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KOMPLEKSINIAI GEOFIZIKINIAI TYRIMAI PANERIU MEMORIALE

Anotacija

Paneriy memorialas - didZiausia masiniy
zudyniy vieta Lietuvoje, ¢ia 1941-1944 m.
buvo nuzudyta iki 70 takst. Zmoniy. Ren-
giant $ios teritorijos tvarkymo planus, atlikta
jvairiy tyrimy, tarp jy ir taikant kompleksi-
nj neinvaziniy tyrimy metody rinkinj: geo-
radaro (GPR) 3D tyrimus, elektrinés varzos
tomografija (ERT / ERI) ir detaly 3D reljefo
fiksavimg (LiDAR). Tyrimai papildyti isto-
riniy aeronuotrauky analize ir archyviniais
liudininky parodymais. Taikant $iy metody
derinj identifikuotos i$skirtinés savityjy var-
7y ir georadaro anomalijos, o remiantis jy
interpretacija nustatytos trys papildomos eg-
zekucijy duobés, kurios dabartiniame reljefe
nebematomos. Tyrimy rezultatai sudaré Pa-
neriy memorialo teritorijos tvarkymo spren-
diniy pagrindg ir parodé, kad neinvaziniai
geofizikiniai tyrimai, integruoti su istoriniais
$altiniais, yra efektyvus budas dokumentuoti
memorialines vietas.

Abstract

Paneriai Memorial is one of the largest
mass execution sites in Lithuania. Up to
70,000 people were killed there between 1941
and 1944. In preparation for site management
works, a complex of non-invasive methods
was applied: 3D Ground Penetrating Radar
(GPR) surveys, Electrical Resistivity Tomo-
graphy / Imaging (ERT / ERI), and high-
resolution 3D surface mapping (LiDAR),
additionally supported by historical aerial
photographs and witness testimonies. Inte-
grating these methods made it possible to
interpret resistivity and GPR anomalies in
combination with aerial imagery and archi-
ved witness recollections. As a result, three
additional pits were detected that are no lon-
ger visible in the present-day topography. The
obtained results provided a basis for manage-
ment decisions at the Paneriai Memorial and
demonstrated that non-invasive geophysical
surveys, integrated with historical sources, are
effective for documenting memorial sites.
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IVADAS IR TYRIMO OBJEKTAS

Kalvota ir miskinga Aukstyjy Paneriy vie-
tove, nuo Siaurés veéjy saugoma Paneriy erozi-
nio kalvyno, buvo mégstama vilnieciy poilsio
vieta. Tarpukariu Paneriuose, remiantis brity
urbanisto E. Hovardo (Ebenezer Howard) pa-

sialyta miesto-sodo koncepcija, pradéta plé-
toti Jogailai¢iy (lenk. Jagielonow) kurortiné
gyvenvieté, apémusi 535 ha, — buvo numatyta
centriné dalis su bazny¢ia, prekybos zonomis
ir viesbudiu, taip pat sveikatingumui ir spor-
tui skirtos erdvés. 1939-aisiais Paneriams su-
teiktas kurorto statusas (Paneriy memorialas,
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prieiga internete: https://www.paneriumemo-
rialas.lt/history/).

Pirmasis rySkus Paneriy krastovaizdzio
pokytis jvyko pirmosios soviety okupacijos
metais, kai 1941 m. pradzioje $ioje vietoje
pradéta statyti skysto aviacinio kuro saugyk-
la. Paneriy miske buvo iskastos trys didelés
ir 4-5 mazesnés duobés, sujungtos kanalais.
Degaly saugyklos statybos darbus Paneriuose
nutraukeé prasidéjes Antrasis pasaulinis karas.
Vokieciy kariuomené, 1941 m. birzelio 24 d.
uzémusi Vilniy, soviety iskastas duobes pa-
naudojo masinéms Lietuvos gyventojy zudy-
néms (Vitkus, 2016).

Nuo 1941 iki 1944 m. liepos Paneriuose
buvo susaudyta iki 70 takst. zmoniy: apie du
takstancius lenky antinacistinio pasipriesini-
mo kovotojy (1942-1943 m.), keli takstanéiai
i Vermachto (nacistinés Vokietijos ginkluo-
tosios pajégos) nelaisve patekusiy soviety ka-
reiviy, taip pat romy, naciams nepaklususiy
lietuviy kariy ir kt. Absoliu¢ig auky dauguma
sudaré Vilniaus ir Ryty Lietuvos zydai (Bist-
rickas, 1977; Pasierbska, 1993; Bubnys, 1998;
Tomkiewicz, 2022; Paneriy memorialas, pri-
eiga internete: https://www.paneriumemoria-
las.It/history/).

Nujausdami artéjantj pralaiméjima naciai
ir jy kolaborantai déjo daug pastangy, kad pa-
slépty nusikaltimo pédsakus. Vis délto jiems
to padaryti nepavyko, — tragedijos pédsakai
Paneriuose isliko. Sugrizusi soviety valdzia
subiiré vadinamaja Ypatingaja komisija, ku-
rios tikslas buvo $iuos pédsakus istirti ir do-
kumentuoti. Jos i$vados panaudotos 1946 m.
vykusiame karo nusikaltéliy tribunole Niurn-
berge (Trial..., 1947). Mazesniy holokausta
menanciy viety, kuriy Lietuvoje priskai¢iuo-
jama daugiau kaip 200, i$samis tyrimai iki
$iol néra atlikti.

