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. IVADAS

Baltijos jora yra didziausias vidutinio druskingumo vandensepzas pasaulyje. Ji
prackjo formuotis prieS 13000 metatsitraukus paskutiniajam pleistoceno agjeai.
Baltijos juros raidos istorija pleistoceno-holoceno laikotgepgeologiniu podiriu yra
jauna, téiau sudtinga, itakota kehy esmini; faktoriy: globaly eustatini vandens lygio
pokyCiuy (eustatinis faktorius), diferencijupttektoniniy judesi, kuriems dided jtaka
turéjo glacioizostazija (izostatinis faktorius), bei dsmentacini proces, Kkuriy
problematika yra pkaai diskutuojama iki $i dien.

Tyrim y objekto charakteristika. Siame darbe buvo analizuojama pietrgtBaltijos
juros dalis (pagrindinai Lietuvos teritoriniai vangshbei jos pakra@t Trys didziausios
upés (Nemunas, Danir Sventoji) perneda nuédas i§ sausumaosatvira jara. Kursiy
Marias nuo atviros dros atskiria Kur3j Nerija. Pietrytigs Baltijos firos
hidrometeorologinis rezimas yra veikiamas praoceykstartiy atmosferoje bei vandens
masgse, gveikos. Pagrindiés hidrologires charakteristikos — bangos, sksur vandens
lygis yra vandens masreakcijaj atmosferinius procesus vykstams regione (Gailiusis
et al. 2002).

Geologiniu podiriu tiriamasis rajonas priklauso Vakallietuvos granulit blokui,
litosferos svoris yra 42-45.5 km (Motuza 2004), wstialinis pamatas sudarytas IS
¢arnokity ir granulity magmini; bei suprakrustalini uolien; sligsartiy siaurose zonose
tarp u (Motuza 2004). Vir§s kristalinio pamatoigko paleozojaus ir mezozojaus
nuogdinés uolienos (klintys, dolomitai, argilitai), kuwristoris siekia 2-2.5 km (Grigelis
(red.) 1991; Monkewius et al. 2007). Vakarkryptimi nuo kranto iSnyksta mezozojaus
storyme ir po kvartero nuogulomis @jso virSutiniojo devono uolienos. Prekvartero
uolieny pavirSiaus svarba ledyninei bei poledyninei sedi@ejai buvo iSnagriéta
ankstesniuoseavairiy autoriy darbuose (Grigelis 1995; Gelumbauskadt al. 1995;
Sliaupa et al. 1995 b; Gelumbauskait1999; Monkewius et al. 2007).

Kvartero storym Baltijos jiroje buvo pragiZta tik keliuose giziniuose ir juose iSskirtos
triju tipu morenos (Bjerkeus et al. 1995). Kvartero ragipsstoris siekia 15-45 m
(Gelumbauskait et al. 1995). Siuolaikits (poledynigs) nuogdos sudaro santykinai

plong sluoksii ir tik lokaliose vietoése virSija 20 m (pakraéje bei KurSy Mariose).



Lietuvos pakrarit yra ypatinga svarba Sali@kiui pasizyminti teritorija. Vienintelisgry
uostas Klaipdoje turi didziu¢ reikSne bendrai Lietuvos ekonomikai (JokSas et al.
2003). Daugiau nei 88@kiniy subjekt; yra tiesiogiai susyj su jiry uosto veikla.
Klaipédos jiry uostas turi 23000 darbo webei sukuria 4.5 % bendro Lietuvos vidaus
produkto (BVP). Tuo pau indukcirés imones netiesiogiai susijsu uostu duoda 185000
darbo viet, bei sukuria 18 % BVP (Klagaos jiry uosto direkcija, 2009).

Pagrindiniai Lietuvos kurortai iSsidi Baltijos juros pakrargje. KurSiy Nerija 2000-
aisiais metais buvgtrauktaj UNESCO Pasaulinio paveldaras. Kiekviem vasag
Lietuvos paiiri aplanko daugiau nei 1 min. tuxjst

Lietuva turi 90.6 km ilgiogring kranto linip (Zilinskas 1999), ir nors Lietuvos kranto
linija néra ilga lyginant su kitomis grinémis* valstylemis, t&iau pajiryje vykstantys
ekonominiai procesai itin smarkiai veikia visos tueos ekonomik Valstybinis
Klaipedos jiry uostas, Palangos bei Sventosios kurortai ir Kuk&rija yra svars ne
tik pakranés gyventojams bet ir visai Saliali.

Disertacijos reikSmeé. Geologires ir geofizires informacijos gausa sukaupta ir skirting
autory interpretuota 20 a. pabaigoje ir 21 a. pradzisiel¢ batinybe sukurti viening
geologin Baltijos jaros raidos modgl Surinkta medziaga, tuo labiau duomenys sukaupti
atviroje jiroje bei krante, niekuomet prieS tai nebuvo moagmi kartu pritaikant
naujausias geologés informacijos apdorojimo galimybes (t. y. GIS teglogijas),
kurios jgalina interpretuoti Baltijosijos raidy ne tik kokybiSkai, bet ir kiekybiskai.
Zinios apie Baltijosgros raidy praeityje leido atlikti detalegrjos raidos prognaz kuri
pateikiama Siame darbe.

Pietrytines Baltijos jiros raidos analizyra svarbi tiek fundamentaliu moksliniu, tiek ir
praktiniu poziiriu.

Erdviniai 4 D modeliai pateikti Siame darbe yradeai suprantami ne tik specialistams,
taciau ir plaiai visuomenei. Disertacijoje pateikti modeliai igadbiti naudingi
archeologams bei biologams, tuocijpa geologams parodydami esan duomem
trakumus bei nuliziantys naujas perspektyvas tyrimams, kuriéttubati atlikti norint

gauti kiek galima detalesnius rezultatus.



Baltijos jiiros raida praeityje Dabartis  Baltijos jiiros raida ateityje
(2000 AD)
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1 pav.Laiko skaé ir terminai naudojami tekste

Tyrim y tikslas. Pagrindinis tyriny tikslas buvo atkurti pietrytiss Baltijos jiros raich
holocene (11000 — O kalendomnmety iki dabar) ir atlikti firos raidos progna@ziki
1000 met nuo dabar (1 pav.). Tirtasis regionas apima Liesuteritorip (tiek atviroje
juroje, tiek sausumoje), jo koordirat yra 18°E - 21°30’E rytilgumos ir 54°N -
56°30°N Siaués platumos. Tikslui pasiekti buvo suformuoti tokierbiausiuzdaviniai:
-Sukurti  skirtingr Baltijos joros vystymosi stadiy nuogdy storip matematinius
modelius;

-Naudojantis nuagly storu modeliais bei santykinio vandens lygio svyravimo
kreivémis atkurti holoceno laikotarpio (Joldijosra—Postlitorinosira) reljek;
-Naudojantis paleoizostazinjudesiy modeliu atkurti izostazinio intensyvumo dydzius
pietryciy Baltijoje holocene;

-Sukurti Siuolaikini tektonini judesiy model;

-Naudojantis Siuolaikiniu tektoninijudesiy modeliu bei IPCC pasaulinio vandens lygio
kaitos scenarijais sukurti pietryéis Baltijos jiros raidos prognaz (trumpalaik bei
ilgalaike).

Sprendziant svarbiausius uzdavinius buvo suforniokicsvarbiausios ginamos
pozicijos:

- Holoceno nuosdos iki Litorinos laikotarpio tujo nedidet jtaka pietrytinés
Baltijos juros reljefo raidai. Nuasly kiekio jtaka reljefo formavimuisi padéib
Litorinos bei Postlitorinos laikotarpyje, kai p&ga formuotis Kursy Nerija;

- lzostatinio komponentojtaka reljefo raidai didziausia buvo ankstyvajame
holocene, ¥liau ji silpréjo, kol pasiek dabartines kiekybines reikSmes;

- Pietrytine Baltijos juros dalis yra pusiausvyros zonoje tarp kglas ir

grimztar€ios Baltijos jiros dali;



- Tiriamos teritorijos raida tiek pietéfe, tiek Siaurigje dalyse buvo sinchroniSka
ankstyvajame holocene (iki Litorinos)¢liau transgresinis - regresinis rezimas
igavo asinchronincharaktey;

- Modeliavimo duomenimis piettyy Baltijos krant, bikle per artimiausius 100
mety jtakos pasaulinio vandenyno lygio kilimas.

Darbo naujumas. Kokybiné ir kiekybiné geologire informacija bei jos geologin
interpretacija leido sukurti pietrytéis Baltijos jiros 4D modelius. Detalus kiekybinis
eustatini bei izostatini vandens lygio pokjru palyginimas leido atskirti Siuos faktorius
bei nustatyti izostatinio komponento intensyvuholoceno metu. Kiekybiskavertinus
tektoninius judesius ir vandens lygio pdkys buvo atlikta pietrytiss Baltijos firos
raidos prognoz Sie darbai Lietuvoje atlikti pirmkart.

