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Vidas Mikulenas - inzinierius geologas-hidrogeologas, Lietuvos geologijos tarnybos lnzinerinh( geologinht tyriml{ poskyrio vedejas. 
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Vytautas MinkeviCius- inzinierius geologas-hidrogeologas, Liehtvos geologijos tarnybos Ekogeologinh( tyrimt(poskyrio vy1: geologas. Apie 50 

mokslinh( straipsnh1, tezh1, tyrimt(projekltt ataskaitt( autorius ir bendraautoris. Tyrimt( loyptys - aplinkos geologija ir iniinerine geologija. 

Kulturos ir istorijos paveldas glaudziai susijt(s su 
gamtine, geologine-geomorfologine aplinka. Daugelis 
istorinio paveldo objekt~.t viet11 yra tiesiog nulemtos 
specifini~.t geomorfologini~.t sctlygl.l - tai staciaslaites 
kalvos, eroziniai atragiai ir pan. Stai kodel istorini paveldct 
tenka saugoti ir nuo nepalanki~.t geologini~.t vyksm4. - slait4. 
deforrnacij11 proces~.t. Nuo nuosliauz~.t yra nukentejt( daug 
piliakalni~.t (pvz., Gandingos , Bradeliski4. ir kt.) , 
kaimynineje Latvijoje 2002 m. pavasari del nuos liauz~.t 

didele gresme buvo iskilusi Turaidos piliai , nuosliauzos 
niokoja ir Vilniaus pili4. kalv11 slaitus. Nors pastaruoju 
metu vis daugiau demesio susilaukia nauja geomorfo­
logini~.t tyrim~.t sri tis - kulturine geomorfologija 1

, kuri 
nagrineja gamtines aplinkos sctsajas su geologine aplinka, 
kiekvienas slai(4. deformacijos atvejis turi bliti tiriamas 

Spinduliniai grunt4. 
[trOkiai 

mzmennm pozmnu individualiai , numatant ir taikant 
spec ifioes tva rkymo priemones. Siame straipsnyje 
apzvelgiame slaitl!. deformacijl!. desningumus, svarbiausius 
deformac ij4. stebesenos ir prognozavimo budus. 

Slaitq deformacijq proceso apibiidinimas 

Slai(4. deforrnacijos turi daugeli apraisk~.t ir pavidal~.t. 
Deformacijas galima grupuoti i 3 pagrindinius tipus: 
nuosliauzos, grunto srautai ir nuobiros. 

Nuosliauza - tai grunto mase, slenkanti arba nuslinkusi 
slaitu zemyn, veikiant sunkio jegai (1 pav.). Lietuvoje del 
geologini4. ir geomorfologini4. sctlyg4. yra budingos 
nuosliau:Zos, kurias, apibendrinant jq bilkltt ivairiose raidos 
stadijose, galima vadinti tiesiog slai(4. defonnacijornis. 

Zemes pavirsiaus 

Nuosliauzos 
pakopos 

Nuosliauzos masyvas 

Slysmo pavirsiaus 
papede 

1 pav. Nuo.Wauzos sandara ir jos esminiai elementai. L. M. Highland, P. Bobrowsky, , The Landslide Handbook - A Guide to 
Understand Landslides: Reston, Virginia", U. S. Geological Survey Circular, 2008, Nr. 1325, p. 129. 
Structure and main compounds of the landslide (modified after Highland and Bobrowsky, 2008) 
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Slaitl! defonnacijos yra budingas procesas, vykstantis 
staciuose slaituose, taciau netgi labai nuolaidus slaitai 
gali deformuotis, jeigu jie yra salia stacit:t slaitl! ar gilit:t 
upit:t bei kitl! vandens telkinit:t slenit:t.2 

Nuosliauzt:t susidarymo rizika yra didesne esant 
uolient:t plysiuotumui arba esant gruntams, galintiems 
suskysteti (dirvozemis, molis, aleuritas ir kiti gruntai). 

Slaitl! procesai gali vykti daugeliu biidtt priklausomai 
nuo slaito statumo, prisotinimo vandeniu, grunto tipo ir 
netgi lokalitt veiksnitt. 

