

atnaujinto Ryty Europos platformos seisminiy jvykiy katalogo.

1000
a and b-values: 3.52 0.66

100

10 — T

3.2.2 pav. Magnitudziy pasiskirstymas skirtinguose intervaluose. Absisiy aSis
vaizduoja zemés dreb¢jimy magnitudes, o ordinaciy asis — seisminiy jvykiy skaiciy.
Stulpai rodo skirtingy magnitudziy kiekj skirtinguose intervaluose. KryZziai Zymi
suminj magnitudziy pasiskirstyma; tiesi linija rodo parametro b parametro verte.

Seismogenininiy zony parametrai

Norint atlikti tam tikros teritorijos seisminio pavojingumo vertinimg
pagal TSPV metodikg reikalinga kiekvieng iSskirta SZ charakterizuoti
atitinkamais parametrais: b ir jo standartinio nuokrypio verte, seisminio
aktyvumo parametru a, slenkstine magnitude My, maksimalia stebéta
magnitude (Myys), maksimalia galima magnitude (M), Zemutine magnitudés
riba (Mp,) ir vidutiniu Zemés drebé¢jimy hipocentry gyliu.

Kaip apraSyta ankstesniame skyrelyje, buvo nuspresta naudoti dvi b
parametro verciy alternatyvas. Maksimalios kiekvienos SZ stebétos
magnitudziy vertés nustatytos analizuojant kiekvienos SZ seisminiy jvykiy

subkatalogus. Maksimalios galimos magnitudés buvo paskaiciuotos remiantis

89



bendra mazai seismiSkai aktyviems regionams priimta praktika — 0,5
magnitudés vertés pridedant prie didziausios stebétos magnitudés toje zonoje
(pvz. dePolo and Slemmons, 1990; Chen and Scawthorn, 2003).

Zemutiné magnitudés riba (Mpmi,) yra tokia magnitudé, kai silpnesni
seisminiai jvykiai nebenaudojami seisminio pavojingumo skai¢iavimuose.
Daugelis seisminio pavojingumo tyrimy priima, kad Mp, = 4,0 (Bender and
Campbell, 1989). Taciau, pvz., vertinant Pranciizijos seisminj pavojingumg
Mnin buvo priimtas lygus 3,5 (Beauval and Scoti, 2004), o vertinant Egipto
pavojingumg tam tikroms SZ buvo priimta M, = 2,8 (Mohamed et al., 2012).
Todel Ryty Baltijos regione, turint negausy seisminiy jvykiy katalogg ir vos
kelis seisminius jvykius vienoje SZ, buvo nuspresta laikyti Zemuting
magnitudziy ribg Mp;, = 3,5.

Seisminio aktyvumo parametras a nusako vidutinj seisminiy jvykiy,
stipresniy nei My per vienus metus tam tikroje SZ, skaiciy. Siekiant nustatyti
kiekvienos SZ parametrg a, naudojantis programa EPIMAP, buvo sudaryti
kiekvienos SZ seisminiy jvykiy subkatalogai. Véliau, naudojant atskirus
subkatalogus ir fiksuotas b parametro vertes (0,66 arba 0,8) pagal 2.1.2
formule, programos BVALUE pagalba buvo apskaiciuotos seisminio
aktyvumo parametro a reikSmes kiekvienai SZ.

Kaip minéta Vrancos SZ charakteristikos buvo paimtos i§ Mantiniemi et
al. (2003) publikacijos. Pastarieji tyréjai naudojosi kiek anksciau sudarytu
Rumunijos zemés drebéjimy katalogu ROMPLUS (Oncescu et al., 1999), kuris
buvo laikomas pilnu nuo 1936 iki 1999 m. magnitudéms didesnéms nei 4,5 —
todel My buvo prilyginta biitent 4,5. Kadangi Vran€os SZ pasizymi Zenkliai
didesniu seisminiu aktyvumu, jos M,y siekia 8,0 ir ji yra gana toli nuo Ryty
Baltijos regiono, tai Siai zonai My, prilygintas 4,0.

Surasti ir apskai¢iuoti SZ parametrai pateikti 3.2.1 lenteléje. Kaip minéta,
Siame seisminio pavojingumo vertinime egzistuoja eilé neapibréztumy: katalogo
laiko, parametro b ir SZ geometrijos. Todél 3.2.1 lenteléje pateikti parametry

rinkiniai visoms nagrinéjamoms alternatyvoms.
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Remiantis bendrai priimtais principais, Poisson’o eksponentinis modelis
geriau tinka iSsklaidyto (difuzinio) seismingumo zonoms. Jokiy charakteringy
zemés dreb¢jimy nebuvo rasta jungtiniame kataloge, todél buvo priimta, kad
zemés drebéjimai pasiskirsto ir atsiranda laike pagal Poisson’o modelj, t.y.,
zemés drebéjimai gali atsirasti bet kurioje SZ vietoje nepriklausomai nuo

anksciau buvusiy ivykiy.

3.2.1 lentelé. Seismotektoniniy modeliy SZ parametrai. ,,Laiko periodas metais“ —
reiSkia laiko perioda, kuriame seisminis katalogas yra laikomas pilnu.

i)
N = © B Q= S 0
o p— Q_ o p—
= | |55 52 F 2| | 2 | g| g8
g o =] =
o = S X = T £ = S s - S < 8 T
N = |ESE| Ex| & p 3% ¢
o] L ca al - Q
Seismotektoninio modelio A parametrai

Al | 0,66 012 | 152 | 0,27 | 52 | 57 | 0,087 | 35 1844-2009
Al | 0,66 012 | 152 | 0,27 | 52 | 5,7 | 0,102 | 3,5 | 1868*-2009
Al | 080 | 008 | 184 | 018 | 52 | 57 | 0,120 | 35 1844-2009
Al | 080 | 008 | 1,84 | 0,218 | 52 | 57 | 0,123 | 35 | 1868*-2009
A2 | 0,66 012 | 152 | 0,27 | 45 | 50 | 0,095 | 35 1844-2009
A2 | 0,66 012 | 152 | 0,27 | 45 | 50| 0,202 | 3,5 | 1868*-2009
A2 | 080 | 008 | 1,84 | 0,18 | 45 | 50 | 0,123 | 35 1844-2009
A2 | 080 | 008 | 1,84 | 0,218 | 45 | 50 | 0,128 | 3,5 | 1868*-2009
A3 | 0,66 012 | 152 | 0,27 | 47 | 52 | 0,046 | 35 1844-2009
A3 | 0,66 012 | 152 | 0,27 | 47 | 52 | 0,049 | 35| 1868*-2009
A3 | 080 | 008 | 1,84 | 0,18 | 4,7 | 52 | 0,059 | 35 1844-2009
A3 | 080 | 008 | 1,84 | 0,28 | 47 | 52 | 0,069 | 3,5 | 1868*-2009
Seismotektoninio modelio B parametrai
BO | 0,66 012 | 152 | 0,27 | 35 | 40 | 0,048 | 35 1844-2009
BO | 0,66 012 | 152 | 0,27 | 35| 40| 0,061 | 35| 1868*-2009
BO | 080 | 008 | 1,84 | 0,18 | 35 | 40 | 0,052 | 35 1844-2009
BO | 080 | 008 | 1,84 | 0,28 | 35| 40 | 0,064 | 35 | 1868*-2009
B1 | 0,66 012 | 152 | 0,27 | 52 | 57 | 0,045 | 35 1844-2009
B1 | 0,66 012 | 152 | 0,27 | 52 | 5,7 | 0,053 | 3,5 | 1868*-2009
B1 | 080 | 008 | 1,84 | 0,18 | 52 | 57 | 0,067 | 35 1844-2009
B1 | 080 | 008 | 1,84 | 0,28 | 52 | 57 | 0,079 | 3,5 | 1868*-2009
B2 | 0,66 0,12 | 152 | 0,27 | 45 | 50 | 0,038 | 3,5 1844-2009
B2 | 0,66 0,12 | 152 | 0,27 | 45 | 50 | 0,045 | 3,5 | 1868*-2009
B2 | 0,80 | 0,08 | 1,84 | 0,18 | 45 | 50 | 0,047 | 3,5 1844-2009
B2 | 080 | 008 | 1,84 | 0,28 | 45 | 50 | 0,056 | 3,5 | 1868*-2009
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B3 | 066 | 012 | 152 | 0,27 | 45| 50 | 0,091 | 3,5 | 1844-2009
B3 | 066 | 012 | 152 | 0,27 | 45 | 50 | 0,107 | 3,5 | 1868*-2009
B3 | 080 | 0,08 | 1,84 | 0,18 | 45| 50 | 0,115 | 3,5 | 1844-2009
B3 | 080 | 0,08 | 184 | 0,18 | 45| 50 | 0,134 | 35| 1868*-2009
B4 | 066 | 012 | 152 | 0,27 | 47 | 52 | 0,038 | 3,5 | 1844-2009
B4 | 066 | 012 | 152 | 0,27 | 47 | 52 | 0,043 | 35 | 1868*-2009
B4 | 080 | 0,08 | 1,84 | 0,18 | 47 | 52 | 0,038 | 3,5 | 1844-2009
B4 | 080 | 0,08 | 184 | 0,18 | 4,7 | 52 | 0,056 | 3,5 | 1868*-2009
B5 | 066 | 012 | 152 | 0,27 | 35| 40 | 0,064 | 3,5 | 1844-2009
B5 | 066 | 012 | 152 | 0,27 | 35| 40 | 0,102 | 3,5 | 1868*-2009
B5 | 0,80 0,08 184 | 0,18 | 35| 40 | 0,064 | 3,5 1844-2009
B5 | 0,80 0,08 184 | 0,18 | 3,5 | 40 | 0,110 | 3,5 1868*-2009
B6 | 066 | 012 | 152 | 0,27 | 35| 40 | 0,012 | 3,5 | 1844-2009
B6 | 066 | 012 | 152 | 0,27 | 35| 40 | 0,015 | 35| 1868*-2009
B6 | 080 | 0,08 | 1,84 | 0,18 | 35| 40 | 0,012 | 3,5 | 1844-2009
B6 | 080 | 0,08 | 1,84 | 0,18 | 35| 40 | 0,016 | 3,5 | 1868*-2009
Seismotektoninio modelio C parametrai
Co | 066 | 012 | 152 | 0,27 | 35| 4,0 | 0,048 | 35 | 1844-2009
CO0 | 0,66 0,12 152 | 0,27 | 35| 40| 0,061 | 3,5 1868*-2009
Co0 | 0,80 0,08 184 | 0,18 | 3,5 | 40 | 0,052 | 3,5 1844-2009
Co | 0,80 0,08 184 | 0,18 | 35| 40 | 0,064 | 3,5 1868*—-2009
C1 | 0,66 0,12 152 | 0,27 | 52 | 57 | 0,056 | 3,5 1844-2009
C1 | 0,66 0,12 152 | 0,27 | 52 | 57 | 0,066 | 3,5 1868*—-2009
C1 | 0,80 0,08 184 | 0,18 | 52 | 57 | 0,077 | 3,5 1844-2009
Ci1 |08 | 008 | 184 | 0,18 | 52 | 57 | 0,091 | 3,5 | 1868*-2009
C2 | 066 | 012 | 152 | 0,27 | 47 | 52 | 0,061 | 3,5 | 1844-2009
C2 | 0,66 0,12 152 | 0,27 | 47 | 52 | 0,071 | 3,5 1868*—2009
c2 | 080 | 008 | 1,84 | 0,18 | 47 | 52 | 0,078 | 35 | 1844-2009
c2 | 080 | 008 | 1,84 | 0,18 | 47 | 52 | 0,091 | 3,5 | 1868*-2009
C3 | 066 | 012 | 152 | 0,27 | 45| 50 | 0,089 | 35 | 1844-2009
C3 | 0,66 0,12 152 | 0,27 | 45 | 50 | 0,095 | 3,5 1868*-2009
C3 | 0,80 0,08 184 | 0,18 | 45 | 50 | 0,112 | 3,5 1844-2009
C3 | 0,80 0,08 184 | 0,18 | 45 | 50 | 0,220 | 3,5 1868*—-2009
C4 | 0,66 0,12 152 | 0,27 | 39 | 44 | 0,012 | 35 1844-2009
C4 | 0,66 0,12 152 | 0,27 | 39 | 44 | 0,015 | 35 1868*—-2009
C4 | 0,80 0,12 184 | 0,18 | 39 | 44 | 0,013 | 35 1844-2009
C4 | 080 | 012 | 1,84 | 0,18 | 39 | 44 | 0,016 | 3,5 | 1868*-2009
Vrancdos seismotektoninio modelio parametrai
VR | 078 | 001 [ 1,79 002 |74[80] 43 |40] 19361999
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3.3. GRUNTO VIRPESIU SLOPIMO FUNKCIJUU PARINKIMAS