Disertacijos rengimas.Darbai disertacijos tema prad2003 m., kai autoriugstojo i
Geologijos ir Geografijos instituto neakivaizeglirgeologijos krypties doktoraint.
Metodiniai pagrindaiijgauti stazuojantis Baltijosifjos tyrimy institute Varnemiunge
(Vokietija): 2003 04 01 — 2004 04 01, 2005 04 02005 09 31, 2006 09 01 — 2006 10
31. Nuo 2003 m. buvo perskaityti devyni zodiniaampeSimai moksligse konferencijose
bei seminaruose (7 i§ jarptautiniuose renginiuose). Buvo parengtos kesumnokslires
publikacijos (2 iS y referuojamuose Zzurnaluose). Disertacijos autobuso dviej;
leidiniy bendraautorius ,Kurgi Nerijos kranti geodinamia aplinka bei jos apsauga“
(2007 m., red. A. Grigelis) ir ,Klimato kaita: jgmoveikis Lietuvos krantams* (2007 m.,
red. A. Bukantis, P. Siriknas ir E. Talokaite).

Darbo struktiira. Disertacija susideda &ado, 9 skyu, iSvad;, cituojamo literairos
saraSo. Disertacija pateikta 145 puslapiuose, kuguoa 95 iliustracijos bei 2 lentsl.
Padéka. Dékoju savo darbo vadovams prof. A. Grigeliui (VilejuGeologijos ir
geografijos institutas ir Lietuvos Moksl Akademija) bei prof. J. Harffui
(Rostokas/Varnemiurid IOW Baltijos jiros tyrimy institutas). ReikSming pagalla
autoriui vig laika teiké disertacinio darbo konsultantGeologijos ir geografijos instituto
Baltijos jaros geologijos sektoriaus vadodr. L. Z. Gelumbauskait Dékoju to paties
sektoriaus darbuotojams J. PaSkauskaitei, ACiuRur Baltijos jaros tyrimy instituto
specialistams dr. M. Meyer, dr. B. Bobertz ir dr. Bohling. Dekoju Vokietijos
aplinkosaugos fondui (Deutsche Bundesstiftung Unwelz finansiR param

stazuojantis Vokietijoje. Ekoju ir UAB ,Grota“ uz finansig param spausdinant dasb



ll. GEOLOGINI U-GEOFIZINI U TYRIM U BALTIJOS JUROJE APZVALGA

Lietuva

Didelis ccmesys pietrytias Baltijos firos paleogeografijai, neotektonikai ir stratigraifi]
skiriamas nuo praeito Simtie vidurio iki Siy dieny. Pirmosios publikacijos paskelbtos
1960 m., kai V. Gudelis iSleido knyg,Baltijos jura“. Véliau V. Gudelis redagavo ir
iSleido keled monografij;, kurios skirtos Siai tematikai (Gudelis, 1976, 1971982;
Gudelis et al. 1979). Nuo 1963 iki 1982 mé&t. Gudelis buvo zurnalo “Baltica”, skirto
kvartero geologijos, neotektonikos, geomorfologijoskranty dinamikos ir
sedimentologijos klausimams nadgttin redaktorius. Nuo 1994 m. zurnalo redaktoriumi
tapo A. Grigelis.

Pietrytines Baltijos firos raidy, stratigrafip bei kranto linijos pok§ius detaliai tyrigjo

L. LukoSevtius (LukoSewtius 1974; LukoSevius et al. 1974).

Baltijos juros sedimentacinius procesus detaliai naguimr aprag E. Trimonis bei S.
Gulbinskas (Trimonis 1981, 1987, 1999; Trimonisakt1994, 2005; Gulbinskas et al.
1999). Kursip Mariy sedimentacinius procesus bei nttisgeochemy detaliai tyrirgjo
O. Pustelnikovas (Pustelnikovas 1983, 1992, 19998}, S. Gulbinskas (Gulbinskas
1994), E. Trimonis (Trimonis et al. 1999, 2003), BokSas (JokSas 1996, 1999).
Paskutiniu metu disertagippie nuo&dy Saltinius beiy perna§ Lietuvos kranto zonoje
apgyre M. Kairytée (Kairyté 2008).

Pirmuosius Lietuvos kranto raidos bei Kurdlerijos formavimosi modeliusélyvajame
ledynmetyje — holocene, o taip pat santykinio varsdiygio svyravimo kreives taikant
paleontologinius-paleobotaninius metodus patelk. Kabailiere (Kabailiere 1967,
1974, 1990). ¥liau Siuos tyrimus @kojo N. Savukynied, D. Usaity€, G. Vaikutiers.

L. Z. GelumbauskaitKursiy Mariy ir Lietuvos krang vélyvojo ledynmeio — holoceno
raidos istorig tyrinéjo taikant geofizinius, litostratigrafinius bei g®orfologinius
metodus (Gelumbausk&i2000, 2002, Gelumbauskagt al., 2003, 2004, 2005).
Ypatingas dmesys paleogeografiniams regiono tyrimams atsiragkdant paiirio
geologinio kartografavimo prograngBitinas et al. 2001, 2002, 2004, 2005).

Siuo metu paleogeografiniai tyrimai vykdomi nauddjgompleksir geologiniy metod;

visumy (absoliutiniai datavimo metodai, sedimentologgalinologija, morfo- ir seismo-



stratigrafija) apdorojantjskaitmenigje formoje (Gelumbauskaitet al. 2006, Sekus
2007).

Kaimynines Baltijos regiono valstyds

Jaros geologijos specialisttarptautinis bendradarbiavimas iSvystytas po I$aRénio
karo. Pirmasis bendradarbiavimo zingsnis gati laikomas 6-asis INQUA kongresas
Varsuvoje, kuriame buvgsteigta Baltijos krant grupe prie Kvartero krani komisijos
(Gudelis et al. 1979). dfiau grugs suvaziavimajvyko Paryziuje (1969), Aberystvyte
(1970) ir Kristercyje (1973). Paskutinysis suvaziavimas itin svarbws, kad buvo
sukurtos specialios darbo gégptyringjan¢ios kranto linip pokyius Baltijos firoje,
Siaugs jiroje bei Airijos jiroje. Visos valstybs aplink Baltijos iira buvo jtrauktosi
grupes veikh susijusiy su senjuy krantini linijy bei Baltijos firos raidos ¥lyvajame
ledynmetyje ir holocene tyrimais. Ypatingu svarbupasizyng¢je P. Alhonen (1974,
b), Dolukhanov et al. (1973), Kvasov et al. (1948gssel et al. (1967), Raukas (1966),
Veinbergs (1964), Veinbergs et al. (1974), Gudgl@s5mQs, b; 196G, b; 1961; 1968)
Rosa (1968), Kliewe (1965), Kliewe et al. (1971ydborn et al. (1974), Krog (1965;
1968, 1971), Agrell (1974; 1976) darbai dabvendn supratima apie krantini zony
geologire raidg, kuris iS esrés nepasikedt iki Siy dieny. Auk&iau iSvardint autoriy
darbai buvo surinkti, susisteminti bei publikuotbnografijoje (Gudelis et al. 1979).
Antrojoje 20 a. puge, sovietire cenira neleido laisvai skelbti dagkapie Baltijos {iros
hidrodinamilq, morfometrip ir kt., tocl platesnis tarptautinis bendradarbiavimas buvo
atnaujintas tik po TarypSajungos griities.

1994-1995 metais vykdytas projektas ,Gotland Baskperiment® (GOBEX). 1996-
1999 m. buvo vykdomas tarptautinis projekiakurio veikl itrauktos visos aplink
Baltijos jura esatios valstyles pavadinimu ,Baltic System Study” (BASYS). Prokt
veikloje buvo iSkelti trys pagrindiniai uzdaviniakiekybiSkai jvertinti praeities ir
Siuolaikinius gamtinius pokyus, gilinti platios visuomegas supratim apie Baltijos
juroje vykstakius gamtinius procesus ir sukurti mokslirziniy baz jvertinartia
procesus ateityje (Winterhalter 2001).

2002 metais buvo iSleista monografija “Geology bé tGdansk Basin Baltic Sea”,

redaguota E. M. Emeljanovo. Sioje monografijoje dwpateikti naujausi tarptautini



tyrimy rezultatai Gdansko duburyje sedimentologijos, peajos, paleogeografijos,
geoekologijos, hidrologijos ir kt. srityse (Emelgan2002).

Didele reikSne krantiniy zony paleo raidos tyrimams tjo SINCOS projektas (,Sinking
coasts: Geosphere, Ecosphere and AnthroposphetkeoHolocene Southern Baltic
Sea"“), kuf organizavo Baltijosiiros tyrimy institutas Varnemiunge (projekto vadovas
prof. J. Harff). Sio projekto metu buvo sukurta rkimiy liniju kaitos modeliavimo
metodika (Meyer 2003; Meyer et al. 2005). Si metadsu patobulinimais buvo

pritaikyta pietrytires Baltijos jiros raidos analizei bei pateikta Sioje disertaeijoj

[ll. METODOLOGIJA

Reljefo raidos modeliavimo procach susideda iS tjjpagrindiniy komponegiy (Meyer
2003, Meyer et al. 2005, Harff et al. 2005, 200&tekiy schemoje (2 pav.):
*Skaitmeninio reljefo modelio (DEM);

*Duomen; apie santykinius vandens lygio pakys;

*Duomen; apie geodinaminius procesus (SED).