Svarbiausi veiksniai, lemiantys slaittt deformacijas, 
yra sie: 

. slaito nuolydis; 
· uolientt tipas, sluoksnitt orientacija; 
· konsolidacijos laipsnis; 
· vanduo ir augalija; 
· meteorologines sq_lygos; 
. zemes drebejimai. 
Slaito defonnacija ivyksta ten, kur virsijamas kritinis 

slaito nuolydzio pastovumo kampas. Sio kampo didumas 
priklauso nuo grunto , sudaranCio slaitq_, rislumo. Kampas 
yra didesnis esant rupiai ir su mazai apzulintais kampais 
medziagai, palyginti su smulkiagriidziais gruntais. Sausas, 
birios strukturos gruntas gali buti stabilus , jei slaito 
nuolydis 33- 37°. Dregnas, nerislus gruntas gali buti 
nestabilus net ir esant labai mazam slaito nuolydziui. 

Nepaisant nuosliauztt vyksmo ivairoves , tai yra 
labiausiai prognozuojami ir nuspejami geologiniai 
procesai. 

Slaittt deformacijos vyksta del naturalitt priezascitt, 
taciau zmogaus veikla gali jas paskatinti arba pristabdyti . 
Tai kelit:t tiesimas , slaittt nukasimas ar lekstinimas , 
hidrologinio rezimo keitimas ir t. t. Viena is dazniausitt 
technogeninitt priezascitt, skatinanti nuosliauztt 
susidarymq_, yra vanduo , patenkantis ant slaittt is 
nesandaritt vandentiekil!, kanalizacijos ir kitokitt sistemtt. 
Zemes drebejimai, perkunija, vibracija del transporto 
judejimo taip pat gali paskatinti nuosliauztt susidarymq_. 

Nuosliauzos Lietuvoje 

Nuosliauzos yra svarbus ir pavojingas geologinis 
procesas. Dauguma Lietuvos miestl! - Vilnius, Kaunas, 
Kedainiai, Alytus, Druskininkai, Prienai, Birstonas ir kt. 
yra isikllr(( prie didzit:tit:t Lietuvos upit:t - Nemuno, Neries, 
Nevezio arba prie jt:t intakt:t su giliais sleniais, kuriems 
budingi auksti ir statUs slaitai . Upems juos eroduojant, 
fonnuoj asi nuosliauzos. 3 

Vilniaus mieste nuosliauzos dazniausiai formuojasi 
aukstuose (30- 50 m aukscio) ir staciuose (35 °-55° 
statumo) Neries ir Vilnios, reciau - Vokes ir Rieses upitt 
s leni tt s lai tuose. 4 Daugiausia nuosl iauztt - per 20 -
aptikta Neries slenyje tres Kryziokais ir Ozkinitt­
Valakupitt ruoze, taip pat ties Karoliniskemis ir 
Bukciais. Per 10 nuosliauzt:t aptikta Vilnios slenyje 
Rokantiski4_-Markucit:t ruoze .5 

Didziausia nuosliauia per paskutini desimtmeti 
atsirado Vilniuje 2000 m. rugpjucio 8 d. Dvarcios upelio 
slenio slaite. Jq_ sudare iki 12,5 m storio technogeninis 
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gruntas. Nuosliauzos tliris sieke 24 000 m3
. Buvo sugriauti 

du bendroves ,DvarCionit:t keramika" sandeliai ir suardyti 
inzineriniai tink1ai. Nuosliauzos padaryti nuostoliai 
ivertinti 5,7 mln. Lt. 

Nuosliauztt inventorizacijos duomenimis6
, jos 

dazniausiai atsiranda ten, kur natllrali aplinka, palanki 
nuosliauzoms susidaryti, yra pazeidziama zmogaus ukines 
veiklos. Todel daugelio klaidtt ir nelaimitt galima blitt:t 
isvengti,jeigu ne vienas statybos ar ukines veiklos slaituose 
projektas neblitl! sudaromas be inzinerinitt geologinitt 
tyrinejimtt, 0 pastebeti slaitt:t deformacijtt atvejai biittt 
tiriami ir imamasi priemonitt deformacijt:t priezastims 
pasalinti . 