Alternatyvios grunto virpesiu slopimo funkcijos

Vienas pagrindiniy konkretaus regiono seisminio pavojingumo modeliavimo
etapy — tirlamo regiono specifikg atitinkanc¢iy seisminiy bangy slopimo funkcijy
parinkimas. Literatiiroje pateikta labai daug jvairiy teoriniy ir empiriniy grunto
virpesiy slopimo funkcijy. Atsizvelgiant | Baltijos regiono specifika buvo
pasirinktos trys alternatyvios funkcijos: Ambraseys et al. (2005), Atkinson and
Boore (2006) ir Campbell and Bozorgnia (2003 a, b, c¢), Campbell and
Bozorgnia (2004).

Ambraseys et al. (2005) atliko keliy Simty stipriausiy Zemés drebéjimy
akselerogramy visapusiska analize. Siy jvykiy epicentrai buvo registruoti
Europoje ir Artimyjy Ryty regione. Ambraseys et al. (2005) pasitlyta
horizontaliy grunto virpesiy slopimo funkcija buvo naudojama Siame tyrime,
nes Sis sarysis jskaito skirtingy fokaliniy mechanizmy jtaka, o kiti autoriai retai
kada pateikia tokius sarySius. Be to, Sis sarySis leidzia apskaiciuoti grunto
virpesiy spektra. Pagal Ambraseys et al. (2005), horizontaliy grunto
maksimalus virpesiy pagreitis (PGA) arba spektrinis pagreitis y gali buti

iSreiks§tas:

logy =a; +a, My + \/(ag + a, My)log(d? + a2) + a¢Ss + a,S, +
agFN + agFT + a10F0 , (331)

¢ia My — jvykio momento magnitudé; d — epicentrinis atstumas; Ss = 1, kai
gruntas minkstas, ir Sg = 0 prieSingu atveju; S, = 1, kai gruntas kietas, ir S, = 0
prieSingu atveju, Fy = 1 spriadziui ir 0 prieSingu atveju; Fr = 1 stimiui ir 0
priesingu atveju; Fo = 1 antstiimiui ir O prieSingu atveju; a;... a;o — koeficientali

(Ambraseys et al., 2005).
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Dauguma seismogeniniy liziy tiriamoje srityje tesiasi PV-SR ir SV-PR
kryptimis. Atlikti tektoniniy jtampy matavimai Centinéje Europoje (Griinthal
and Stromyer, 1992); Lietuvoje (Sliaupa ir Zakarevi¢ius, 2000) ir
Fenoskandijos eksperimentai (Lundqvist and Lagerback, 1976; Lagerback,
1979; Gregersen and Basham, 1989) parode, kad mazdaug 50% zemés
drebe¢jimy atsiranda dél stimio, 40% — dé¢l antstimio ir 10% — dél spudzio
laziiy mechanizmy.

Atkinson ir Boore (2006) pasitilyta seisminiy virpesiy slopimo funkcija
pagrista stabilaus Rytinio Siaurés Amerikos kratono tyrimais, todél gali bati
taikoma modeliuojant grunto virpesius Ryty Baltijos regione. Slopimo sarysis
buvo sukurtas siekiant jvertinti virpesius kietose uolienose ir minkStuose
gruntuose, esant seisminiy jvykiy magnitudéms nuo M = 3,5 iki M = 8,0. D¢l
to Sis seisminiy virpesiy slopimo sary$is atitinka tyrimo reikalavimus, nes Ryty
Baltijos regione Zemés drebéjimai néra stipriis. Anot Atkinson ir Boore (2006),

horizontaliy grunto maksimalus virpesiy pagreitis (PGA) y gali buti iSreikstas:

logy = ¢; + ;M + ¢3M? + (cy + c5)f; + (¢ + ¢, Mf, +
(cg + coM)fy + coRq + S, (3.3.2)

Cia ¢y... cip — koeficientai (Atkinson and Boore, 2006); M — magnitudé; Reg —

trumpiausias atstumas nuo liZio arba SZ tam tikro tasko iki aikstelés,

fo = max(log(Ro/R¢q),0) , (3.3.3)
f, = min (log(Reg), l10g(Ry)) , (3.3.4)
f, = max(log(R.4/R>),0) , (3.3.5)
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Ro = 10; Ry = 70; R, = 140 ir S = 0 kietoms uolienoms, ir S minkStoms

uolienoms yra iSreiSkiama:

S = log{exp[(byinIn(Vag/Ver)) + bnyIn(60/100)]} (3.3.6)

Cia by, — koeficientas, V3— skersiniy bangy greitis virSutiniame 30 m sluoksnyje;
Ve = 760 M/s;

bn| = b2 In(V30/Vref)/|n(SOO/Vref) ) (337)

¢ia b, — koeficientas (Atkinson and Boore, 2006).

TreCias modelis pagrjstas Campbell and Bozorgnia (2003 a, b, c) ir
Campbell and Bozorgnia (2004) lygtimi. Sio tre¢io grunto virpesiy slopimo
funkcijos autoriai analizavo 1403 akselogramas uzregistruotas jvykus 85 zemés
drebéjimams visame pasaulyje. Siy autoriy nustatytas grunto virpesiy slopimo
funkcija tiko Ryty Baltijos regionui, nes analizuoti zemés drebéjimai buvo
sekliis, t.y. jy hipocentry gyliai nebuvo gilesni negu ~40 km ir viena grunto
virpesiy slopimo funcijos modifikacija aprasé PGA vidutinio kietumo gruntui.
Pagal Campbell and Bozorgnia (2003 a, b, ¢) ir Campbell and Bozorgnia
(2004), horizontaliy grunto maksimalus virpesiy pagreitis (PGA) y gali biti

1Sreikstas:

lny = C]_ + fl (Mw) + C4ln\/f2 (Mw, rseis, S) + f3 (F) + f4_(S) +
£, (HW, F, My, Fets) » (3.3.8)

Cia My — zemés drebéjimo momento magnitudé, rgjs — trumpiausias atstumas
nuo luzio arba SZ tam tikro tasko iki aikStelés, magnitudés jtaka
charakterizuojanti funkcija yra isreiksta taip:

fi(Mw) = cMy + €3(8.5 — My)?, (3.3.9)
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epicentrinio atstumo jtakg charakterizuojanti funkcija iSreiksta taip:

fZ(MW’rseiSaS) = rseis2 + g(S)z(exp[chW + C9(8-5 - MW)Z])2 ’ (3310)