MODELIO

2 pav.Modeliavimo proceg@ros principire schema (sukeé dr. M. Meyer)

Skaitmeninis reljefo modelis (DEM) yra teritorij@sik€iy duomem komplektas (XYZ
koordinags) interpretuotas kokiu nors interpoliacijos metoghwz.: kriging, nearest
neighbour minimum curvaturer kt.) bei iSreikStas taip vadinamu “tinklu” (antgyrid”)

(Badura et al. 2005). Skaitmeninis atikSmodelis atvaizduoja SiuolaikirBaltijos juros

batimetrip, kranto pozici bei sausumoje esén reljefo hipsometri.



Duomenys apie santykinius vandens lygio poky susideda iS dviejkomponegiy:
eustatinio faktoriaus (vandens lygio pdlay itakoti klimatinip salygu) bei izostatinio
faktoriaus (vandens lygio pokigi jtakoti Zengs plutos judesi).

Duomenys apie geodinaminius procesus yra nulenclimsntacini/eroziny proces
tiek sausumoje tiek atvirame baseine.

Modeliavimo procedra gali kiti apraSyta Sia formule:

DEM;= DEMy+ SED:p + RSL
DEM; — Skaitmeninis reljefo modelis;
SED:p — nuogdos paveiktos sedimentaaiferoziny proces;

RSL; — santykiniai vandens lygio po&wgi.

Santykinis vandens lygis iSreikStas Sia formule:

RSk = EG + IC;

EC — Eustatig komponent;

IC; — lzostatig komponent.

Prognoziniy scenariy sulirimui taikyta Si formut (su slyga, kad t>0):

DEM, = DEM, + EG; + IC;

Geologiniai-geofiziniai duomenys naudoti interpretgai bei modeliavimui
Interpretacijai bei modeliavimui buvo panaudota glau nei 300 giZziniy, iSgrZty
geologinio kartografavimo metu (masteliu 1:50 0O(Bitinas et al. 2001), apras231
jariné kolorelé surinkta ir aprasSyta L. LukoSeaus, keliolika kologliy iS geologinio
kartografavimo (masteliu 1:500 000) ataskgiTimofeev et al. 1975, 1978); kelios J.
Siméno (Simenas 1989) bei M. Repkos (Repgka 1997) apradytos Kkolékts.
Geologiniy modely sukirimui naudotos kolo&lés, kuriose buvo atlikta diatagu bei
spom ziedadulki analiz bei pateiktas stratigrafinis suskirstymas (Kaleadli 1996,
1997; Savukynienet al. 1999Usaitye 1998; Vaikutieg 2003).
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Paleogeomorfologiis silygos, sedimentacinieroziny proces istorija bei vandens
lygio pokyiai vélyvojo ledynmeéio — holoceno metu nustatyti naudojantigiriy
autoryy  pateikyy metod; komplekso (geomorfologémis, seismoakustémis,
sedimentologiamis, palinologigmis  analizmis ir radiokarboninio bei

optikoliuminiscencini (OSL) datavim) duomenimis (Gelumbauskaiet al 200%).

Regionires ir sub-regionirgs vandens lygio svyravimo kreiy

Paleo vandens lygio nustatymui buvo pasirinkta édaniny santykinio vandens lygio
svyravimo kreivip. Atkuriant holoceno laikotarpio reljefo raichuogdy storyn® turi biti
suskaidyta trumpalaikes geochronologinio suskirstymo padafaskvienam sluoksniui
turi bati atkurta tuometia vandens lygio reikdm Siam tikslui pasiekti, regionés
santykinio vandens lygio svyravimo krés/ buvo jskaitmenintos bei naudojantis
Diagrammer2programa (autorius dr. M. Meyer) gautos matricoshgem kintamaisiais
(laikas ir Z reikSm) kas 10 met. Z reikSné parodo tuometinio regioninio vandens lygio
reikSne.

Eustatini vandens lygio pokyu kreive sukurta A. Moérner (Morner 1980) buvo
panaudota atskiriant izostaisr komponeris reikSmes nuo eustatgr komponeris.
Eustatirts komponeris reikSnés buvo atimtos iS santykinio vandens lygio késwe
atvaizduod reikSmi; bei buvo gautas tuometinis izostatinis vandenss)yauris atspindi

to laikmetio Zemes plutos pozici lyginant su dabartiniu:

IC=RSL-EC

IC — Tuometii plutos pozicija;
RSL — Tuometinis vandens lygis;

EC — Tuometinis eustatinis vandens lygis.

Visy region; matricos su dviem kintamaisiais, naudojamiigimum curvaturanetodu
buvo interpoliuotos bei gautas viso regiono izaséat komponeris modelis kas 10
mety.

Tektoninio intensyvumo modeliai sukurti naudojasies formule:
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Tly.o=(ICy-IC)/Tv.0

TI — Vidurkinis tektoninis intensyvumas pasirinktamaiko tarpe;
ICy — Plutos pozicija laikotarpio pabaigoje (“jaunegnpozicija);
ICo — Plutos pozicija laikotarpio pradzioje €hesnioji pozicija™);

Tv.o — laikotarpio intervalas.

Kiekvienam regionui apské&uotas tektoninis intensyvumas buvo interpoliuojama
naudojanminimum curvaturenetod,. Siuo mdu buvo sukurti erdviniai (skiriamoji geba

500 m) tektoninio intensyvumo modeliai kas 10 et

Modeliavimo procedra
Modeliavimo procedra buvo atlikta dviem etapais: paleoreljefo modairas ir reljefo
raidos ateityje scenatijsukirimas.
Paleoreljefo rekonstrukcija atlikta naudojantissSiduomenimis: 13 santykinio vandens
lygio pokyiu kreiviy, eustatinio vandens lygio poky kreive (Morner 1980) bei 914
tasSky paremt; faktiniais duomenimis:

o 212 ,taSk)" atrinkty seismoakustini duomem interpretacijos metu;

e 308 kolortlés atviroje firoje;

e 380 geZiniy sausumaoje;

o 14 fiktyviy tasky iStaisakiy modeliavimo paklaidas.
Modeliavimo procedros pradzioje buvo sukurti santykinio vandens lygiokyiu
praeityje modeliai (kas 10 mgt Modeliavimo laikotarpis pasirinktas 11000 met
Iskaitmeninus 13 regionipivandens lygio svyravimo kreiyj buvo sudarytos duomen
lenteks, kuriose pateikti kiekvieno regiono dvjekintamyju duomenys (kalendoriniai
metai ir vandens lygio skirtumas lyginant su dabar}. Sios lentels naudojantis Java
programiniu pdtiniu (autorius dr. M. Meyer) konvertuotgsnformacines bylas (,.dat").
Naudojantis Surfer2000 programa bei programinétirgl (autorius dr. M. Meyer) 1100
byly (kas 10 maef) konvertuotos; duomem tinklus (,grids®), kuriuose iSreikstos trys

reikSmes — X, Y, Z (X — ilguma, Y — platuma, Z — vandengib skirtumas nuo
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dabartinio). Duomaen tinklai sukurti naudojaniminimum curvaturenetod,, kur X ir Y
reikSmiy skiriamoji geba buvo lygi 500 m.

Antrojo uzdavinio (atkuriant paleorelgfvykdymo metu buvo sukurti keturiskirtingy
Baltijos juros vystymosi stady (Joldijos jiros, Ancyliaus ezero, Litorinodios bei
Postlitorinos {iros) nuosdy pavirdiy modeliai. Sie modeliai sukurti naudojantis
faktiniais duomenimis: 689 griniais bei kologlémis, 212 ,taSk“ atrinkty po
seismoakustini duomem interpretacijos bei 14 fiktyui task;, iStaisadiy modeliavimo
paklaidas. Sie duomenys naudojaninimum curvatureinterpoliacijos metogl buvo
konvertuotii duomen tinklus, kuryy erdviré rezoliucija yra 500 m. Buvo sukurti keturi
duomenm tinklai (kiekvienai Baltijosiiros vystymosi stadijai Holoceno metu).
Naudojantis programiniu @iniu (autorius dr. M. Meyer), skirting Baltijos jiros
vystymosi stadij duomem tinklai buvo suskaidyti geochronologines atkarpas, t.y.
duomen tinklus, kuriuose ireiksta tiriamojo laikotarpib reiksne. Si procedra gali

buti aprasyta Sia formule:

SED = Lp+((L mal Tma)*(Tmax Ty))

SED - Tiriamojo laikotarpio Z reikSg

L, — ankstesis (nei yra tiriamasis laikotarpis) vystymosi stadipavirSius;
L max— Visos (tiriamojo laikotarpio) vystymosi stadijopgogdy storis;
Tmax— Visos (tiriamojo laikotarpio) vystymosi stadijt@sko intervalas;

T, — Laikotarpis nuo vystymosi stadijos pradzios ikamojo laikotarpio.