Nuosliauzos Vilniaus piliq valstybiniame kultiiri­
niame rezervate 

Vi1niaus pilit:t kulturinio rezervato teritorija apima 
Sapiegines- Rokantiskitt erozinio kalvyno fragmentq_. 7 

Tai priespaskutinio ledlaikio metu sustumttt, dislokuotl! 
moreninitt darinit:t kaicios ir sudetingos sandaros 
storyme, kuri savo vaizdingq_ geomorfologin(( israiskq_ 
igavo del termoerozijos (amzinojo isalo tirpimo 
poledynmeciu) ir velesnitt sufozijos, linijines ir 
plokstumines erozijos procestt. Prie kalvyno reljefo 
fonnavimo nuo seniausi4_ istorinitt laiktt yra prisidejusi r 
tikslinga zmogaus veikla. Erozija griovt:t dugnuose, slaittt 
deformacijos atsinaujina ir vyksta nenutrukstamai ir 
dabar, 0 sie procesai suintensyveja del ekstremal itt 
meteorologinit:t reiskiniQ, statybtt, slaittt ismindzioj imo 
ir kitQ technogeninitt veiksnitt. 

Istoriniuose saltiniuose yra minimos kelios katastro­
fines nuosliauzos: Gedimino kalno nuosliauza, ivykusi 
apie 1396 m. 8, Bekeso kalno - 1838 ir 1843 m. Nurodoma, 
kad mineta Gedimino kalno nuosliauia nuslinko nuo 
vakarinio kalno slaito , sugriove Vilniaus vaivados 
Montvydo rum us ir nusinese net 15 zmonit:t gyvybesY Siam 
slaitui sutvirtinti XVI a. buvo irengta atramine siena 
(2 pav.). 

2 pav. XVI a. pastatyta atramine vakarinio Gedimino kalno slaito 
sutvirtinimo siena (Balinski. 1836). V. Mikuleno nuoll:, 1999. 
The wall supporting western slope of the Gediminas Hill, con­
structed in XV!th centwy. Photo by V. Mikulenas, 1999. 
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3 pav. 2004 m. kovq Gedimino kalno 1y tiniame §!aile atsiradusi 
nuo§liauza. V Mikulimo n.uotrauka. 
The landslide occured in March 2004 on the eastern slope of the 
Gediminas Hill. Photo by V Mikulenas. 

2004 m. kovo 20- 22 d. po liuci4. Gedimino kalno 
rytiniame slaite virs pakilimo kelio i Aukstutint; pili 
susidare nuosliauza (3 pav.). Nuslinko pasunkejt;_s grunto 
masyvas, kuri sudare imirkt;.s dirvozemis ir po juo s!Ugsantis 
smelis bei priesmelis. Sios nuosliauzos tyrim4. duomenys 
pateikti i.nzinerinio geologinio apibudi.nimo ataskaitoje. 10 

2008 m. kovo 3 d. toje pacioje Gedimino kalno rytinio 
slaito vietoje ivyko grunto deformacija ir atsinaujino 
nuosliauza ( 4 pav. ). Si nuosliauza pazeide kiek didesnt;. 
slaito dali (palyginti su 2004 m.) ir formavosi dviem 
etapais: pradzioje slaitu zemyn pasislinko nestabilus 
grunto masyvas, o veliau jo dalis nuslinko iki pat pesci4.i4. 
tako. Vilniaus pili4. valstybinio kulturinio rezervato 
direkcijos specialis14. teigimu, jau vasario menesi busimos 
nuosliauzos vietoje zemes pavirsiuje buvo matyti slaito 
pokyCiai . Taip pat pazymetina, kad slaito itrukimas aiskiai 
matyti ir 2007 m. pavasari darytame skaitmeniniame 
pavirsiaus modelyje, sukurtame pagal 2007 m. Vilniaus 
miesto teritorijos nuotolinio erdvinio lazerinio skenavimo 
duomenis (UDAR) (5 pav.) . 

5 pav. Gedimino kalno OEM. sukurtas pagal 2007 m. Vilniaus 
miesto teritorijos nuotolinio erdvinio lazerinio skenavimo 
duomenis (LIOAR). Rodykle ir punktyras rodo nuosliauzos vietq. 
© Nacionaline zemes tarnyba prie ZOM, 2007. 
Digital elevation model (OEM) constructed on basis of" data of 
the remote spatia/laser scanning o_j"the ten-italy o.f"the Vilnius city 
in 2007 (Copyright of the National Land Service). The landslide 
is indicated by the arrow and dashed line. 
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4 pav. 2008 m. kovq Gedimino kalno 1y tiniame !ilaite susidariusi 
nuo!iliauia. V Mikuleno nuotrauka. 
The landslide occured in March 2008 on the eastern slope of" the 
Gediminas Hill. Photo by V Mikulenas. 