Cia netoli SZ esanciy vietiniy salygy funkcija g(S) iSreiksta taip:

9(S) = C5 + Co(Svrs + Ssr) + C7Skr (3.3.11)
Cia Syrs = 1 labai kietam gruntui, Ssg = 1 minkStai uolienai, Spg = 1 Kietali

uolienai, SV = Ssg = Sgr = 0 vidutinio kietumo gruntui, o drebéjimo fokalinis

mechanizmas iSreSkiamas funkcija:

fs= cioFrv + C1iFTH, (3.3.12)
¢ia Fry = 1 anstpradis tipo fokaliniam mechanizmui, Fry = 1 antstiimio tipo

fokaliniam mechanizmui, Fry = Fry = 0 stimio ir spriidzio tipo fokaliniam

mechanizmui, o toli nuo $altinio esanciy vietiniy sglygy funkcija:

fa(S) = C12Svrs + C13Ssr + C14Skr (3.3.13)

kabancio sparno (hanging wall; HW) funkcija:

fs(HW,F,My.'sis) = 0, kai My <35,5 , (3.3.14)

f5(HW,F,Mw,rseiS) = MW =3,5, kai 5,5 SMW < 6,5 ) (3315)

koeficienty reikSmes pateiktos publikacijoje Campbell and Bozorgnia (2003a).
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Seisminiy virpesiy slopimas Ryty Baltijos regione

Baltijos regione seisminiy stociy tinklas yra retas, o iki Kaliningrado
zemés dreb¢jimy 2004 m. buvo seisminiy sto¢iy buvo dar maziau. Stociy,
kurios biity buvusios netoli Zemés drebéjimy epicentry, beveik néra, todél
beveik nejmanoma nustatyti Zemés virpesiy sklidimo désningumus regione.
Tyrimus komplikuoja ir tai, kad kai kurios artimiausios seisminés stotys (pvz.:
GKP ir WAR (Lenkija) ar BSD (Bornholmo sala, Danija) yra netoli TTZ. Zona
veikia ir slopina Zemés drebéjimy sukeltas seismines bangas (pvz., Guterch,
2009).

Regione itin retai pasitaiko stipresniy Zemés drebéjimy, todél nejmanoma
iSplétoti patikimo regioninio seisminiy virpesiy slopimo modelio. Todél
vertinant Ryty Baltijos seismin] pavojingumg buvo naudojamos panaSiems
regionams sudarytos virpesiy slopimo funkcijos, kurios aptartos ankstesniame
skyrelyje.

2004 m. Kaliningrado Zemés drebéjimai buvo viena i$ rety progy, kai
buvo galima gauti Siek tiek informacijos apie stipresniy zZemeés drebéjimy
sukelty seisminiy virpesiy slopimg nagrin¢jamame regione.

Maksimaliis grunto daleliy pagre€iai (PGA), uzregistruoti deSimtyje
artimiausiy seisminiy sto¢iy yra nurodyti 3.3.1 lentel¢je ir 3.3.1 pav. IS lenteles
duomeny galima pastebéti, kad Sios vertés neatrodo tiesiogiai susijusios su
nuotoliu. Epicentriniai atstumai WAR ir BLEU yra panasis, ta¢iau PGA verciy
skirtumas yra didziulis. Naturalu, kad didziausios vertés stebétos artimiausioje
stotyje SUW, taciau GKP buvo tik 39 km toliau negu SUW, o PGA vertés
skyrési 15 — 18 karty. Tokj Zenkly skirtumg galima aiskinti tuo, kad SUW yra
ant Ryty Europos kratono, o GKP yra jrengta vir§ gana nevienalytiSkos TTZ.
Ignalinos AE seisminio tinklo stotys turéjo tik trumpaperiodzius vertikalius
seisminius daviklius jrengtus 30 m gylio gr¢ziniuose. Paprastai yra laikoma,
kad vertikaliis virpesiai sudaro 2/3 nuo maksimaliy horizontaliy virpesiy. Todél

buvo panaudota atitinkama pataisa.
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3.3.1 pav. pateiktos dviejy stipriausiy 2004 m. Kaliningrado dreb¢jimy

iSmatuotos grunto virpesiy pagrei¢iy vertés ir jy palyginimas su trimis Siam

tyrimui pasirinktomis virpesiy slopimo funkcijomis. Nors iSmatuoty verciy

iSsibarstymas yra gana Zzenklus, o epicentriniai atstumai neapima norimai

plataus diapazono, visgi galima teigti, kad pasirinktos virpesiy slopimo

funkcijos gana gerai atitinka realy seisminiy virpesiy sklidimg ir slopimg Ryty

Baltijos regione.

3.3.1 lentelée. 2004 m. dviejy stipriausiy Kaliningrado Zzemés dreb¢jimy sukelty
virpesiy maksimalios grunto daleliy pagreiGiy vertés (PGA cm/s?), kurios buvo
iSmatuotos artimiausiose seisminése stotyse. Simboliai skliaustuose prie seisminiy
sto¢iy kody nurodo valstybe kurioje seisminé stotis yra jrengta: PL reiskia Lenkija, S
— Svedija, DK — Danijg, LT — Lietuva.

Stoties kodas | Epicentrinis Azimutas, PGA, cm/s® | PGA, cm/s’

atstumas, km laipsniais (My =5,0) (My =5,2)
SUW (PL) 220 114 471 9.31
GKP (PL) 259 227 0.32 0.51
WAR (PL) 299 168 0.26 0.49
BLEU (5) 313 302 3.45 6.22
GOTU (S) 326 343 1.37 3.22
BSD (DK) 332 276 0.32 0.74
ISAL (LT) 398 76 1.28 1.26
IIGN (LT) 402 80 1.23 2.67
IZAR (LT) 409 74 0.47 0.90
IDID (LT) 430 81 0.83 1.50
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3.3.1 pav. Realiai iSmatuoty 2004 m. pirmojo (A pav., My = 5,0) ir antrojo (B pav.,
Mw = 5,2) Kaliningrado Zemés drebé&jimy sukelty grunto daleliy maksimaliy virpesiy
pagreiiy verciy (3.3.1 lentel¢) palyginimas su teorinémis grunto virpesiy pagreiciy
slopimo funkcijomis pagal Ambraseys et al., (2005); Atkinson and Boore (2006) ir

Campbell and Bozorgnia (2003a).
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Seisminiy virpesiy slopimas Ryty Europos platformoje

Seisminiy virpesiy slopinimo funkcija skirta nuo Vrancos SZ
ateinantiems virpesiams buvo atskiras uzdavinys. Visy Rytinés Baltijos regione
nagrinéty zemés drebéjimy Zidiniai buvo Zemés plutoje. Tuo tarpu Vrandos SZ
didzioji dalis stipriausiy zemés drebéjimy zidiniy buvo pasiskirste nuo 100 iki
150 km gylio litosferoje. D¢l tokio didelio Zemés drebéjimy gylio 1§ pradziy
buvo matyta, kad jy seisminiy virpesiy funkcijas geriausiai turéty aprasyti giliy
zidiniy zemés dreb¢jimai. Buvo eksperimentuota su dviejy autoriy pateiktomis
seisminiy virpesiy funkcijomis pritaikytomis subdukcijos zonoms, kur zemés
drebéjimy zidiniai gali siekti iki 600 — 700 km gylio (Zhao et al., 2006; Kano et
al., 2006).

1000 ~

— Ambraseys et al.
(2005) M=7,3

— = Ambraseys et al.
(2005) M=6,9

100
------ Zhao et. al. (2006)
M=7,3

= == Kano et. al. (2006)
M=7,3

=
o

A Matuotos vertés
M=7,3

PGA, cm/s”™2

B Matuotos vertés
M=6,9

10.0 100.0 1000.0 10000.0
Atstumas, km

3.3.2 pav. 1940 m. (juodi trikampiai) ir 1977 m. (juodi kvadratai) Vran€os dreb¢jimy
sukelty grunto pavirSiaus virpesiy intensyvumy palyginimas su teorinémis seisminiy
virpesiy slopimo funkcijomis. : juoda taskuota linija atitinka M = 7,3 Zhao et al.
(2006), juoda trumpai bruksniuota linija— M = 7,3 Kano et al. (2006), pilka vientisa
linija— M = 7,3Ambraseys et al. (2005), pilka briik$niuota linija — M = 6,9 Ambraseys
et al. (2005).
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Kita vertus makroseisminiy jvertinimy kaip sklinda Vrancos drebé¢jimy
sukelti virpesiai buvo tik keletas. Kelias gana prastos kokybés schemas pavyko
surasti tik Hukonor (2006) monografijoje (pvz. 1.2.1 pav.).

Sugretinus subdukcijos zonoms pritaikytas seisminiy virpesiy slopimo
funkcijas (Zhao et al., 2006; Kano et al., 2006) su realiai jvertintomis Ryty
Europos platformai, paaiskéjo, kad jos gana zenkliai skiriasi (3.3.2 pav.). Tuo
tarpu pabandzius pritaikyti Ambraseys et al., (2005), paaiskéjo, kad jos gana
gerai atitinka Zemés grunto virpesiy intensyvumus (3.3.2 pav.). Todél buvo
nuspresta Vrancos drebéjimy sukelty seisminiy virpesiy sklidimg apibadinti

Ambraseys et al., (2005) pasiiilyta seisminiy virpesiy slopimo funkcija.