Paskutiniojo uzdavinio (atkuriant paleorefjefmetu buvo sukurti duomaentinklai
atspindintys paleoreljefo pozigij Siam tikslui 1100 byl su vandens lygio pokiu
lyginant su dabartiniu (kas 10 mgtuvo sukompiliuota su 1100 hylkuriose iSreikSta
kiekvieno tiriamo pavirSiaus Z reik&m

DEM=SED + RS

DEM,; — paleoreljefo Z reikSin
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Reljefo raida ateityje buvo modeliuojama naudoghBCC klimato kaitos scenarijais
(IPCC 2001, 2007) bei Siuolaikiptektoniniy judesiy modeliu. Siame darbe pateikti $esi
skirtingi reljefo raidos ateityje scenarijai remiign,optimistiniais®, ,vidurkiniais* bei
pesimistiniais pasaulinio vandens lygio kilimo saejais.

Vandens lygio poksiu ateityje kreies buvojskaitmenintos bei, tuo pa metodu kaip ir
atkuriant reljefo raig praeityje, gautos duomenlentebs su dvejais kintamaisiais.
Vandens lygio pok§iy reikSnes buvo suétos su dabartinio reljefo (DEM) Z
reikdmemis. Sios reik3ws yra vadinamos eustatine komponente (EC).

Izostatire komponent (IC) atkurta naudojantis Siuolaikintektoniniy judesiy modeliu,
laikantis nuomoeés, kad tektoninj judesty intensyvumas nekis per artimiausius 1000
mety.

Susumavus eustatinius bei izostatinius duam#nklus gauti reljefo raidos ateityje

modeliai

IV. DABARTINIS RELJEFO MODELIS (DEM)

Dabartinis reljefo modelis sukurtas naudojantis mpmiais topografiniais bei
batimetriniais zerlapiais, kur reljefo izolinijas (,linijiks temos®) transformavus
taSkus buvo sukurti duomeninklai, kuriy horizontali skiriamoji geba yra 500 m. DEM
sukurti pritaikantminimum curvaturenterpoliacijos metogl Modeliui sukurti panaudota
daugiau nei 300 000 pirmipiaskiny duomem (nurodagiy XYZ reikSmes).
Batimetriniai duomenys atrinkti iS Centém Baltijos firos skaitmeninio batimetrinio
zemelapio masteliu 1:500 000 (Gelumbauskai®98). Siame Zeémpyje batimetriniai
kontirai pravesti kas 5 m Baltijodifjoje bei kas 2 m Kurgi mariose. Topografinis
duomem tinklas sukurtas naudojantis Vakarietuvos skaitmeniniu topografiniu
Zzenelapiu masteliu 1:50 000 (GIS Centre 1998), kurigefe linijos pravestos kas 10 m.
Dabartinio reljefo modelio koordida; projekcija yra Transverse Mercatorkurios
centrinis meridianas yra 21°E. Modelio koordésayra metriis, o jo geometriés ribos
yra Sios:

Xmax = 344000 E

Xmin = 200000 E

Y max = 6220000 N
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Y min = 6130000 N
DEM minimali Z reikSné¢ yra -89.14 m Baltijos groje, maksimali — 101.69 m

sausumoje. Vidutéhmodelio Z reikSra yra -23.85 m (3 pav.).

3 pav. Pietrytinés Baltijos jiros skaitmeninis auk; modelis (DEM)Geomorfologini formy
pavadinimai firoje pagal Gelumbauskaiet al. 1999 ir sausumoje pagal Guabg002. 1 — Kurgi
nerija, 2 — Kurdi marios, 3 — Nemuno delta, 4 — Bdp moreninis gbrys, 5 — Kurgj pamario lyguma,
6 — Gdanskgdauba, 7 — Gdanskdlaubos rytinis Slaitas, 8 — Nemuno kanalas, 9 -aRgbs gbrys, 10 -
Klaipedos banka, 11 — Gotlangdaubos rytinis $laitas, 12 — Kurgplato, 13 — Vakar Zemaitijos
morenire lyguma, 14 — Btingés payjirio lyguma
V. SEDIMENTACINIAI PROCESAI. KVARTERO IR HOLOCENO N UOSEDOS

PIETRYTIN EJE BALTIJOS JUROJE

Sedimentaciniai procesai holocene vyko veikianttsligiems procesams. Pietrydje
Baltijos juroje vyrauja akumuliacija, t&au sedimentacija praeityje ir dabartyje nulemta
dugno reljefo, jros srovi;, vyraujargiy vejo krypéiy ir kt. Siame darbe sedimentaciniai
procesai nebuvo nagdt detaliai, nes pagrindinis tikslas buvo suskaidybloceno
storyne | konkretias laiko atkarpas atspindias skirtingus Baltijosijros raidos etapus.
Kadangi vandens lygio pokiai holocene buvo nulemti glacioizostazijos beirjialiy
tektonini judesi, o raidos stadij ribos yra nevienalads lyginant pietig bei pietrytire
Baltijos juros dalis, Siame darbe panaudota Gotlando bastaimsafine schema, kusi
sudae E. Andren (Andren 1999) remiantis palinologinigismais.

Dabartinis pietrytids Baltijos jiros reljefas atspindi visus pagrindinius Fanerazeja
tektogenegs bruozus, kurie némé geologinip baseim raida (Grigelis 1995,

Gelumbauskaét 1999). Didet reikSng Baltijos juros reljefo raidai tufjo kvartero
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ledyny veikla. Pleistoceno ledynai erodavo prekvariepavirsSy, sudaé naujusjrézius
bei sukiré ledynirés kilmés nuogdine dang (Gelumbauskait et al. 1995). Kvarteras
pietrytingje Baltijos jiroje prageztas tik keliuose gziniuose. Pagrindin informacija
apie kvartero nuogulstrukfira sukaupta remiantis geofiziniais duomenimis (Bjeskét
al. 1995). Vyrauja nuomen kad pietrytirs Baltijos firos kvartero storygsudaryta is
Saalio bei Veichselio ledynmie nuogul; (Repeéka et al. 1991, 1992, 1993; Grigelis
1991, Grigelis et al. 1993). Pleistoceno nuggdidnga pietrytigje Baltijos jiroje yra
santykinai plona ir siekia 10 — 20 m (Gelumbausk&#99).

4 pav.Holoceno nuo&dy storio modelis. Spalvinskak pateikta metrais

Holoceno nua&os pl&iai paplit analizuojamame regioney 3toris svyruoja nuo kefi
centimetn atviroje jiroje (Kursi plato, Klaiggdos banka ir Gdanskaauba) iki 25 m
pakrangje (KurSip Nerija, KurSiy marios ir KurSy pajario lyguma) (4 pav.).

VI. SANTYKINIAI VANDENS LYGIO POKY CIAI

Jiros lygio kaita yra nulemta pasaulinio vandensdyigei tektoniny pokyiy. Baltijos
juros paleogeografiniai tyrimai yra ypatingi tuo, kembstatinis faktorius papildomai
nulemtas glacioizostazijos, tedBaltijos jaros geologijos uzduotis yra ne tik atskirti
eustatin faktoriy nuo izostatinio, bet kompleksiSk@rertinti izostatin faktoriy kaip

dvieju subfaktory (“tikrosios” tektonikos bei galcioizostazijos) visa.
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Informatyviausiai vandens lygio poliys praeityje iliustruoja grafikai arba taip
vadinamos santykinio vandens lygio pokykreivés, kurios nurodo paleokranto linijos

pactti lyginant su dabartine kranto linijj

Paleo vandens lygio pokiai

Baltijos juros regionas holoceno metu buvo veikiamas glacst@jos, tektonimi
judesi; bei eustatinio vandens lygio paky. Visi Sie veiksniai niémé, kad skirtinguose
regionuose vienaladls krantires linijos yra nevienodame lygyje. Eustatiniai vamsle
lygio pokyiai buvo tyriréti ankiau bei sudaryta Baltijos regiono eustativandens
lygiy pokyiy kreive (Mérner 1976, 1980). Si kreiv autoriaus nuomone yra
tinkamiausia atskiriant izostatifaktoriy nuo eustatinio.

Vandens lygio pok§iy rezimas pietigje Baltijos jiros dalyje skyisi nuo Siaurias
dalies. [l izostatinio rezimo Siaurin Baltijos jaros dalis viso holoceno metu yra
besitsiartio kilimo zonoje (vyrauja regresija), o pietje dalyje veikiant tiek izostatinio
faktoriaus tiek ir eustatinio vandens lygio kilimmaskutinius 8000 met vyrauja
transgresija (Harff et al. 2005).