Sie faktai liudija, kad slaito defmmacijos po 2004 m. 
ivykio nebuvo stabilizuotos ir nuosliauza formavosi 
laipsniskai. Nuosliauzos, ivykusios 2008 m. pavasar~ 
padariniai buvo sutvarkyti tik 2008 m. treci'l.ii ketvirt~ bet 
ir vel esminitt slaito tvirtinimo priemonitt nebuvo irengta. 

Atkreiptinas demesys , kad pagal morfologinius 
pozymius (slaito profilis), islinkusius medzi4. kamienus 
matyti , kad deformuojasi ir gretimas Gedimino kalno 
slaito segmentas (6 pav.), kuris gali nuslinkti po liuci4. ar 
tirpstant isalui ir sniego dangai. 

6 pav. Gedimino kalno !ilaito segmentas su deformacijt(pozymiais. 
Sector of the slope of the Gediminas Hill with indications of" 
dej"ormations. 
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7 pav. Deformacijos pietineje Gedimino pilies riimt( sienoje (2008-03-03). V. Mikuleno nuotrauka. 
The d~formations on the south wall of the Gediminas Castle (2008-03-03). Photo by Vidas Mikulbws. 

Seni medziai su silpna saknl! sistema, esant didesniam 
vejui, gali dar labiau isjudinti slaitl:t. 

Slaito deformacijos gali sukelti dideltt gresmtt pities 
statiniJ! sien4. stabilumui. Gedimino pities rum4. sienose 
matomi aktyvus plysiai (7 pav.) gali buti susijtt ir su 
aprasytomis rytinio slaito deformacijomis . Tai turetJ! kelti 
gana dideli susirupiniml:t. Rytinio slaito defonnacijos gali 
atsinaujinti ir suaktyveti po pavasario polaidzi4., liuci4. ar 
kitu dregnuoju me1J! laiku. 

Slaitq stebejimo budai, modeliavimas, prevencijos 
priemones 

Minetosios Gedimino kalno slaitl! nuosliauzos - tai 
tik budingas kalvotam reljefui slait4. deformacij4. atvejis, 
kuri4. Vilniaus pili!! rezervato teritorijoje yra buvt( 
daugelyje vietJ!. Jos formuojasi ir dabar, pvz., nuo Nyder-

8 pav. NuoSliauzos paveiktas slaitas netoli Nyderlandt[ Karalystes 
ambasados. 
The slope with active landslide in vicinity a./the Embassy a/King­
dom o.l The Netherlands. 
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land4. Karalystes ambasados pasta to apie I 00 m palei 
Vilnill (Trijl! KryziJ! kalno papedes link). 

Slaitui pradejus deformuotis ar s linkti jo daliai , si 
procesll sustabdyti labai sunku, techniskai sudetinga ir 
brangu. Todel butina imtis vis4. imanomJ! priemoniLt 
defonnacij4. prevencijai. Tam vis4. pinna ture1J! buti iver­
tintas potencial us slait4. pavojingumas defonnacij4. poziuriu, 
0 pavojingiausios vietos stebimos, slaitai tvarkomi juos 
stabilizuojant (lietaus kanalizacija, takai, augmenija ir t. t.). 

Vilniaus pili4. rezervato teritorijoje vyrauja statUs slaitai 
(9 pav.) . MicroDEM programine iranga atlikus reljefo 
analiztt nustatyta, kad slaitai, statesni nei 37°, apima 
didzi"'.ill dati pili!! rezervato teritorijos ir juose ivairiais 
pavidalais gali vykti, suintensyveti slaitl! deformacijos. 