3.4. SEISMOTEKTONINIU MODELIU LOGINIO MEDZIO
SUDARYMAS

Kaip minéta ne viename ankstesniame skyrelyje, aprasaniame TSPV
metodo atskirus etapus ir zingsnius, daznai yra susiduriama su tam tikrais
neapibréztumais dél zZiniy ar duomeny tritkumo. Tod¢l kuriant Ryty Baltijos
regiono seismotektonin] modelj ar modelius nebuvo jmanoma tiksliai aprasyti
visy seisminj aktyvumg jtakojanciy Sio regiono faktoriy. Siekiant bent dalinai
pagerinti tokig situacijg ir gauti suvokimg kokio tikslumo seisminio
pavojingumo jvertimai bus gauti buvo sudarytas loginis seismotektoniniy
modeliy medis (3.4.1 pav.).

Loginis medis nusako individualias kiekvieno modelio savybes ir pateikia
patogy biida suskaidyti didelj sudétingg vertinimo uzdavinj | mazesnius,
paprastesnius ir lengviau suskai¢iuojamus komponentus. TSPV metodo loginio
medzio rezultatas yra PGA arba spektrinio pagrei¢io tam tikro
pasikartojamumo verté. Galutinis rezultatas yra gaunamas sumuojant visas
galimas alternatyvas su atitinkamais kiekvienos alternatyvos tikimybiniais

svoriais.
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Pirmiausia buvo sudaryti trys Ryty Baltijos regiono seismotektoniniai
modeliai apraSyti skyrelyje ,,Ryty Baltijjos regiono seismotektoniniai
modeliai“. Antrame lygmenyje kiekvienam seismotektoniniam modeliui buvo
priskirti ,,Pilno laiko* ir ,,Sutrumpinto laiko* seisminiai katalogai. TreCiame
lygmenyje kiekvienai loginio medZio Sakai buvo priskirtos dvi galimos
parametro b vertés (0,66 ir 0,80). Ir galiausiai ketvirtame lygmenyje kiekvienai
medzio Sakai buvo priskirta po tris alternatyvias seisminiy virpesiy slopimo
funkcijas: Ambraseys et al. (2005), Atkinson and Boore (2006) ir Campbell and
Bozorgnia (2003 a, b, c¢). Taip buvo gautos 36 loginio medZio Sakos
(3x2x2x3=36) arba 36 alternatyviis modeliai pritaikyti PGA verciy
skai¢iavimui (3.4.1 pav.).

Kiekviename loginio medZzio lygmenyje kiekvienai jo Sakai buvo
suteiktas atitinkamas svertinis koeficientas. Tarkime dél tam tikro ekspertinio
pozitrio ar dél kokiy nors kitokiy objektyviy priezasCiy seismotektoninis
modelis A yra daugiau tikétinas negu kiti du like modeliai B ir C. Tada pvz.
modeliui A galima priskirti svertinj koeficientag 0,6, o modeliams B ir C
priskirti koeficientus 0,2. Visada viename lygmenyje esanciy Saky svertiniy
koeficienty suma privalo biiti lygi vienetui. Sio darbo eigoje nebuvo surasta
jokiy objektyviy priezasciy laikyti kurig nors galimg alternatyva labiau tikétina
uz kitas. Todél visos galimos hipotezés kiekviename lygmenyje buvo jvertintos

vienodai tikétinomis.

3.5. SEISMINIO PAVOJINGUMO MODELIAVIMO REZULTATAI

Siame skyriuje pateiktas seisminio pavojaus vertinimas, taikant TSPV
metodika. Kaip minéta, vertinimui buvo sudaryti trys alternatyviis
seismotektoniai modeliai su alternatyviais parametrais ir trys alternatyvios
seisminiy virpesiy slopimo funkcijos. Visy jvedamy duomeny rinkiniai buvo

organizuoti pasinaudojant loginio medzio metodika (3.4.1.pav. ir 3.2.1 lentel¢).
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3.4.1 pav. Ryty Baltijos regionui sudarytas TSPV metodo loginis medis.
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Pasikartojamumo periodai

Standartiskai naudojant TSPV metoda yra skaiiuojamas maksimalus
grunto daleliy virpesiy pagreitis (PGA), kuris su 10% tikimybe gali biti
virSijamas per 50 mety laikotarp;. Tokia tikimybé atitinka 475 m.
pasikartojamumg (angl. return period), t.y. apskaiciuotoji PGA verté vidutiniskai
gali buti pasiekta kas 475 m. Tokia tikimybé arba pasikartojamumas yra
standartiSkai naudojama civilinéje statyboje (Eurocode 8: Design of structures
for earthquake resistance — Part 1: General rules, seismic actions and rules for
buildings, 2004). Kita vertus AE statybose yra apibréziami kitokie du seisminio
pavojingumo lygmenys: SL-1 ir SL-2. AE statybose SL-2 lygmuo yra siejamas su
paciais didZiausiais saugumo reikalavimais ir atitinkamai su paciu stipriausiu
galimu seisminiu poveikiu. Skirtingos valstybés savo nacionaliniuose standartuose
SL-2 lygmenj apibrézia kaip viduting tikimybe nuo 107 iki 10, kad numatyta
PGA gali buti virSijama karta per vienerius metus. Arba galima sakyti, kad tai
atitinka 1000 ir 10000 m. pasikartojamumg (International Atomic Energy Agency,
Seismic design and qualification for nuclear pwer plants, 2003). SL-1 lygmuo yra
siejamas su ne tiek stipriu ir, tuo paciu daugiau tikétinu, seisminiu poveikiu, kuris
néra susietas su AE saugumu, o daugiau su saugiu AE veikimu. Dauguma
valstybiy savo nacionaliniuose standartuose SL-1 lygmen;j apibrézia kaip viduting
tikimybe 107?, kad numatyta PGA gali biiti vir§ijama karta per vienerius metus.
Arba galima sakyti, kad tai atitinka 100 m. pasikartojamuma.

Atsizvelgiant | i8déstytus argumentus, skai¢iavimams buvo pasirinkti Sie

pasikartojamumo periodai: 100, 475, 1000, 10 000 ir 100 000 m.

Apskaiciuoty PGA rezultatai

Atlikus seisminio pavojingumo skaic¢iavimus buvo gauti du rinkiniai PGA
ver¢iy masyvy, atitinkanéiy du loginiy medziy variantus — pirmo, kai buvo
vertintos tik Ryty Baltijos SZ, ir antro, kai buvo kartu vertintos Ryty Baltijos SZ ir
Vran¢os SZ. Kiekvienas PGA ver¢iy masyvas buvo sudarytas i§ 180 (36 loginio
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medzio Sakos padaugintos i§ 5 pasikartojamumo periody) atskiry PGA verciy
gardeliy (PGA pavirsiy), atitinkanéiy tam tikrus seisminio zonavimo biidus, SZ
parametrus ir slopinimo funkcijy alternatyvas.

Tarpusavyje lyginti keletg pavirSiy néra paprastas uzdavinys, o palyginti 180
skirtingy pavir$iy priklausan¢iy nuo keturiy tarpusavyje nesusijusiy parametry ir
bandyti ieskoti tam tikry apibendrinimy yra dar sudétingesnis uzdavinys. Todél
buvo panaudota gana paprasta metodika — apskaiciuotas atskirai kiekvienos PGA
gardelés (pavirSiaus) ver¢iy vidurkis, 0 po to buvo suvidurkinti visi atskiry PGA
gardeliy, atitinkancCiy tg patj pasikartojamumo perioda, vidurkiai. 3.5.1 lentel¢je
yra pateikti PGA gardeliy (pavirSiy) ver¢iy vidurkiai, kai buvo nagrinéjamas
seisminis pavojingumas, jtakotas tik vietiniy Ryty Baltijos SZ. Sioje lenteléje
PGA gardeliy (pavirsiy) vidurkiai, atitinkantys 100 000 m. pasikartojamumo
perioda, 18rikiuoti nuo maziausio iki didZiausio.

3.5.2 lentel¢je yra pateikti PGA gardeliy (pavirSiy) ver¢iy vidurkiai, kai
buvo nagrinéjamas seisminis pavojingumas, jtakotas kartu tiek vietiniy Ryty
Baltijos SZ, tiek ir Vrancos SZ. Sioje lenteléje PGA gardeliy (pavirsiy) vidurkiai
i8delioti tokia pat tvarka kaip ir 3.5.2 lentel¢je. Abiejose lentelése yra pateikti ir
atitinkami parametrai, nuo kuriy priklausé kiekvienos PGA gardelés (pavirsiaus)
vertés: AF — grunto virpesiy slopimo funkcijos, SZB — seismotektoninio
zonavimo biido, CT — seismologinio katalogo laiko trukmés ir b — parametro b
vertés. Siekiant jzvelgti kazkokias PGA gardeliy (pavirsiy) priklausomybes nuo
keturiy nepriklausomy parametry, kiekvienos parametro vertés celés fono spalvai
buvo suteiktas skirtingas pilkumo atspalvis. Tokiu biidu, Zvelgiant j 3.5.1 ir 3.5.2
lenteles galima pastebéti tendencijg, kad vidutinés PGA gardeliy (pavirsiy) vertés
arba, galima sakyti, apibendrinti seisminio pavojingumo lygmenys labiausiai yra
jtakojami skirtingy grunto virpesiy slopimo funkcijy (AF) ir seismotektoninio
zonavimo budo (SZB), o skirtingo seisminio katalogo laiko (CT) arba parametro b
parinkimas vidutinés PGA gardeliy (pavirsiy) vidurkiy vertés jtakoja silpniau, kai
pasikartojamumo periodai yra ilgi (100 000 ar 10 000 m.). Esant trumpesniems
pasikartojamumo periodams (1000, 475 ir 100 m.) PGA gardeliy (pavirSiy)
vidurkiy vertés daugiau yra jtakojamos skirtingy grunto virpesiy slopimo funkcijy
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(AF), skirtingo seisminio katalogo laiko (CT) ir parametro b parinkimo, o
seisminio zonavimo budas (SZB) PGA vidutinés PGA gardeliy (pavirsiy)
vidurkiy vertés jtakoja silpniau.