Taigi, Siaurirtje dalyje 11000 metvandens lygis krenta. Pats intensyviausias vandens
lygio kritimas uZfiksuotas Angermanalven regionenfzire Svedija). Pries 9430 - 9210
mety, regresijos intensyvumas séek80 mm/metus. Kaip tik Si vietéwra aktyviausioje
tektoninio kilimo zonoje (Harff et al. 2001). ifint pietiau, vandens lygio kritimo
intensyvumo reikS¥s mazja. Suomijoje, o dar labiau Estijoje, vandens lygio
mazjimas pasireisk silpniau, o kartais pereidavo irtransgresiprezima. Vienalailé
transgresija nustatyta prieS 9000 gndammisaari (Suomija), Hilumaa saloje (Estija),
bei Leningrado srityje (Rusija). &iau transgresij keite regresija, kuri ¢siasi iki Siy
dieny ir tik Leningrado srityje vandens lygio paly rezimas isliko kaitus.

Pietineje Baltijos jiroje vyrauja vandens lygio kilimas, ¢tau tiek Riugeno saloje
(Vokietija), tiek Lenkijoje jis buvo pertraukiamaggresijos. Analizuojant santykinio
vandens lygio svyravimo kreives pasieh kad regresija Lenkijoje vyko tik
Preborealio—ankstyvojo Borealio metu, aliau dominavo transgresija. Kaitesnis
vandens lygio pokyiy rezimas nustatytas Riugeno saloje kurio ol keigsi kelis

kartus.
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Labiausiai kintantys vandens lygio svyravimai paskutiniuosius 11000 menustatyti
centrirgje Baltijos jiros dalyje. Transgresinis-regresinis rezimasékeitymiai dazniau
nei pietirgje ar Siaurigje dalyse. Vienalaik Ancyliaus ezero transgresija nustatyta pries
10000 mei Parnu (Estija), Blekinge (PietSvedija) bei Lietuvoje. Pats intensyviausias
vandens lygio kilimas buvo Lietuvoje (Klaga, Nida), kurio reikSks siek 62
mm/metus. Kita vienalaiktransgresija, susijusi su Litorinosrg, uzfiksuota pries 7200
met;. Tuo metu vandens lygis centja Baltijos firos dalyje pasiekauk&iaush lygi ir
sieke 5-8 m virS dabartinio vandens lygio. Adkausias vandens lygis uZzfiksuotas

Blekinggje ir Piarnu, o Lietuvoje jis buvo apie 3 m zemiau.

Siuolaikiniai vandens lygio poksiai

Siuolaikiniai vandens lygio pokjai yra nulemti dabartini tektoniniy judesiy ir
pasaulinio vandens lygio kilimo vykst@&o dél pasaulinio klimato atSilimo. Globalaus
eustatinio vandens lygio poly scenarijus sukeé tarptauti@ mokslininky grupe
placiau zinoma kaip TarptauiénKlimato Kaitos Komisija (IPCC). Klimato kaitos
duomenys panaudoti vandens lygio paikyscenariy sukirimui 100 met ir ilgesniam
(iki 1000 met) laikotarpiui. Pirma karia Sie rezultatai pristatyti 2001 metais (IPCC
2001). Atlikus papildomus tyrimus patikslinti retathi pristatyti 2007 m. vasario 2 d.,
ParyZziuje (IPCC 2007).

Sesi reljefo vystymosi pietrythje Baltijos jiros dalyje ateityje modeliai sukurti
remiantis ,,optimistiSkiausiu®, ,pesimistiskiausidsei ,vidurkiniu“ vandens lygio kilimo
scenarijais sukurtais 2001 ir 2007 metais. Pirmityaimai atlikti 2001 m. pateikia
Zzymiai ,optimistiSkesnius“ vandens lygio pakys nei iSvadose pateiktose 2007 m.
,Optimistinis* scenarijus sukurtas, kai pasauliniandens lygis pakyla 10 cm. Sis
vandens lygio kilimas ity pasiektas radikaliai sumazinus iSme#a@O, duju kieki,
laikantis Kijoto protokolo reikalavim ,PesimistiSkiausias” — sukurtas manant, kad
Kijoto protokolo nebus laikomasi: GOSmetam duju kiekis ne tik nebus sumazintas,
bet ir padids vystantis didzjju pasaulio valstyli (tokiy kaip Kinija ar Indija)
ekonomikai; vandens lygis kils tirpstant Siauridiemes pusrutulio ledynams ir po $imto
met; pasieks 0,98 m. ,Vidurkinis® — sudarytas remianpigelaidomis, kad Kijoto

protokolo laikysis Siuo metuj jpasirasSiusios Salys, iSmetanCO, duju kiekis bus
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sumazintas, ne taip sgai kaip ,pesimistiSkiausiame® scenarijuje, bet wisk tirps
ledynai, pasaulinio vandens lygis pakils apie 0,5 m

Naujausi duomenys apie klimato karbdo, kad per sekamus 100 mai vandens lygis
pakils ne maziau kaip 2.25 m. Taigi, remiantis aasjais duomenimis pasaulinio
vandenyno lygis kils 20 kartspatiau nei numatyta 2001 m. pagal “optimigtin
scenariy, 50 karty pagal “pesimistiif scenarijp bei daugiau nei 30 kartpagal
“vidurkini” scenarij.

Instrumentiniai vandens lygio matavimai Lietuvogpt pat patvirtina vandens lygio
kilima. Naujausiais duomenimis vandens lygis Baltijasoje, KurSiy Mariose bei
Nemuno deltoje nuo 1970 m. kyla vidutiniSkai 5,2 fmmtus Klaigdos platumoje
(Baltijos jara) ir 2.3 mm/metus Nidoje (KurgiMarios) (Jarmalavius et al. 2001).
Palyginus instrumentinius matavimus su IPCC sulainandens lygio kilimo ateityje
scenarijais matoma, kad raalvandens lygio pokyai ateityje gadty atitikti tarpines
reikSmes pateiktas pagal “pesimigtiscenarijp (IPCC 2001) ir “optimistiii’ scenarij
(IPCC 2007). Remiantis instrumentinnatavimy duomenimis vandens lygis po 20 met

bus paki¢s 10,4 cm Baltijostgroje (Klaiptdos platuma) ir 4,6 cm Kurgmariose (Nida).

VII. TEKTONIKA

Pietrytines Baltijos jiros tektoniniai judesiai holoceno metu buvg@akoti
glacioizostazijos (pasireiSkusios tirpstant ledysarbei taip vadinam ,vertikaliy*
tektoninyy judesi; (plok&iy tektonikos pasek&). Holoceno metu izostatiniai vandens
lygio pokyiai aktyviausiai pasirei&kpreborealio-borealio metu. Siuos faktus nustat
Gudelis tyrirdamas Lietuvos, Latvijos bei Kaliningrado sritigsrkus (Gudelis 1955,
1960, 1961). Sudarius pietrygs Baltijos jiros neotektonin zenelap; buvo
apskatiuotos Zengs plutos judesi amplitucks wlyvojo oligoceno — kvartero metu
(Sliaupa et al. 1995), kurioglyvojo oligoceno — kvartero metu siek25 m pakrarije
ir -50 - -100 m atvirojedroje (grimzdimo amplitudzi reikSnes vakan kryptimi didéja).
Remiantis modeliavimo duomenimis iSrggk tam tikros tiriamos teritorijos izostatipi
judesiy tendencijos. Ankstyvajame bei viduriniajame holoee(Joldijos {iros bei
Ancyliaus ezero vystymosi stadijose) tiek piéjintiek Siaurigje tiriamos teritorijos

dalyje vyravo identiSkas izostatinis rezimadjau (Litorinos firos vystymosi pradzioje)
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izostatiniai judesiaigavo asinchronincharakter Pietireje dalyje vyraujant teigiamai
izostatinio intensyvumo reikdmei, Siauridalis grimzdavo ir atvirk3ai. Si tendencija
iSliko iki Siy dieny ir Siuo metu Siauss-rytineje teritorijos dalyje vyrauja kilimas (angl.

L2Uplift” ), o einant is Siaés| pietus vyrauja grimzdimas (angsubsidence?).

Paleotektonika ir glacioizostazija

Tektoninis aktyvumas pietryitfe Baltijos jiroje didziausi reikSng turéjo ankstyvajame

ir viduriniajame holocene. Preborealio — Attanm metu (prieS 11000 — 6800 mgt
teritorija patyg intensyvius tektoninius judesiuséNau tektoninis aktyvumas silpo, kol
Postlitorinos metu pasiékdabartines reikSmes (nuo -3 mm/metus pégirdalyje ir 1
mm/metus Siaurigje dalyje). Autoriaus nuomone ,vertikalieji tektomi judesiai®
(judesiai sukelti plok&y tektonikos) viso holoceno metu ¢jo labai menk reikSne
bendrai regiono raidai ir $ijudesiy intensyvumas nevirsijo +/- 3 mm/metus (artimas
dabartiniam), toél galima konstatuoti, kad holoceno pietrytinBaltijos firos raid
labiausiai nudmé glacioizostazijos poveikis, kuris laikuédpant silpo ir galutinai iSnyko

Postlitorinos raidos stadijoje.