9 pav. Vilniaus pili!{ rezervato slaiiL[ polinkio analize. Raudona 
ir violetine spalva paiymeti slaitai, statesni nei 3 r 
Analysis o_j"inclinations ofslopes a./the Vilnius Culural Reserve. 
Red and violet colours indicate slopes steeper than 3 7° 
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10 pav. De§ineje puseje- skaitmeninis pavirsiaus mode/is pagal topograjinius duomenis. M 1:5000. Kaireje puseje- skaitmeninis 
pavirsiaus mode/is, sukurtas pagal 2007 m. Vi/niaus miesto teritorijos nuotolinio erdvinio lazerinio skenavimo duomenis (LJDAR). 
Nacionaline iemes tarnyba prie ZOM, 2007. 
Right - Digital elevation model constructed on the basis of topographical data. Left - the Digital elevation model constructed on the basis 
of data of the remote spatia/laser scanning of the territOfy of the Vilnius city in 2007 (Copyright of the National Land Service). 

Vizualiam reljefo suvokimui, stebejimams ir 
preveneinitt priemonitt planavimui labai naudingi yra 
skaitmeniniai pavirsiaus modeliai (DEM). Juose aiskiai 
matomos reljefo forrnos , slaitai ir griovos, kuriose vyksta 
linijine erozija, forrnuojasi isplovos, o jtt ziotyse- isnas4 
ki:igiai . Kaip jau mineta, ypac efektyvus yra DEM, sukurtas 
pagal nuotolinio erdvinio lazerinio skenavimo duomenis 
(LTDAR). Nuotolinis lazerinis skenavimas atliktas su 
vidutine kvadratine tasko hori zontalaus nustatymo 
paklaida, ne didesne kaip 30 em, ir su ne didesne kaip 
15 em vertikalia paklaida. N uskenuojam4 tasktt tankis ­
ne mazesnis kaip 4 taskai kvadratiniame metre. 
Skenavimui naudotas lazeris, skenuojantis iki I 00 000 
tasktt per sekund((. Aerofotografavimas atliktas 84 
megapikselitt skaitmenine aerofotokamera. Taigi LIDAR 
modelis yra gerokai tikslesnis, nei sukurtas naudojant 
ipastinius topografinius duomenis. 

11 pav. Vilniaus miesto interferometrinil{ tyrimt( taskai, gauti is 
Europos kosmoso agentiiros. Raudoni taskai iymi grimzdimq, 
melyni - kilimc£. (Cyiiene ir kt., 2009) 
Points ol inte1j"erometry (!nSAR) measurements of the Vilnius 
City obtained through project Terrajirma, European Space 
Agency. Red points indicate subsidence, blue points - uplifi. 
(Cyiiene et a!., 2009) 

66 

Vykdant deformaeijtt stebesen'l ypac svarbiis trys 
parametrai - tai plysiai ir itrukimai, mases judejimo greitis 
ir nuosliauzos apimama teritorija. 

Grunto itriikimai nuo kelitt eentimetr4 iki keli4 metr4 
plocio rodo aktyviai besiformuojanci<t nuosliauz<t. Grunto 
pavirsiaus padeties kitimas irgi rodo mases j udej im<t slaitu. 
Slaitl[ proeestt apimta teritorija rodo si4 proeestt mast<t. 
Nuosliauztt apimamo ploto didejimas gali biiti susij((s su 
misktt kirtimu , krituli4 kiekio padidejimu ir rodo 
krastovaizdzio bei natiiralios ekosistemos degradaeij<t. 

Tinkamiausios stebejimo vietos - tai auksciausios 
nuosliauzos vietos , kur formuojasi plysiai. Grunto 
issipiitimas vyksta nuosliauzos papedeje. Stebejimo 
metodai gali biiti labai i vairiis, pradedant plysitt ir 
itriikimtt grunte tiesioginiu pakartotiniu matavimu ir 
baigiant ivairi4 instrumenttt (inklinometrtt) irengimu bei 
n uoto lini tt (lazerini tt, palydovinitt) metodtt, pvz. , 
interferometrijos (lnSAR), pritaikymu. 11 Pavyzdziui , 
atlikus Vilniaus miesto zemes pavirsiaus geodinaminitt 
judesitt vertinim<t naudojant moderni<t palydovin(( lnSAR 
teehnologij<t (teritorijos plotas ~826 km2, viename 
kvadratiniame kilometre apytiksliai buvo stebimi 9 taskai 
(reflektoriai), is viso 7662 taskai) pagal 1992- 200 I m. 
matavimo duomenis nustatyta, kad Vilniaus miesto zemes 
pavirsius gana stabilus, kasmetis zemes pavirsiaus judesitt 
greitis svyruoja nuo -1 ,5 mm per metus iki + 1,5 mm per 
metus (vidutinis kasmetis greitis -0,405 rnm per metus) 
(11 pav.), taciau pastebetos ir anomalios reiksmes - vienas 
grunto sedimo taskas (3-5 mm per metus) fiksuotas 
Gedimino kalno papedeje ir gali biiti siejamas su slaittt 
deformaeijomis ar grunto konsolidaeija. 