I$ ty paciy 3.5.1 ir 3.5.2 lenteliy galima pastebéti natiiralig ir savaime
suprantamg tendencijg, kad, ilgéjant pasikartojamumo periodui, vidutinés PGA
gardeliy (pavirSiy) vidurkiy vertés arba apibendrintas seisminio pavojingumo
lygmuo, didéja. Kita vertus, jeigu lyginsime 100 000 m. pasikartojamumo PGA
gardeliy (pavirsiy) vidurkiy vertés, kai skaiciavimams buvo naudoti tik vietinés
Ryty Baltijos regiono SZ-nos, su tomis, kai buvo naudojamos tiek vietinés Ryty
Baltijos regiono SZ-nos tiek ir Vrancos SZ (3.5.1 ir 3.5.2 lentelés) pastebésime,
kad PGA gardeliy (pavirsiy) vidurkiai kinta nuo 72 iki 181 cm/s? (vidurkiy
vidurkis yra 130 cm/s) pirmu atveju ir nuo 125 iki 199 cm/s (vidurkiy vidurkis
— 161 cm/s®) antru atveju. Tas leidZia suprasti, kad Vrancos SZ jskai¢iavimas j
bendra seismingumg zenkliai jtakoja (~44%) visa Ryty Baltijos regiono seisminj
pavojingumg esant 100 000 m. pasikartojamumui. Atitinkamai toks seisminio
pavojingumo jtakojimas 10 000 m. pasikartojamumo periodui yra ~48%, 1 000 m.
— ~55%, 475 m. — ~58% ir 100 m. — ~64%. T. y., galima teigti, kad trumpéjant
pasikartojamumo periodui Vrancos SZ jtaka bendram Ryty Baltijos regiono
seisminiam pavojingumui (PGA prasme) did¢ja. Arba performulavus §ig mintj
galima teigti, kad Vrancos SZ jskaiCiavimas Zenkliai (~64%) jtakoja Ryty Baltijos
regiono bendrg seisminj pavojingumg 100 m. pasikartojamo periodui, taciau
ilgéjant pasikartojamumo periodams Vrancos SZ jtaka bendram Ryty Baltijos
seisminiam pavojingumui mazéja: ~58% — 475 m. pasikartojamumui, ~55% — 1
000 m. pasikartojamumui, ~48% — 10000 m. pasikartojamumui ir ~44% —
100 000 m. pasikartojamumui. Pastaraja mintj patvirtina ir iliustruoja 3.5.1 pav.
Sis paveikslas taip pat parodo, kad Ryty Baltijos seisminj pavojinguma stipriau
jtakoja VranCos SZ kai pasikartojamumo periodai kinta nuo 100 iki ~5000 m.
Pasikartojamumo periodui esant ~5000 m. Vrancos SZ jtaka susilygina su
vietiniy Ryty Baltijos SZ-ny jtaka ir toliau pasikartojamumo periodui didéjant
Ryty Baltijos seisminj pavojingumg daugiau nulemia vietinés Ryty Baltijos SZ-

nos, o VVrancos SZ jtaka maz¢ja.
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3.5.1 lentelé. PGA gardeliy ( pavirsiy) [cm/s™] vidurkiai atitinkantys visas nagrinétas SZ
alternatyvas ir skirtingus pasikartojamumo periodus kai vertinti tik Ryty Baltijos vietinés
SZ. Cia Nr. yra eilés numeris; AF — grunto virpesiy slopimo funkcija, AF1 — Ambraseys
et al. (2005), AF2 — Atkinson and Boore (2006), AF3 — Campbell and Bozorgnia (2003
a, b, ¢), Campbell and Bozorgnia (2004); SZB — seismotektoninio zonavimo buidas; CT
— katalogo laikas, FT — pilnas katalogo laikas, ST — dirbtinai sutrumpintas katalogo
laikas; b — b parametro verté.

Pasikartojamumo periodai, m.

Nr.| AF|SZB| CT b 100 475 | 1000 | 10000 | 100000
1| AF2 B| FT| 0.66 2.5 7.0 10.7 31.7 72.3
2 | AF2 B| FT| 0.80 2.7 7.4 11.2 32.2 72.6
3| AF2 B| ST | 0.66 2.9 7.7 11.7 34.0 76.2
4 | AF2 B| ST | 0.80 3.2 8.4 12.5 35.1 77.3
5| AF2 C| FT | 0.66 2.4 7.1 11.2 35.8 85.5
6| AF2 C| FT| 0.80 2.7 7.7 11.9 36.9 86.5
7| AF2 C| ST | 0.66 2.7 7.7 12.1 38.1 89.8
8| AF2 C| ST | 0.80 3.0 8.4 12.9 39.3 90.8
9| AR3 B| FT | 0.66 5.9 15.1 21.9 56.4 115.3

10 | AR3 B| FT| 0.80 6.5 15.9 22.8 57.5 116.0
11 | AF2 A| FT | 0.66 2.3 7.0 11.3 42.5 117.6
12 | AFR3 B| ST | 0.66 6.7 16.6 23.8 60.1 121.0
13 | AR3 B| ST | 0.80 7.5 17.8 25.3 61.9 122.6
14 | AF2 A| ST | 0.80 2.7 8.0 12.9 46.4 122.8
15 | AF1 B| FT | 0.66 4.0 12.4 19.1 56.3 128.1
16 | AF1 B| FT| 0.80 4.5 13.4 20.4 58.3 131.0
17 | AF3 C| FT| 0.66 5.6 15.2 22.7 61.9 131.2
18 | AR3 C| FT| 0.80 6.3 16.4 24.1 63.8 133.0
19 | AF1 B| ST | 0.66 4.7 13.9 21.2 60.8 136.2
20 | AF3 C| ST | 0.66 6.2 16.5 24.4 65.4 136.3
21 | AF1 C| FT | 0.66 3.5 12.2 19.4 60.1 137.5
22 | AR3 C| ST | 0.80 6.9 17.7 25.9 67.3 138.0
23 | AF1 B| ST | 0.80 5.5 15.4 22.9 63.4 139.8
24 | AF1 C| FT| 0.80 4.2 13.6 21.3 63.1 141.7
25 | AF1 C| ST | 0.66 4.0 13.4 21.1 63.9 144.6
26 | AF2 A| FT | 0.80 8.9 20.1 28.0 67.8 1455
27 | AF2 A| ST | 0.66 3.5 10.0 15.9 57.3 147.3
28 | AF1 C| ST | 0.80 4.7 14.9 23.2 66.9 148.7
29 | AF3 A| FT | 0.66 5.3 15.3 23.7 72.3 165.8
30 | AF1 A| FT | 0.66 3.0 11.4 19.6 70.2 168.4
31 [ AR3 A| FT | 0.80 6.1 17.1 26.1 76.8 171.3
32 | AF3 A| ST | 0.66 5.7 16.4 25.3 76.1 172.3
33 | AF3 A| ST | 0.80 6.3 17.6 26.8 78.2 173.7
34 | AF1 A| ST | 0.66 3.3 12.4 21.2 73.9 175.1
35| AF1 A| FT | 0.80 3.7 13.6 23.0 77.2 179.0
36 | AF1 A| ST | 0.80 3.9 14.1 23.8 78.9 181.9
Vidurkiai, cm/s® 4.5 12.9 19.8 58.0 130.4
Standartinis nuokrypis, cm/s* 1.7 3.8 5.4 144 32.0
Standartinis nuokrypis, % 37.0 29.5 27.4 24.9 24.6
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3.5.2 lentelé. PGA gardeliy ( pavirsiy) [em/s?] vidurkiai atitinkantys visas nagrinétas SZ
alternatyvas ir skirtingus pasikartojamumo periodus kai vertintos tiek Ryty Baltijos
vietinés SZ, tiek ir Vran¢os SZ. Cia Nr. yra eilés numeris; AF — grunto virpesiy slopimo
funkcija, AF1 — Ambraseys et al. (2005), AF2 — Atkinson and Boore (2006), AF3 —
Campbell and Bozorgnia (2003 a, b, c), Campbell and Bozorgnia (2004); SZB —
seismotektoninio zonavimo budas; CT — katalogo laikas, FT — pilnas katalogo laikas, ST
— dirbtinai sutrumpintas katalogo laikas; b — b parametro verté.

Pasikartojamumo periodai, m.