Dabartiniai tektoniniai judesiai

Dabartinis pietrytias Baltijos tektoninis aktyvumas yra labai silpnaspeiskiantis.
Siuolaikiniai Zengs plutos judesiai sukelti horizontaldislokacij; aktyviose tektoniése
zonose, tokiose kaip Vidurzemiairps regionas, Karpat Alpiy kalnai bei Vidurio
Atlanto kalnagbris. Ankstesni tyrimai rodo, kad Lietuvoje vyralf/ — PR krypiu
itampos (Sliaupa et al. 2004). Ankstestyirimy skirtingy autoriy darbai gerai koreliuoja
su Siame darbe gautais modeliavimo rezultataisekuwdo, kad tiriamoje teritorijoje
vyrauja grimzdimo tendencijos,¢iau grimzdimo intensyvumas nevirSija -3 mm/metus.
Intensyviausias grimzdimas vyksta piéje tirtojo rajono dalyje (nuo -1,5 iki -3
mm/metus). Siags rytirgje rajono dalyje vyksta silpnas kilimas. Klagos platumoje

tektoninis intensyvumas lygus 0, aitint SR kryptimi kyla iki 1 mm/metus.
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VII. PIETRYTIN ES BALTIJOS JUROS BEI PAKRANTES RAIDA
HOLOCENE (PASKUTINIEJI 11000 MET U)

Siame skyriuje pristatyta reljefo rekonstrukcijaragnti 4 skirtingas Baltijosijos raidos
stadijas (Joldijosifra, Ancyliaus ezeras, Litorinogrp bei Postlitorinosira) ir apimanti
11000 mei laikotarp. Modelis susideda iS reljefo kaitos praeityje plasia, kur
“nuling” izobata zymi tuometin vandens lyg Taigi misy modelis vaizduoja
paleogeografines rekonstrukcijas fizingentlapiy pavidalu kas 10 met IS viso
modelyje yra sudaryta 1100 paveiksktod| ju negmanoma pateikti “popieriniame”
variante ir yra pristatomi tik patys reprezenta#ysi, geriausiai atspindintys tuometinio

reljefo raidos ypatumus.

Joldijos jiara (pries 11000 — 10700 mgt

Remiantis ankstesiityrimy duomenimis nustatyta, kad Joldijasgs stadija prasigo
prieS 11600 ir baigsi prieS 10700 met(E. Andren 1999). Msy modelyje analizuota tik
paskutinioji (g¢lo vandens) faz11000 — 10700 metaikotarpyje.

Tuo metu Joldijosijra buvo pasiekusi maksimalregresijos rib. Si regresija buvo
sukelta staigaus eustatinio vandens lygio kritifd@.§ m zemiau nei dabartinis). Tuo
p&iu regione vyko intensyvus teritorijos kilimas, laurintensyvumas sieék 30
mm/metus.

Joldijos jiros kranto jsa buvo S-P kryptimi silanka centrigje dalyje. Siilanka gatjo
buti paleoNemuno bei paleoMinijos wpdelta. Ryt Palangos @orio dalis, Gdansko
idaubos rytinis Slaitas bei KugSplato buvo sausuma su lengvu Slaito polinkiu V-R
kryptimi. Dabartire kranto linija buvo 40-50 m aukStyje virS tuometiniiros lygio (5

pav.).
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10700 cal y BP

2

T T,
280000 300000

‘ \ >
200000 220000 240000 260000 2000 340000

5 pav.Joldijos jiros reljefo modelis (prieS 10700 mgtBalta linija vaizduoja dabartigs kranto linijos
pacdet;
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Ancyliaus ezeras (pries 10700 — 8300 pjet

PrieS 10700 — 8300 mgsusiformavo uzdaras:lp vandens baseinas, kuris vadinamas
Ancyliaus ezeru. Jis tapalg paskutiniojoje Joldijosayos fazje prieS 11100 met(E.
Andren 1999). Modeliavimo rezultatai rodo, kad Lats teritorija paty tris Ancyliaus
ezero fazes: transgresija (prieS 10700 — 997@)niétpav.), regresija (priesS 9970 — 9230
mety) (7 pav.) bei transgresijprieS 9230 — 8300 mgt (8 pav.). Pagrindinis faktorius
itakojs tokh teritorijos raich buvo glacioizastija.

10000 cal y BP

_ 2 SR et a\\>
200000 220000 240000 260000 280000 300000 320000 340000

6 pav.Ancyliaus eZero transgresijos reljefo modelis ($ri®000 mef). Raudona linija vaizduoja
dabartirés kranto linijos paet;

9240 cal y BP

il Sl | ::
200000 220000 240000 260000 280000 300000 320000 340000

7 pav.Ancyliaus ezZero regresijos reljefo modelis (prigd®@ mei). Balta linija vaizduoja dabartiés

kranto linijos padt;

Litorinos jara (prieS 8300 — 3700 magt
Litorinos jura yra ilgiausia Baltijosiros raidos stadija. Tiksli Litorinodijos stadijos
pradzia iki Siol Bra nustatyta, nes vis dagéra tiksliai nustatyta kadagela Ancyliaus

ezero basein per Danijos ssiaurius prasiveZ druskingas Siaés jiros vanduo.
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Remiantis paskutiniais tyrimais druskingo vanderistgka prasiéjo prieS 8000 met
(Harff et al. 2007, Rosentau et al. 2007)ci@a detali pietigs Baltijos jiros diatonéju
analiz rodo, kad Litorinos stadija prasgjd prieS 10100 matBornholmo duburyje bei
prieS 8300 met Gotlando duburyje (E. Andren 1999).u8i modelis vadovaujasi
prielaida, kad Litorinosiyros transgresija prasig prieS 8300 met (Gelumbauskait et
al 200%).

8300 cal y BP

S T )
200000 220000 240000 260000 280000 300000 320000

8 pav.Ancyliaus ezZero transgresijos reljefo modelis (8800 mef). Balta linija vaizduoja dabarti¢s

kranto linijos padt;

Skirtingy autorip duomenimis Litorinos metu iSskiriamos trys traesyes-regresias
fazés (Bitinas et al. 2004, Kabailiér1974, 1997, Gelumbauskai¢t al. 2008). Detali
seismoakustimi profiliy interpretacija bei y koreliacija su koloéémis juroje bei
greziniais sausumoje leido sudaryti santykinio vanddygio svyravimo kreives
Klaipédos bei Nidos platumose (Gelumbauskaét al. 2008, 2007). Atkuriant
paleogeografig pietrytines Baltijos firos raidy iSrySkejo, kad Litorinos {iros metu
transgresinis-regresinis rezimas ssyrpietirgje ir Siaurireje analizuojamos teritorijos
dalyse. Tik pirmojoje Litorinos fage (prieS 8300-7480 mel izostatinio vandens lygio
pokyCiy rezimas buvo panasSus Siagjeir pietinese dalyse, taau eliau kai pietirgje
dalyje vyravo transgresija, Siaugja dalyje vyravo regresija ir atvirk®i. Didziaja
Litorinos stadijos dallLietuvos krantas buvo padalintaglvi izostatinio rezimo zonas
(teigiamo ir neigiamo), Si izostatinio rezimo ypadysliko Postlitorinos metu begsiasi
iki Siol. Remiantis Siais modeliavimo rezultataialigya daryti iSvad, kad Litorinos

stadijos fazs negali lti vienodai iSskiriamos visam Lietuvos krantui, orit bati
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iSskiriamos atskiriems rajonams (pietiniam, Siaanm arba centriniam), nes tuo metu
kai pietiréje dalyje vyravo transgresija, Siautj@ dalyje vyravo regresija ir atvir&si.
Siame darbe i$skirtos 5 Litorinosirgs fazs priklausatios nuo izostatinio rezimo
regione. Ribos tarp fazii$skirtos pagal sutamp&in Zemes plutos pozici tam tikru
metu:

Pirmoji Litorinos jiros faz (transgresija) — pries 8300 — 7110 mél pav.);

Antroji Litorinos jiros faz — prieS 7110 — 6300 mg(10 pav.);

Trecioji Litorinos juros faz — pries 6300 — 5760 mg(l1 pav.);

Ketvirtoji Litorinos jaros faz — prieS 5760 — 4560 mgf12 pav.);

Penktoji Litorinos jiros faz — pries 4560 — 3700 mg(13 pav.).