Pozeminiai deformaeijtt stebejimo metodai - tai 
uolientt triuksmo matav imas , deformaeij4 struktiiros 
stebejimas, geofiziniai matavimai. Nuosliauzos apimamas 
plotas geriausiai nustatomas is aerofotonuotrauktt. 
Palydovines nuotraukos gali biiti pritaikomos 
kartografuojant dideles nuosliauzas , stebint augalijos 
dangos pokycius, kurie gali biiti susij(( su slaito deforrna-
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12 pav. Slaittl pastovumo modeliavimo programine iranga CeoStu­
dio '2007 Standard* i.~ , CEO-SLOPE international Ltd " 
kompanijos, SkaiCiuojamas saugumo rodiklis (skaitine israi§ka >If 
Image produced by slope modelling sojiware CeoStudio '2007 
Standard* , product by CEO-SLOPE INTERNATIONAL Ltd 
The security indicator is being calculated (value >If 

cija. Stebesenos daznumas priklauso nuo nuosliauzos 
masto, formavimosi intensyvumo ir keliamos gresmes. 
Kritiniai stebesenos momentai yra intensyvitt liucitt 
periodai , augmenijos gaisrai , uraganai , zemenaudos 
pokyciai. 

Reikia pazymeti, kad stebesena atliekama jau vykstant 
deformacijoms ir tais atvejais, kai de fo rmacijos 
intensyveja, biltina nedelsiant imtis priezascitt salinimo 
ir defonnacijtt stabilizacijos darbtt. Kai tai jau nepadeda, 
tenka tvarkyti deformacijos padarinius, o tai kainuoja labai 
brangiai. Todel ypac svarbu ir ekonomiskai efektyvu 
prognozuoti slaittt pastovum~ geotechninio modeliavimo 
budu . Tipinis modeliavimo priemones pavyzdys ­
GeoStudio (Geoslope) programine iranga. 

Vienas is ekonomi skai efektyvitt geotechninio 
modeliavimo bildtt - naudojant grunttt (uolientt) masyvl! 
analitini ribines pusiausvyros metod~. Tai seniausias ir 
geri ausiai zinomas skaiciuojamasis budas geotechnineje 
inzinerijoje, pradetas naudoti XX a. pradzioje. 1916 m. 
Svedijoje buvo pateikti Stigbergo krantines Giotenberge 

stabilumo skaiciavimai, kurie buvo atlikti remiantis ideja, 
kad nestabilus grunto masyvas slenka cilindriniu 
pavirsiumi, o pats masyvas buvo suskirstytas i atskirus 
fragmentus (13 pav.). Sis metodas buvo tobulinamas de­
simtmeciais, 0 1960 m. israstos elektronines skaiciavimo 
masinos leido daug paprasciau atlikti skaiciavimus, taciau 
iki siol remiamasi nuostata dideli masyv~ suskirstyti i 
mazus elementus stabilumo analizei atlikti . 

Dabar yra sukurta personaliniams kompiuteriams 
pritaikyttt programq, kurios leidzia atlikti slaittt stabilumo 
apskaiciavimus nustatant saugumo faktoril! kiekybine 
israiska. Viena labiausiai pripazint4- SLOPE/W (,GEO­
SLOPE International Ltd ." kompanija). Dirbant s ia 
program a sudaromas modelis , kuriam reikalingi 
konkretaus slaito duomenys pjilvyje isilgai stabilumo 
skaiciavimo linijos: geometrija (reljefas), geologiniai 
sluoksniai , juos sudarancil! grunttt geotechnines savybes, 
hidrogeologiniai ir kiti parametrai, atspindintys reali~ 
situacij~ tiriamoje vietoveje . Tik ivertinus si~ visum% 
tinkamai parinkus ir suderinus skaiciaviml! metodus, 
galima priarteti prie praktiskai dominancios tiesos - ar 
slaitas tiriamoje vietoje isliks stabilus (kiek jo stabilumas 
patikimas) , ar deformuosis. 