Nr.| AF|SzB| CT b 100 475 1000 | 10000 | 100000
1| AF2 B| FT| 0.66 8.7 19.7 27.4 63.8 124.9
2 | AF2 B| FT| 0.80 8.8 19.9 27.6 64.2 125.0
3| AF2 B| ST | 0.66 8.9 20.1 27.9 65.0 127.0
4| AR2 B| ST | 0.80 9.1 20.4 28.3 65.8 127.9
5| AF2 C| FT | 0.66 8.7 19.8 27.4 64.8 130.8
6 | AF2 C| ST | 0.66 8.9 20.0 27.8 66.1 133.6
7| AF2 C| ST | 0.80 9.0 20.3 28.2 66.8 134.5
8 | AF2 A| FT | 0.66 8.7 19.8 27.5 66.5 143.1
9 | AF2 A| FT | 0.80 8.9 20.1 28.0 67.8 1455

10 | AF2 A| ST | 0.80 8.9 20.2 28.2 68.3 146.9
11 | AR3 B| FT| 0.80 11.1 24.7 34.1 78.2 147.7
12 | AF3 B| ST | 0.66 11.3 25.2 34.8 79.8 150.9
13 | AR3 B| ST | 0.80 11.8 26.0 35.8 81.3 152.2
14 | AF3 C| FT | 0.66 10.7 24.1 33.6 79.9 158.0
15 | AF1 B| FT| 0.66 10.0 23.7 335 80.4 160.8
16 | AF3 C| ST | 0.66 11.0 24.9 34.7 82.4 161.6
17 | AF1 B| FT| 0.80 10.3 24.4 34.5 82.1 163.1
18 | AF3 C| ST | 0.80 114 25.7 35.8 84.0 163.2
19 | AF1 B| ST | 0.66 10.5 24.8 34.9 83.4 166.4
20 | AF2 A| ST | 0.66 9.3 21.2 29.7 75.3 166.9
21 | AF1 C| FT | 0.66 9.8 23.3 33.1 82.1 167.5
22 | AF1 C| FT| 0.80 9.8 23.3 33.1 82.1 167.5
23 | AF2 C| FT | 0.80 9.8 23.3 33.1 82.1 167.5
24 | AF3 C| FT | 0.80 9.8 23.3 33.1 82.1 167.5
25 | AF1 B| ST| 0.80 11.0 25.8 36.3 85.8 169.7
26 | AF1 C| ST | 0.66 10.0 24.0 34.2 84.7 172.8
27 | AF1 C| ST | 0.80 10.4 25.1 35.7 87.3 176.7
28 | AF3 A| FT | 0.66 10.5 24.2 33.8 84.9 180.0
29 | AF3 B| FT| 0.66 10.5 24.2 33.8 84.9 180.0
30 | AR3 A| FT | 0.80 11.0 25.2 35.3 88.3 184.9
31 | AR3 A| ST | 0.66 10.8 24.8 34.8 87.8 185.7
32 | AF1 A| FT | 0.66 9.6 22.9 32.6 85.6 186.7
33 | AR3 A| ST | 0.80 11.2 25.6 35.8 89.6 187.0
34 | AF1 A| ST | 0.66 9.7 23.4 33.4 88.4 192.6
35 | AF1 A| FT | 0.80 10.0 24.1 34.5 91.0 196.3
36 | AF1 A| ST | 0.80 10.1 24.4 35.0 92.4 199.0
Vidurkiai, cm/s® 10.0 23.1 32.4 79.0 161.4
Standartinis nuokrypis, cm/s* 0.9 2.1 3.1 8.8 21.1
Standartinis nuokrypis, % 9.0 9.1 9.5 11.2 13.0
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3.5.1 pav. Suvidurkintas Ryty Baltijos regiono seisminio pavojingumo lygis

skirtingiems tikimybés virsijimo (pasikartojamumo) periodams. Cia ,,A-B-C-
VR kreivé, parodanti suvidurkintg seisminio pavojingumo lygj, kuris yra
salygojamas tiek vietiniy Ryty Baltijos regiono SZ, tiek ir Vrancos SZ, ,,A-B-C* —
suvidurkintas pavojingumo lygis, kuris jtakojamas tik vietiniy Ryty Baltijos regiono
SZ, ,,VR* — pavojingumo lygis, kuris jtakojamas tik Vrancos SZ.

PGA Zemélapiai

Vienas 1§ pagrindiniy Sio darbo tiksly buvo sudaryti Ryty Baltijos regiono
seisminio pavojingumo zemélapius skirtingiems tikimybiy lygmenims. Tam tikros
tikimybés lygmens Zemélapio sudarymui buvo naudotos apskaiCiuotos PGA
gardelés (pavirsiai), kurios atitiko visas 36 loginio medZio alternatyvas. Kadangi
anksCiau buvo priimta nuostata, kad visos alternatyvos turi vienodus svertinius
koeficientus, tai buvo apskaic¢iuota PGA gardelé (pavirSius), atitinkanti visy 36
alternatyviy PGA gardeliy aritmetinj vidurkj, ir panaudojus $ig PGA gardele buvo
sudarytas PGA ver€iy zemélapis, atitinkantis tam tikrg tikimybés lygmen;.

3.5.4 pav. vaizduoja Ryty Baltijos regiono grunto pavirSiaus maksimaliy
horizontaliy pagrei¢iy (PGA) Zemélapj, kuriame pavaizduotos PGA vertés su 10%
tikimybe gali biiti virSijamos per 50 m. laikotarp; (pasikartojamumo periodas —

475 m.). Sudarant §j paveiksla buvo vertintos tiek vietinés Ryty Baltijos, tiek ir
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Vrancos SZ. Atitinkamai, 3.5.5 pav. pavaizduotas Ryty Baltijos regiono PGA
veréiy zemeélapis, kuriy vir§ijimo tikimybé yra 10™ per metus (pasikartojamumo
periodas — 1000 m.); 3.5.6 pav. pavaizduotas PGA veréiy zemélapis, kuriy

vir§ijimo tikimybé yra 10* per metus (pasikartojamumo periodas — 10 000 m.) ir
3.5.7 pav. pavaizduotas PGA veréiy zemélapis, kuriy virsijimo tikimybé yra 10
per metus (pasikartojamumo periodas — 100 000 m.). Sudarant visus Siuos keturis
zemélapius buvo vertintos tiek vietinés Ryty Baltijos, tiek ir Vrancos SZ. Stebima
natiirali tendencija — kuo PGA virsijimo tikimybé mazesné, tuo maksimalios PGA
vertés didesnés. Todél geriausiai PGA geografinio pasiskirstymo (arba pavirSiaus)
ypatumai iSrySkéja 100 000 m. pasikartojamumo zemélapyje (3.5.7 pav.), nors tie
patys ypatumai akivaizdziai egzistuoja ir mazesniy pasikartojamumo laikotarpiy
zemelapiuose (3.5.6, 3.5.5 ir 3.5.4 pav.). 3.5.7 pav. pavaizduotame zemélapyje
lokalus PGA maksimumas, siekiantis vir§ 280 cm/s, stebimas ties Kaliningrado
sritimi (A). Vietinis PGA maksimumas, vir§ijantis 260 cm/s?, yra mazdaug ties
Vilniumi (B). Vietiniai PGA maksimumai virSijantys 240 cm/s?, yra vakaringje
Latvijos dalyje (C) ir centrinéje-pietin¢je Latvijoje (D). Vietinis PGA
maksimumas, virsijantis 220 cm/s?, yra vakarinéje Estijos dalyje (E), o vietiniai
PGA maksimumai, virijantys 200 cm/s? yra vakaringje ir centringje
Baltarusijoje (F) ir centrinéje-pietinéje Estijoje (G). Prisiminus seismotektoniniy
modeliy sudarymg (3.1.8, 3.1.9 ir 3.1.10 pav. bei 3.2.1 lentel¢), gana aiskiai
galima pastebéti, kad lokalis PGA maksimumai Ryty Baltijos seisminio
pavojingumo Zemelapiuose siejasi su iSskirtomis SZ ir, zony seisminiu aktyvumu
(parametras a, 3.2.1 lentelé) bei jy plotu. Vietinis maksimumas A gali buti
siejamas su SZ B1 ir C1 erdviniu persiklojimu arba superpozicija. Vietinis
maksimumas B gali biti siejamas su SZ B2 ir C1, maksimumas C —su SZ A2, B3
ir C2, maksimumas D —su SZ A2, B3 ir C3, maksimumas E —su SZ B4 ir C2, G -
su SZ B5 ir C4, maksimumas F —su SZ Al ir C1.

3.5.2 pav. pavaizduotas Ryty Baltijos seisminio pavojingumo zemélapis,
kuriame atvaizduotos PGA vertés su 10% tikimybe gali biti virSijamos per 50 m.
laikotarpj (pasikartojamumo periodas — 475 m.), ir ¢ia seisminis pavojingumas

buvo jtakotas tik Vran€os SZ; vietinés Ryty Baltijos SZ cia nejskaic¢iuotos. Pagal
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§1 zemelap] VranCos SZ indukuoja gana tolygy seisminj pavojingumg visame
regione. Paciame pietiniame Ryty Baltijos regiono pakrastyje — Baltarusijoje yra
apskaiciuota 25 cm/s? PGA verté. Einant j $iaure PGA vertés tolygiai maz¢ja —
mazdaug per vidurio Lietuva praeina 20 cm/s? PGA izolinija, Siaurinéje Lietuvos
dalyje, visoje Latvijoje ir pietin¢je Estijos dalyje PGA vertés mazéja nuo 25 iki 15
cm/s?, per centing Estijg praeina 15 cm/s? PGA izolinija ir toliau einant j Siaurg iki
Baltijos jiiros PGA vertés sumazéja iki 13 cm/s® (3.5.2 pav.).