7500 cal y BP

200000 220000 240000 260000 5 0000 300000 - 320000
9 pav. Litorinos jiros pirmosios fags (transgresijos) reljefo modelis (pries 7500 meRaudona linija

vaizduoja dabartigs kranto linijos paet;

6700 cal y BP

200000 220000 240000 260000 280000 300000 320000

10 pav.Litorinos juros antrosios fags (prieS 6700 mej reljefo modelis. Raudona linija vaizduoja
dabartirés kranto linijos paét;
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6220000

5760 cal y BP

6200000

6180000

6160000

6140000

200000 220000 240000 260000 280000 300000
11 pav.Litorinos jiros trefiosios fazs reljefo modelis (prieS 5760 mgtRaudona linija vaizduoja
dabartirés kranto linijos paét;

6220000
5200 cal y BP

6200000

6140000

-a_.‘ W\

200000 220000 240000 260000 280000 300000 320000 340000

12 pav.Litorinos jiros ketvirtosios fais (pries 5200 mej reljefo modelis. Raudona linija vaizduoja

dabartirgs kranto linijos paedt;

4100 cal y BP

200000 220000 240000 260000 280000 300000

13 pav.Litorinos jiuros penktosios fas (priesS 4100 mej reljefo modelis. Raudona linija vaizduoja

dabartirés kranto linijos paet;
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Postlitorinos jira (pries 3300 — 0 mg)

Paskutinioji Baltijos {jiros raidos stadija yra Postlitorinogrg (14 pav.). Sios stadijos
metu Baltijos firos kranto linijjajgavo dabartijp pavidah. Postlitorinos metu visiSkai
nusilpo glacioizostazijos poveikis regiono raidaaskutinieji glacioizostazijos zenklai
nustatyti pries 1000 metkai Zengs plutos pozicija 0,5 m auki&u centrigje ir 0.2 m
auk&iau pietirgje dalyse nei dabartiniu metu.

Naujas itin svarbus veiksnys kranto linijos raigar paskutiniuosius 100-200 mdiuvo
antropogenia veikla (uostai, dampingo rajonai, uosto kangllinimas, melioracija ir
kt.). Postlitorinos metu galutinai susiformavo KurdNerija, t&iau aktyvis eoliniai
procesai baigsi tik pries kelis Simtus met kai nerip apsodino misSku - tokiu dalu

sustabdydami sétlio kopuy migracip centrirgje bei Siaurigje nerijos dalyse.

3310 cal y BP

) = T 5
200000 220000 240000 260000 280000 300000 320000 340000

14 pav.Postlitorinos jiros reljefo modelis (prieS 3310 mgtRaudona linija Zymi dabartikranto
linijos packt;

IX. PIETRYTIN ES BALTIJOS JUROS RAIDA ATEITYJE

Pirmieji IPCC (Tarpvyriausybin klimato kaitos komisija) eustatinio vandens lygio
pokyiy scenarijai ateityje buvo pristatyti 2001 metaidljau, tsiant tyrimus ir gavus
naujesnius rezultatus paskelbti naujausi duomen@87 2metais. Tarpdisciplinén
mokslininky grupe sukiré klimato kaitos modelius ir nustatklimato kaitos jtaka
eustatinio vandens po&ams ateityje (IPCC 2001, 2007). Tokiddu buvo sukurti 6
eustatinio vandens lygio poky modeliai ir visi jie prognozuoja didesnio ar maies

masto globalaus vandens lygio kilam
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Pietrytines Baltijos firos raidos ateityje modeliai sukurti remiantis IPGGdarytais
~optimistiniais®, ,vidurkiniais® ir ,pesimistiniai§ eustatinio vandens lygio poki
modeliais (IPCC 2001, 2007) bei izostatinio vandgg® pokyiy duomenimis.
Lietuvos teritorija yra tarpije zonoje tarp kilimo bei grimzdimo. Tektoninis m@as
viso holoceno metu silpo ir paskutinieji glacioitangjos poveikio Zenklai pastétb pries
1000 met. Dabartiniai tektoniniai judesiai nulemti progewykstartiy aktyviose
tektonirese zonose (#réti skyrel ,Tektonika“), todl modeliuojant raid ateityje buvo
laikomasi nuostatos, kad tektoasregiono raidos intensyvumas nepakis per saisan

1000 mei. Tektonires raidos prognaznebuvo Sio darbo tikslas.

100 years AP ("pessimistic'’)

T T :
200000 220000 240000 260000 0000 300000 320000 340000

15 pav.Pietrytines Baltijos jiros reljefo modelis (po 100 mgtpagal 2001 m. sukurtiPCC
~pesimistin® scenarijy. Raudona linija Zymi dabartés kranto linijos paét;

100 years AP ("optimistic')

- T ;
280000 300000 320000

000 20000 240000 260000 340000
16 pav.Pietrytines Baltijos jiros reljefo modelis (po 100 mgtpagal 2007 m. sukurtiPCC
»optimistin“ scenarijy. Raudona linija Zymi dabartéts kranto linijos paeit;
Baltijos jura yra Pasaulinio vandenyno dalis, &bdlobalus vandens lygio kilimas tig
reikSming itaka ir pietrytinés Baltijos firos raidai. Visi vandens lygio po&y scenarijai
(net ir ,optimistiniai“) nurodo, kad vandens lydi#s jau artimiausioje ateityje. Sudarius

pietrytines  Baltijos firos raidos modelius nustatyta, kad tik iSsipildZius
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optimistiSkiausiems scenarijams nebus uzlieta saasua&iau vandens lygio pokyu
stelzsenos duomenys ties Klaga nurodo, kad vandens lygis nuo 19j0-met; kilo
5.3 mm/metus gréiu (Jarmalawius et al. 2001, 2007). $imatavimy duomenys
atitinka vandens lygio kilimo reikSmes nustatyt8CC 2001 metais pateiktame
~pesimistiniame*” scenarijuje, kuris prognozuojagdkandens lygis po 100 mebus 0.9
m auks$iau nei dabartinis. Taigi lygindami instrumentinioatavimo rezultatus su
pateiktais IPCC vandens lygio paky scenarijais galime daryti iSvadkad realios
vandens lygio kilimo intensyvumo reikés bus tarp IPCC 2001 m. ,pesimistinio”
scenarijaus (15 pav.) ir IPCC 2007 m. ,optimistinscenarijaus (16 pav.) pateikt

vandens lygio kaitos prognagzi

X. MODELIO PATIKIMUMAS

Modelio patikimumas priklauso nuo dwepagrindiniy faktoriy — duomen tikslumo bei
ju iSsickstymo analizuojamoje teritorijoje bei taip vadina#rmogiskojo faktoriaus (pvz.:
skenuojant kreives ir kt.). Siame darbe apradytaslelimvimo metodas pietryts
Baltijos jaros raidos analizei buvo pritaikytas pgrkarta, tocl, suprantama, kad jame
neisvengta objektyvipaklaid;.

Geologiniai duomenysSiame darbe naudotasi geologiniais duomenimis (kbimis
bei grziniais) surinktais igvairiy informaciny Saltiny (ataskai, straipsni ir kt.). Visi
Sie geologiniai duomenys buvo surinkti nevienakdki (nuo 8-0 20 amziaus
deSimtmeio iki 21 amziaus), naudojant skirtingasgmiy pa&mimo metodikas. Vien
dél geologinyy duomem nevienalaikiSkumo modelio rezultatuose gaunasi n3&i
paklaida. Labai Zzymi erdvirg paklaidy sukuria netaisyklingos koléhy jaroje
koordinats. Kadangi daugelis panaudadarbe kologliy buvo paimtos nesinaudojant
tikslia padties nustatymo sistema (GP3)pacttis yra tik apytikst ir ju atvaizdavimo
modelyje paklaida gali siekti net iki kelikilometny. Daugelyje koloaliy nuosdy
amzius nebuvo nustatytas absoliutaus datavimo maestod j3 amzius nustatytas
remiantis litologiniais aprasymais pagal greta e&sen koloreles, kuriose atliktas
biostratigrafinis suskirstymas. Téddamziaus paklaida yra sunkiai pamatuojama ir gali

siekti nuo kelp deSimtmeiy iki 1000 met. Apdorojant geologinius duomenis itin
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svarbus ,Zmogiskasis faktorius“, nes geologirkoloreliy, kuriose nebuvo atlikti
stratigrafiniai tyrimai, nuasly amziaus interpretaaijatliko pats autorius.

Santykinio vandens lygio svyravimo kesiv Sunkiai jvertinamos paklaidos gautos
apdorojant santykinio vandens lygio svyravimo kesiv Visos Sios kreés buvo
nubraizytos skirting autoriy rankiniu lidu. Norint gauti skaitmengsSiy kreiviy iSraiSka
buvo naudojama Diagrammer2 programa (autorius diVyer). Norint pasinaudoti Sia
programa reigjo kiekviery iS Si kreiviy rankiniu lidu ,nupaisSyti“ grafirgje programoje
(pvz. CorelDraw) ir paskui konvertuagtiminétaja Diagrammer2. Vykdant gioperaciy
neiSvengta objektyvipaklaidy.

Santykinio vandens lygio svyravimo kréssatvaizduotos grafik pavidalu, kur Y aSis
atitinka tuometinio vandens lygio poziciyginant su dabartiniu, o X aSyje laikas. Dalis
autoriy X aSyje naudojo ,kalendorihlaika (iSreikSt kalendoriniais metais), o kita dalis
.fadiokarbonin“ (iSreikSty radiokarboniniais metais). Radiokarboniniai mehaivo
kalibruojami naudojanti€ologne Radiocarbon Calibration & Palaeoclimate Bash
Packagesistema. Sios operacijos metu taip pat gautosokadkii paklaidos.