ISvados ir siiilymai 

Natilrali slaitl! bilsena, j4 gamtinio dregnumo rezimas 
daznai pazeidz iami ir del zmogaus ilkines veiklos, 
pavyzdziui , vykdant statybas slaituose ar jl! prieigose. 

Vilniaus pili4 rezervato teritorijoje vyrauja status 
slaitai , kuriuose vyko ir vyksta slaittt deformacij4 procesai . 
Ypac daug zalos atnesa nuosliauzos, kurios del klimato 
kitimo ateityje gali intensyveti . Yra pozymil!, kad 
deformuojasi Gedimino kalno rytinis slaitas, intensyviai 
vystosi nuosliauza salia Nyderlandtt Karalystes ambasados. 

Rekomenduotina atlikti slait4 pas tovumo mode­
liavim~ ir pagal jo rezultatus nustatyti pavojingiausius 
slaitus, kuriuose pirmumo eile isanalizuoti ir, esant 
reikalui , pagerinti lietaus kanali zav imo sistem~ bei 
augmenijos dang~. Atkreiptinas demesys, kad seni medziai 
gali neigiamai veikti slaittt pastovum~. 

13 pav. Rodykles rodo mechaninil{jegt( dedamqsias, nuo kurh1 sqveikos priklauso slaito pusiausvyros Mikle. 
Arrows indicate strengths of mechanical loads that define slope stability, 
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GEODINAMINIAI PROCESAI VILNIAUS PILl!) TERITORIJOJE: SLA ITl) DEFORMACIJOS 

Jonas Satkiinas, Ramutis Bonifacas Miksys, Vidas Mikulenas, Vytautas Minkevicius 
Lithuanian Geological Survey 

Geodynamic Process in the territory of Vilnius Castles: Deformations of the Slopes 
Summary 

Historical heritage is closely related with geological 
and geomorphological environment- high hills and steep 
slopes, where slope defonnations are common phenom­
ena. There are many ways in which slopes may fa il , de­
pending on the angle of slope, the water content, the type 
of eatth material involved, and local environmental fac­
tors such as ground temperature. Mass movements (land­
slides, mass wasting) may take place suddenly and cata­
strophically. Landsliding is commonly regarded as one of 
the most predictable of geological hazards . Earthquakes, 
thunder, vibrations from nearby slope failures , and hu­
man activities such as vibrations from explosions, ma­
chinery, road and air traffic can facilitate slope defmma­
tions . Landslides are most common on moderate to steep 
slopes worldwide, but even gentle and flat-lying slopes 
may fail where adjacent to steep slopes, rivers, and other 
bodies of water. Many pre-existing landslides are re-acti ­
vated, even under conditions that the original slope, prior 
to first fai lure, could have resisted. Slope fai lu re takes 
place when the critical slope angle is exceeded. The angle 
depends on the frictional properties of the slope material 
and increases slightly with the size and angularity of the 
fragments. Dry, cohesionless material will come to rest 
on similar material when the angle of repose ranges gen­
erally between 33° and 37°. For wet, cohesive materials 
underlain by frozen ground, downslope movement may 
occur on slopes as low as I 0 • 