3.5.3 pav. pavaizduotas Ryty Baltijos seisminio pavojingumo Zemélapis,
kuriame pavaizduotos PGA vertés su 10% tikimybe gali bati virSijamos per 50 m.
laikotarpj (pasikartojamumo periodas — 475 m.), kai buvo vertintos tik vietinés
Ryty Baltijos SZ, Vrandos SZ jtaka &ia nebuvo jskai¢iuota. Siame Zemélapyje
lokalis PGA maksimumai virsija 30 cm/s® Kaliningrado srityje ir Latvijos
centrinéje-pietinéje dalyje. Vietiniai maksimumai, virSijantys 25 cm/s?, stebimi
ties Vilniumi, vakarinéje Latvijos dalyje ir Estijos centrineje-pietinéje dalyje.
Kitose Ryty Baltijos regiono vietose PGA vertés varijuoja, taiau yra mazesnés.
Tuo tarpu, suvidurkinus visas 36 gardeles (pavirSius) ir apskai¢iavus jy vidurkj
gaunama, kad vidutin¢ Ryty Baltijos seisminio pavojingumo vert¢ (PGA prasme)
yra lygi 12.9 cm/s® su standartiniu nuokrypiu 3.8 cm/s® (3.5.1 lentel¢). Kaip
minéta 1.4. poskyryje ,,Seisminio pavojingumo Baltijos regione tyrimai® 2003
m. buvo baigtas Europos—Vidurzemio jiros ESC-SESAME seisminio pavojaus
vertinimo projektas (Jiménez et al., 2003). Siame Zemélapyje buvo
pavaizduotos PGA vertés, kurios su 10% tikimybe gali biti virSytos per 50 m.
laikotarpj (457 m. pasikartojamumas). Interpretuojant §j Zemelapj galima
priimti, kad vidutinis Ryty Baltijos seisminis pavojingumas gali biti
prilygintas ~10 cm/s®. Viena vertus lyginti gana skirtingy masteliy seisminio
pavojingumo Zemélapius: visos Europos (Jiménez et al., 2003) ir Ryty Baltijos
regiono néra visiSkai korektiska, taciau PGA, vertés pavaizduotos Europos
seisminio pavojingumo Zemélapyje Ryty Baltijos regione (~10 cm/s?), ir $iame
darbe gautos vidutinés Ryty Baltijos regiono PGA vertés (12,9 + 3,8 cm/s?)
paklaidy ribose sutampa. Todél galima daryti iSvada, kad Siame darbe

apskaiciuotos PGA vertés yra pakankamai patikimos.
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3.5.4 pav. pavaizduotas Ryty Baltijos seisminio pavojingumo Zemelapis,
kuriame pavaizduotos PGA vertés su 10% tikimybe gali bti virSijamos per 50 m.
laikotarpj (pasikartojamumo periodas — 475 m.), kai buvo vertintos tiek vietinés
Ryty Baltijos SZ, tiek ir Vrandos SZ. Siame Zemélapyje lokalis PGA
maksimumai vir§ija 35 cm/s® Kaliningrado srityje, Latvijos centringje dalyje ir
Estijos centrinéje dalyje. Vietiniai maksimumai, virijantys 30 cm/s?, stebimi ties
Vilniumi, didesnéje Latvijos dalyje iSskyrus jos Siaurinj pakraStj ir Estijos
centrineje-pietinéje dalyje. Kitose Ryty Baltijos regiono vietose PGA vertés
varijuoja, taciau yra mazesnés. Taciau suvidurkinus visas 36 gardeles (pavirsius)
ir apskaiciavus jy vidurkj, gaunama, kad vidutiné Ryty Baltijos seisminio
pavojingumo verté (PGA prasme) yra lygi 23,1 su 2,1 cm/s® standartiniu
nuokrypiu (3.5.2 lentelé¢). Daugeliu atveju lokalis maksimumai 3.5.4 pav. yra ~5

cm/s? didesni negu lokaliis maksimumai 3.5.3 pav.
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3.5.2 pav. Ryty Baltijos regiono seisminio pavojingumo zemélapis, kai pavojingumas
jtakojamas tik Vrancos SZ. Izolinijos parodo PGA isreiksta cm/s®, kuri su 10%
tikimybe gali buti virSyta per 50 mety laikotarpj (pasikartojamumo periodas 475 m.).
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3.5.3 pav. Ryty Baltijos regiono seisminio pavojingumo zemélapis, kai pavojingumas
jitakojamas tik vietiniy Ryty Baltijos SZ. Izolinijos parodo PGA isreiksta cm/ s%, kuri
su 10% tikimybe gali bati virSyta per 50 mety laikotarpj (pasikartojamumo periodas

475 m.).
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3.5.4 pav. Ryty Baltijos regiono seisminio pavojingumo zemélapis, kai pavojingumas
jtakojamas tiek vietiniy Ryty Baltijos SZ, tiek Vrancos SZ. Izolinijos parodo PGA
1Sreiksta cm/s?, kuri su 10% tikimybe gali biti virSyta per 50 mety laikotarpj
(pasikartojamumo periodas 475 m.).
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3.5.5 pav. Ryty Baltijos regiono seisminio pavojingumo zemélapis, kai pavojingumas
jtakojamas tiek vietiniy Ryty Baltijos SZ, tiek Vrancos SZ. Izolinijos parodo PGA

ireiksta cm/s?, kurio virsijimo tikimybé yra 10” per vienus metus (pasikartojamumo
periodas 1 000 m.).
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3.5.6 pav. Ryty Baltijos regiono seisminio pavojingumo zemélapis, kai pavojingumas
jtakojamas tiek vietiniy Ryty Baltijos SZ, tiek Vrancos SZ. Izolinijos parodo PGA

ireiksta cm/s?, kurio virsijimo tikimybé yra 10™ per vienus metus (pasikartojamumo
periodas 10 000 m.).
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3.5.7 pav. Ryty Baltijos regiono seisminio pavojingumo zemélapis, kai pavojingumas
jtakojamas tiek vietiniy Ryty Baltijos SZ, tiek Vrancos SZ. Izolinijos parodo PGA

ireiksta cm/s?, kurio virsijimo tikimybé yra 10™ per vienus metus (pasikartojamumo
periodas 100 000 m.).
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Grunto daleliy pagreiciy spektrai

Viena i§ naudoty grunto virpesiy slopimo funkcijy (Ambraseys et al., 2005)
apraSo ne tik maksimaliy grunto daleliy virpesiy pagreiciy (PGA) sklidima, bet ir
kity pagreiCio spektro dazniy sklidimg bei slopimg, todél paruostiems
seismotektoniniams modeliams buvo apskaiciuoti ir tam tikry viety grunto daleliy
pagreiciy spektrai.

Grunto daleliy pagreiciy spektry skaiCiavime buvo apsiribota tik vienu
seismotektoniniu modeliu A (Zr. skyrelj ,,Ryty Baltijos regiono seismotektoninis
modelis A*). PradZioje, naudojant seismotektoninj model] A ir Ambraseys et al.
(2005) grunto virpesiy slopimo priklausomybe i§ keturiy galimy hipoteziy, buvo
nustatyta, kad vidutinés PGA vertés yra gaunamos tuo atveju, jeigu naudojamas
,pilno laiko* seisminis katalogas ir b parametras lygus 0,8. Biitent toks
seismotektoninis modelis su minétais parametrais buvo naudotas grunto daleliy
pagreiCiy skaiciavimui. Spektrai buvo skaiiuojami trims skirtingiems atvejams:
kai vertintos tik Ryty Baltijos SZ, kai vertinta tik Vrancos SZ ir kai vertintos tiek
Ryty Baltijos SZ, tiek ir Vran€os SZ. Pagreicio spektro verciy virsijimo tikimybés
buvo tokios pat kaip ir skai¢iuojant PGA: 10®° per vienerius metus
(pasikartojamumo  periodas 100000 m.); 10* per vienerius metus
(pasikartojamumo  periodas 10000 m.); 10° per vienerius metus
(pasikartojamumo periodas 10000 m.) ir 102 per vienerius metus
(pasikartojamumo periodas 100 m.). Spektrai buvo sudaromi remiantis 13
skirtingy periody virpesiy intensyvumais: 0,05, 0,075, 0,1, 0,15, 0,2, 0,3, 0,4,
0,5, 0,75, 1,0, 1,5, 2,0 ir 2,5 s. Grunto daleliy pagreiCiy nagrin¢jimui buvo
pasirinkta uzdarytos Ignalinos AE aikstelé (55,60° $.p. ir 26,56° r.i.), kur
planuojama statyti ir nauja Visagino AE.

Grunto daleliy pagreiCiy spektrai esant 5% slopinimui Ignalinos AE
aikstelei su skirtingomis virSijimo tikimybémis yra pateikti 3.5.8, 3.5.9, 3.5.10
ir 3.5.11 pav. Analizuojant Siuos spektrus galima patvirtinti jau anks¢iau
padaryta iSvada, kad mazesniems pasikartojamumo periodams (100 m.)

Ignalinos AE aiksStelés seisminj pavojinguma stipriausiai jtakoja Vrancos SZ, o
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vietiniy Ryty Baltijos SZ jtaka yra nedidelé (3.5.8 pav.). Kai pasikartojamumo
periodas yra 1000 m. Ignalinos AE aiks$telés seiminj pavojingumg panaSiai
jtakoja tiek Vrancos SZ, tiek ir Ryty Baltijos SZ, nors Vran€os SZ jtaka iSlieka
didesné (3.5.9 pav.). Kai pasikartojamumo periodas yra 10 000 m. seisminj
pavojingumg labiau jtakoja vietinés Ryty Baltijos SZ (3.5.10 pav.). Kai
pasikartojamumo periodas yra 100 000 m. aikstelés seiSminj pavojingumag
pagrindinai lemia vietinés Ryty Baltijos SZ, o Vranfos SZ jtaka yra
nereikSminga (3.5.11 pav.). Taip pat analizuojant grunto daleliy pagreiiy
spektrus (3.5.8, 3.5.9, 3.5.10 ir 3.5.11 pav.) galima pastebéti, kad Vrancos SZ
jtakota spektro dalis turi vietinj maksimumg ties 0,4 s (2,5 Hz) ir tam tikrg
,plato*“ nuo 0,2 iki 0,75 s (nuo 5,0 iki 1,33 Hz). Vietiniy Ryty Baltijos SZ
jtakota spektro dalis turi aiSkiai iSreik$tg maksimuma ties 0,2 s (5,0 Hz).
Skirtingas vietiniy ir uZregioniniy Zemeés dreb¢jimy pasireiSkimas skirtinguose
dazniuose gali buti aiSkinamas dviem aspektais. Vietiniy Ryty Baltijjos SZ
pikas spektre yra apsprestas didziausiy galimy magnitudziy (M = 5,7) SZ Al
(3.2.1 lentelé). Vrancos SZ jtakota spektro dalis yra pasislinkusi j ilgesniy
periody pus¢ de¢l to, kad VranCos SZ vyksta kur kas galingesni Zemes
drebéjimai, o pats galingiausias drebéjimas gali siekti (M = 8,0) (3.2.1 lentelé).
Be to, spektro dalis yra pasislinkusi ] ilgesniy periody pusg, nes Vrancos SZ
yra gana toli nutolusi (~1000 km) ir auksStesnio daznio seisminiy bangy
energija yra iSsklaidoma grei¢iau negu zemesnio daznio (arba ilgesnio periodo)
seisminiy bangy energija joms nueinant didesnius atstumus.