Dabartinis reljefo modelis (DEM). Didziausitaka visai modeliavimo proceadai turéjo
dabartinio reljefo modelio (DEM) thimo paklaidos. Jis buvo kurtas panaudojant
skirtingo detalumo zeatapius, to@dl ten kur buvo detalesni zetapiai ten detaliau
atvaizduotas reljefas. Maziausio tikslumo pasiegssumoje, kadangi skaitmeninis
auk&iu modelis kurtas naudojantis zélapiu, kur reljefo izolinijos pravestos kas 10 m.
Interpoliacijos metu reljefas pakraj@ ,prarado* Zemesnes reljefo formas. Sios
paklaidos buvo itin svarbios kuriant reljefo raidateityje modelius, nes pakrast

reljefas yra pagrindinis objektas, kueikia vandens lygio kilimas.

XI. ISVADOS

1. Holoceno laikotarpiodrinés bei ezeriés nuosdos yra pldiai papli tirtajame rajone.
Ju bendras storis kinta nuo kelcm jaroje (Kursi plynaukst, Gdanskadaubos Slaitas,
Klaipédos plynauks®f) iki 17 m pakranije (KurSu Marios, KurSi Nerija).
Ankstyvajame holocene staig vandens lygio svyravimai rimhé kaity sedimentacin-
erozin rezim. Litorinos bei Postlitorinos laikotarpiaisglyvajame holocene) susikatip

didzioji nuogdy dalis.
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2. Nuo Ancyliaus laikotarpio (pries 9310 — 9230 n)erostatinio vandens lygio poki
rezimas tapo skirtingu pietije ir Siaurirgje tirtojo regiono dalyse. Pietrytife Baltijos
juros dalyje izostatinio vandens lygio p@ky intensyvumas nuo Joldijos stadijos iki
dabartinio laikotarpio palaipsniui silpjo, kol pasiek dabartines reikSmes, kurios
pietinéje tiriamojo rajono dalyje yra -1 — (-3) mm/per m&t Siaurigje rajono dalyje
nustatytas silpnas teritorijos kilimas (1 mm/peitusg o Klaigdos platumoje tektoninis
aktyvumas lygus 0. Glacioizostazijos poveikio Saukihéje pietryiy Baltijos jiroje réra
arba jis labai nezymus.

3. Zymus glacioizostazijos poveikis Joldijosrgs — Ancyliaus ezero laikotarpiu visos
teritorijos paleogeografinraida veiké sinchroniskai. Nuo Litorinos Il-osios féz (pries
7710 met) transgresinis-regresinis rezimas tapo skirtingatinéje ir Siaurireje dalyse.
Dél izostatinio faktoriaus asinchroniSkumo Litoringsos fazs gali hiti iSskiriamos
atskiruose rajonuose (pietiniame, Siauriniame acbatriniame), nes tuo metu Kai
pietinéje dalyje vyravo transgresija, Siauje dalyje vyravo regresija ir atvir&i.
KurSiy Nerija pra@djo formuotis IV-osios Litorinosijros fazs metu (prieS 5450 mgt
Einant iS piei i Siaug, pracgjo formuotis salos, kurios V-osios Litorinos &&zmetu
(pries 4100-3860 me} jungesi viena su kita. Kurgi Nerija vientisa tapo Postlitorinos
metu (prieS 3300 me).

4. Dabartir¢je juros raidoje vienintelis scenarijus, nenumatantissemos uzliejimo, yra
“optimistinis” IPCC 2001yju mety (vandens lygis kils 0,1 m). Pagal visus kitus
scenarijus Nemuno delta, KwSpajrio lyguma bei pietia Pajirio moreninio gbrio
dalis bus uZlieti jau po 100 mefvandens lygis kils nuo 0,5 iki 5 m).¢Dnepakankamo
reljefo modelio tikslumo (ypatingai krantis dalies) pietrytids Baltijos jiros raidos
ateityje rezultatai neatspindi realios situacifasiau pritaikant §modeliavimo metoglir

panaudojus detalius hipsometrinius duomenis gaodeatiai gali lti taikomi praktikoje.
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Summary

The present study concentrates on the south-eapttnof the Baltic Sea (mainly
Lithuanian waters). The main subject of the presmdearch is the geological
development of the south-eastern Baltic Sea in térle (11000 — O calendar years
before the present) and prediction of its develamrirethe future (0-1000 calendar years
after the present). The present is calendar ye308AD. The working area is estimated
between longitude 18°E - 21°30’E and latitude betw&4°N - 56°30’ including the
onshore and offshore of Lithuania.

The objective of the thesiswas creation of the geological four dimensionaD)(4
paleomodel and several future scenarios of theldenent of the south-eastern Baltic
Sea. In our case, the south-eastern part of thecEsda is taken as a dimension of space.
The Holocene time (11000-0 cal y BP) is taken asedision of time for the past and O-
1000 cal y for the future. There wele main taskset up to achieve this objective:

- To create the models of the thickness of the sausnef the different
Baltic Sea development phases (Yoldia Sea, Andydk®, Litorina Sea
and Postlitorina Sea);

- To create the model of the paleo isostatic movementcreate the
models of the isostatic intensity in Holocene adoug to relative sea
level changes;

- To create a regional model of the recent tectontwigy in the south-
eastern Baltic;

- To create a paleo model (from Yoldia Sea to Posiih Sea) of the
contemporary relief in the south-eastern Baltic 8siag curves of the
relative sea level changes and models of the tesdes of the different
Baltic Sea development stages;

- To create the prognoses of the south-eastern Badizcdevelopment in
the future (for short time and long time) using tegional model of the
recent tectonic activity and the IPCC sea levehgesa scenarios

Solution of the main tasks has led to formulatimg maindefended statements

- The thickness of the sediments played a minor iolethe relief
formation of the south-eastern Baltic Sea offshofee amount of
sediments was more important especially in therintoand Postlitorina
stages in the Curonian Lagoon and in the near-shone, when the
sandy bar started to form.

- The isostatic component had the major role at tleginming of
Holocene, later it had suffocating character ungihiched the recent
Isostatic values;

- The development of the south-eastern Baltic Sea $atthronous
character until the beginning of Litorina stagdetahe transgression-

32



regression regime had different values if to coragghe southern and the
northern parts of the study area;
- The tendencies of the global warming will stronghfluence the

Lithuanian coast already in the nearest future.
The followingconclusionshave been made on the basis of the mentioned iga&ens:
1. Holocene marine and lacustrine deposits are wisiglgad all over the study area. The
thickness varies from several centimeters in thenogea (Curonian plateau, Kléda
bank and Gdansk depression) to 17 m in the coase&a (Curonian Spit, Curonian
Lagoon, Kursay maritime plain). The main part of the sedimentgussice was deposited
in the coastal area during the last phases of ih#oBea and Postlitorina Sea. At the
beginning of the Holocene, the rapid changes ok#elevel had the influence on weak
sedimentation rates and very changeable sedimemitosion conditions. The greater
amount of the sediments in the nearhore zone wasstted during the Ancylus-
Litorina-Postlitorina transgressions (sandy dejsit
2. From 9310-9230 cal y BP (Ancylus Lake), the temtaactivity in the southern part
was dissimilar if to compare with central and esgbcwith the northern parts of the
area. The isostatic regime during Holocene hadffocating character in the south-
eastern Baltic Sea until the values reached thenteevhich vary from 1.5 to almost -3
mm/year. In the north-eastern part of the studya atee weak uplift dominates (1
mml/year). In the Klaigda latitude, the tectonic activity is 0, whereasgmgosouth-west
the subsidence rate increases to -3 mm/year. @astatic rebound in the south-eastern
Baltic Sea have no influence on tectonics or itasmarked.
3. The high influence of the glacioisostatic reboundiitg the Yoldia Sea and Ancylus
Lake stages affected the whole region simultangowghereas from the first Litorina
Sea transgression the regional development havesgnchronous character if to
compare the southern and the central/northern pHrtthe area. The modeling of
iIsostatic sea level changes broke the theory abloaitLitorina Sea transgression-
regression phases on the whole Lithuanian coast.phases could be divided only in
descriptions of the separate regions (southerriradesr northern parts) while when the
southern part was under sea transgression, theatand northern parts were affected
by regression. The Curonian Spit began to formhef phase of Litorina Sea (5450 cal
y BP). The great amount of material transported\Nl®ynunas and Minija rivers was
deposited in the shallow bay (the depth of the didynot exceed 5 m). In the southern
part islands began to form, which later (during fifeh phase of Litorina) where
connected with each other. Islands were complaialted during the Postlitorina Sea
stage (3300 cal y BP). The sandy bar formationctlma was from south to north.
4. The only scenario that did not forecast the drglamerflowing was the “optimistic”
one (IPCC 2001). All others agree that the modtyriarea is the southern part. The
Nemunas River delta, Kutsimaritime plain and the southern part of Maritimeraine
ridge will be overflown in 100 years (water levelllincrease 0.5-5 m). The results
about the future developing of the south-easteliidBzan be used more theoretically as
the resolution of digital elevation model in theastal area is not high enough to
represent the real situation, but using this modetethod together with more precise
hypsometrical data the results can be used fotipehpurposes.
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