1 J. Satkiinas, , Geo loginiai procesai ir kultiiros paveldas", Mokslas 
ir gyvenimas, 2007, Nr. 8, p. 35- 37 . 
' E. E. Brabb , B. L. Harrod , Landslides - extent and economic 
significa nce, Rotte rdam: A. A. Balkema , 1989 , p. 385: iliu s tr. ; 
R. Casale, R. Fantechi, J. C. F lageollet (sudarytojai) , Temporal 
Occurrence and Forecasting of' Landslides in the European Com­
munity: Final Report Vol. I and If of the EC Programme EPOCH I Euro­
pean Commission , 1995 ; Landslides Map Database, Japan Science 
and Technology Corporation, 2002 , http: // lsweb l. ess.bosai.go.jp. 
' S. Buceviciiite, V. Marcinkevicius, V. Mikulenas, , Geologiniai 
procesai ir re iskiniai Kauno miesto teritorijoje (V idurio Lietuva)", 
Geolog ija, 2005 , Nr. 50 , p. 59- 70: iliustr. ; S. Buceviciiite , 
, Nuo s liau zos - pavojingas geo logini s re iskiny s", Mokslas ir 
gyvenimas, 2004, Nr. 7- 8, p. 22 ; S. Buceviciiite, V. Mikulenas, 
Lietuvos karsto ir nuo.Waui t( informacines duomemt bazes suktlrimas. 
Lietuvos karsto ir nuos/iaui t( inventoriza.cija , Vilnius, 2003 , p. 74 -
Lietuvos geologijos tarnybos Geologijos fondas, inv. Nr. 6615. 
4 S. Buceviciiite, , Nuosliauzos- pavojingas geologinis reiskinys", p. 22. 
' S. Buceviciiite, V. Mikulenas , Lietuvos ka. rsto ir nuoslia ui tt 
informacin es duoment( ba.zes sukiirim a.s . Lietuvos kars to ir 
nuosliauit( in ventorizacija., p. 74. 
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Topography of the State Cultural Reserve of the 
Vilnius Castles is highly dissected by ravines and valleys 
and steep slopes (steeper 37°) are dominating in the area 
of the Reserve. Landslides of slopes of the Gediminas 
Castle Hill and the Bekesh Hill are known and desribed 
several times in historical sources. Recent landslide of 
the Gediminas Castle happened in March 2004 and re­
activated in March 2008. There clear evidence of defor­
mations of nearby located part of the slope, where land­
slide can happen in future. 

Surface methods for measuring the development of 
cracks, subsidence and uplift include repeated conventional 
surveying, installation of various instruments to measure 
movements directly, and tiltmeters to records changes in 
slope inclination near cracks and areas of greatest vertical 
movements. Subsurface methods include installation of in­
clinometers and rock noise instruments to record move­
ments near cracks and other areas of ground deformation, 
bucket auger holes large enough to accommodate a person 
who locates, records and monitors cracking and deforma­
tion at depth, and geophysical techniques for locating shear 
surfaces throughout the landslide area. Digital elevation 
model constructed by the laser scanning technique (LIDAR) 
is particularly efective for monitoring and prediction of 
defonnations. The GeoStudio software (produced by the 
GeoSlope International) is recommended technique for 
evaluation of slope stability and further installation of means 
for stabilisation of particular slope. 

6 S. Bucev iciiite , V. Miku lenas, Lietuvos ka.rsto ir nuos liaui ll 
inform acin es duoment( bazes suktirimas. Lietu vos kars to ir 
nuosliauit( in ventorizac!ja , p. 74 . 
7 R. G uobyte, , Vilniaus pili4. teritorijos egzotiskasis reljefas ir gelmi4. 
sandara", Lietuvos pilys 2007, Vilni us, 2008 , t. 3, p. 24- 35: iliustr. 
8 M. Balinskis , Vilniaus miesto istorija , Vi lnius, 2007 , p. 162. ; 
R. B. Miksys , Vilni a. us mies to inzinerines geo log ines sqlygos , 
geologijos ir mineralogijos moksltt kandidato di sertacija, Leningradas, 
1971 - Lietuvos geo logijos tarnybos Geologijos fonda s. 
" N. Kitkauskas , Vilniaus p ilys. Statyba ir architekttlra , Vilnius, 
1989, p. 18. 
'" A. Peckaitis , Vilniuje Gedimino ka. lno ry tinio .§laito ivykusios 
nuosliauios pa.a. iskinimas, Vilnius, 2004 , 19 p. , 12 graf. dok. -
Li etuvos geologijos tarnybos Geologijos fondas, inv. Nr. 6681. 
11 , Remote Sensing and Ground-based Geophysica l Techniques for 
Recognition, Characterisation and Monitoring of Unstable Slopes", 
J. Wasowski , V. Del Gaudio (s udarytojai) , Engineering Geology, 
2006, t. 88, Nr. 3-4, p. 133- 286: iliustr. ; IGOS Theme Report 2004: 
For the Monitoring of our En vironment fi"om Space and Fom Earth , 

IGOS , 2004, p. 55: iliustr. 
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