Grunto daleliy pagrei¢iy spektrai, esant 5% slopinimui, taip pat buvo
analizuoti ir kity regione statomy AE aiksSteléms — Baltarusijos AE (54,76° §. p.
ir 26,09° r. i.) ir Baltijos (Kaliningrado) AE (54,94° §. p. ir 22,16° r. i.). Sie
spektrai pateikti 3.5.12 pav. Kaip matyti i§ grafiky visy trijy AE aiksteliy
grunto daleliy pagrei¢iy spektrai yra panasus. Akivaizdus spektry panaSumas
gali buti aiSkinamas tuo, kad visy trijy aiksteliy vietinj seisminj pavojingumg
jtakoja ta pati SZ A1l (3.1.8 pav.) ir panasus nuotolis iki uzregioninés Vrancos
SZ. 3.5.13 pav. pavaizduotas PGA Zemélapis sudarytas naudojant tik vieng

seismotektoninj model; — A, Ambraseys et al. (2005) grunto virpesiy slopimo
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priklausomybe, ,,pilno laiko* seisminj katalogg ir b parametrg, prilyginta 0,8.
PGA reikimés apskai¢iuotos virSijimo tikimybei 10 per vienus metus
(pasikartojamumo periodui 100 000 m.). I§ 3.5.13 pav. matyti, kad visos trys
AE yra to paties lygio PGA zonoje, kas reiskia, kad ir grunto virpesiy spektrai
visose trijose AE aikStelése turi biiti identiSki. Remiantis visy trijy aiksteliy
spektry panasumu galima daryti iSvada, kad ir kituose Ryty Baltijos regiono
pietinés dalies taskuose grunto daleliy spektrai bus artimi trijy AE aikSteliy
spektrams.

IS daugiameciy stebéjimy, kaip pastaty konstrukcijos saveikauja Su
zemés drebéjimy virpesiais, teoriniy skai¢iavimy bei pastaty konstrukcijy
modeliavimo yra Zinoma empiriné taisyklé — tam tikro pastato savitasis
(rezonansinis) virpesiy periodas yra lygus jo aukStingumui padalintam i§ 10
(Arnold, 2006). Todél vieno auksto pastato savitasis virpesiy periodas yra ~0,1
s, penkiy auksty — ~0,5 s, deSimties auksty — ~1 s ir t.t. Atsizvelgiant | Ryty
Baltijos regiono pietinés dalies grunto daleliy pagrei¢iy spektrus, galima teigti,
kad Vrancos zemés drebéjimai intensyviau veiks pastatus, turin¢ius nuo 2 iki 8
auksty, o vietiniai Zemés dreb¢jimai intensyviau turéty paveikti 1 - 2 aukSty
pastatus. Griaunamojo pobiidZio grunto pagreiciy intensyvumy galima tikétis
tik kartg per 10 000 m. ar reciau (3.5.10 ir 3.5.11 pav.), tai atsizvelgus | bendra
grunto daleliy spektro forma galima manyti, kad daugiausia nukentéty pastatai,

turintys nuo 1 iki ~9 auksty.
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3.5.8 pav. Ignalinos AE aikstelés (55,60° §.p. ir 26,56° r.i.) grunto daleliy pagreicio

spektrai esant 5% slopinimui ir PGA vertés, kuriy vir§ijimo tikimybé yra 107 per
vienus metus (pasikartojamumo periodas — 100 m.). Sutrumpinimai: VR — Vrancos,

R.B. — Ryty Baltijos.
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3.5.9 pav. Ignalinos AE aikstelés (55,60° §.p. ir 26,56° r.i.) grunto daleliy pagrei¢io

spektrai esant 5% slopinimui ir PGA vertés, kuriy virsijimo tikimybé yra 107 per
vienus metus (pasikartojamumo periodas — 1 000 m.). Sutrumpinimai: VR — Vrancos,

R.B. — Ryty Baltijos.
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3.5.10 pav. Ignalinos AE aikstelés (55,60° §.p. ir 26,56° r.i.) grunto daleliy pagreicio

spektrai esant 5% slopinimui ir PGA vertés, kuriy vir§ijimo tikimybé yra 10 per
vienus metus (pasikartojamumo periodas — 10 000 m.). Sutrumpinimai: VR —

Vrancos, R.B. — Ryty Baltijos.
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3.5.11 pav. Ignalinos AE aikstelés (55,60° §.p. ir 26,56° r.i.) grunto daleliy pa%reiéio

spektrai esant 5% slopinimui ir PGA vertés, kuriy vir§ijimo tikimybeé yra 10~ per
vienus metus (pasikartojamumo periodas — 100 000 m.). Sutrumpinimai: VR —

Vrancos, R.B. — Ryty Baltijos.
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3.5.12 pav. Ignalinos AE aikstelés (55,60° §.p. ir 26,56° r.i.), Baltarusijos AE
aikstelés (54,76° 8. p. ir 26,09° r. i.) ir Baltijos (Kaliningrado) AE aikstelés (54,94° s.
p. ir 22,16° r. i.) grunto daleliy pagreicio spektrai esant 5% slopinimui ir Ignalinos
AE aikstelés PGA vertés, kurios jtakotos tiek vietiniy Ryty Baltijos Sz, tiek ir
Vran&éjos SZ ir kuriy virsijimo tikimybeés yra: 10™ per vienus metus
(pasikartojamumo periodas — 100 000 m.) — virsutinés kreivés; 10™ per vienus metus
(pasikartojamumo periodas — 10 000 m.) — antros nuo vir§aus kreivés; 10 per vienus
metus (pasikartojamumo periodas — 1 000 m.) — tre&ios nuo virSaus kreivés ir 10 per

vienus metus (pasikartojamumo periodas — 100 m.) — apatinés kreivés.
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3.5.13 pav. Ryty Baltijos regiono seisminio pavojingumo zemélapis, vaizduojantis
PGA reikSmes, kai seisminis pavojingumas buvo skai¢iuotas vienam Ryty Baltijos
seismotektoniniam modeliui, o biitent — modeliui A (zr. skyrelj ,,Ryty Baltijos regiono
seismotektoninis modelis A*) ir Ambraseys et al. (2005) grunto virpesiy slopimo
priklausomybei, ,,pilno laiko* seisminiam katalogui ir b parametras buvo prilygintas 0,8.
Izolinijos parodo PGA isreiksta cm/s%, kurio vir§ijimo tikimybé yra 10™ per vienerius
metus (pasikartojamumo periodas 100 000 m.).
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ISVADOS

1. Atlikus 360 alternatyvius Ryty Baltijos teritorijos seisminio pavojingumo
skaiCiavimus, nustatyta, kad vidutinés maksimaliy grunto daleliy pagreiciy
(PGA) vertés, esant ilgesniems pasikartojamumo periodams, labiausiai yra
jtakojamos grunto virpesiy slopimo funkcijy ir seismotektoninio zonavimo,
0 skirtingo seisminio katalogo laiko arba parametro b parinkimas vidutines

PGA vertes jtakoja maZziau.

2. Nustatyta vidutiné Ryty Baltijos regiono maksimaliy grunto daleliy
virpesiy pagrei¢iy (PGA) verté yra 23,1 + 2,1 cm/s® pasikartojamumo
periodui 475 m. Minétam pasikartojamumui didesne¢ jtaka turi Vrancos
zemés drebéjimai, lyginant su Ryty Baltijos regiono vietiniu seisminiu
aktyvumu. 100 000 m. pasikartojamumo periodui PGA reikSmés kinta
nuo ~140 iki ~250 cm/s®, o pagrinding jtaka turi vietiniai Zemeés

drebéjimai.

3. Isanalizavus grunto daleliy virpesiy pagreiciy spektrus, nustatyta, kad
Vrancos seismogeniné zona (SZ) labiau jtakoja spektro intervalag nuo
0,25 iki 0,75 s (nuo 4,0 iki 1,33 Hz), o vietiniy Ryty Baltijos SZ jtakota
spektro dalis turi maksimuma ties 0,2 s (5,0 Hz).

4. Platforminése, mazai seismiSkai aktyviose teritorijose, siekiant jvertinti
seisminj pavojingumg, galima efektyviai ir patikimai naudoti
Tikimybinj seisminio pavojingumo vertinimo (TSPV) metoda.
Seisminio pavojingumo vertinimo patikimumg galima jvertinti
panaudojant daug alternatyviy modeliy, juos sisteminant pagal loginio

medzio metodika.
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