Paneriai su masiniy zudyniy auky palai-
dojimais tapo memorialine teritorija (Vitkus,
2022) (1 pav.). 2015 m., rengiantis jos su-
tvarkymui, nuspresta grjzti prie jvairiapusiy
tyrimy. 2015-2019 m. atlikti i$samas reljefo
poky¢iy ir archeologiniai tyrimai, ieSkota Zu-
dyniy duobiy ir transéjy. Siame straipsnyje
pristatomi kai kurie neinvaziniais metodais
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1 pav. Paneriy memorialas. A - Paneriy memorialo vieta;
B - Paneriy memorialo LiDAR Zemeélapis su spalvomis i$-
skirtais tyrimo plotais: mélyna - georadaro tyrimai, rau-
dona - elektrinés tomografijos tyrimai

Fig. 1. Paneriai Memorial. A - location of the Paneriai
Memorial; B - LIDAR map of the memorial site with sur-
vey areas marked in colour: blue - Ground-Penetrating
Radar (GPR) surveys, red - Electrical Resistivity Tomo-
graphy (ERT) surveys

atlikty tyrimy rezultatai. Remiantis jais ir
liudininky parodymais aptiktos iki $iol ne-
zinotos apskritos formos duobés, pateikta jy
istoriné interpretacija (Sarcevicius, 2021).

METODIKA

Invaziniai archeologiniai tyrimai teritori-
jose, kuriose gali buti zmoniy palaiky, pagal
zydy religing teise yra neleistini. Todél projek-
to metu buvo pritaikytas neinvaziniy geofizi-
kiniy tyrimy metody kompleksas: georadaro
(GPR) ir elektrinés varzos tomografijos (ERT)
tyrimai bei detalus 3D reljefo fiksavimas
(LiDAR), papildomai pasitelkiant istorines
aeronuotraukas ir liudininky parodymus.
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Fig. 2. Principle of Ground-Penetrating Radar (GPR). A - reflection of an electromagnetic wave from a geological layer;

B - GPR profile; C - three-dimensional data volume

Georadaro (GPR) veikimo principas pa-
gristas elektromagnetiniy bangy atspindziu.
Siystuvu  generuojama  elektromagnetiné
banga sklinda gruntu ir atsispindi nuo skir-
tingomis elektrinémis savybémis pasizymin-
¢iy geologiniy riby ar objekty. Atsispindéjes
signalas fiksuojamas georadaro antenoje ir
registruojamas nesiojamajame kompiuteryje
(2 pav.). Tempiant georadaro anteng tiriama-
ja linija (profiliu) ir nuolat registruojant atsi-
spindindius signalus, gaunamas georadaro 2D
pjavis, kuriame matomi visi profilyje aptikti
atsispindintys poZeminiai objektai. Tokiais ly-
giagreciais georadaro profiliais padengus visa
tyrimo plotg, gaunamas trimatis duomeny
masyvas (3D), leidziantis analizuoti georada-
ro atspindziy (anomalijy) pasiskirstyma ne tik
registruotuose pjaviuose, bet ir jvairaus gylio
horizontuose. Idealiu atveju 3D tyrimai gali
suteikti informacijos apie tiriamojo objekto
forma ir dydj.

Savitosios elektrinés varZos tomografi-
jos (ERT) tyrimai pagristi grunto savitosios
elektrinés varzos matavimu. Jo metu nustato-
mas savityjy varzy pasiskirstymas pjavyje, ku-
ris priklauso nuo uolieny litologijos, vandens
prisotinimo ir mineralizacijos, taip pat nuo
zmogaus sukurty pozeminiy strukttry, besi-
skirian¢iy nuo nattralaus grunto fizikinémis
savybémis.

Elektrinés varzos matavimai atliekami
keturiais jZemintais elektrodais: dviem elekt-
rodais sukuriamas pastovios elektrinés srovés
impulsas, o kitais dviem matuojamas po-

tencialy skirtumas (3 pav.). Lauko darbuose
dazniausiai naudojamas vienoje linijoje (pro-
filyje) vienodais atstumais jZeminty elektrody

Ao, rope o]
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3 pav. Elektrinés tomografijos metodas. A - duomeny
rinkimo principas; B - savityjy varzy pjavis; C — anoma-
lijos trimatis vaizdas, D - pasirinkto gylio savityjy varzy
anomalijy Zemélapis

Fig. 3. Electrical Resistivity Tomography (ERT) method.
A - data acquisition principle; B - resistivity section; C -
three-dimensional view of the anomaly; D — map of resis-
tivity anomalies at the selected depth
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masyvas, kuris daugiakanaliu kabeliu sujung-
tas su valdymo jrenginiu. Didinant atstumga
tarp elektrody, didéja ir tyrimo gylis.

Atlikus matavimus tarp visy elektrody
pory gaunamas iSmatuoty (tariamyjy) sa-
vityjy varzy pjuvis, kuris véliau naudojantis
specialiomis kompiuterinémis programomis
perskai¢iuojamas j tikryjy elektriniy savityjy
varzy pjavius, atitinkancius realy varzy pasis-
kirstyma grunte. Taip gaunamas 2D savityjy
varzy pjuvis, dazniausiai vaizduojamas spalvy
skale. Kaip ir georadaro atveju, tyrimus atlie-
kant lygiagreciuose profiliuose galima gauti
erdvinj savityjy elektriniy varzy pasiskirsty-
ma (3D). Tokie duomenys gali bati analizuo-
jami ne tik pjaviuose, bet ir jvairaus gylio
plokstumose, sudarant anomalijy Zemélapius.
Duomeny interpretacija, kaip ir georadaro
atveju, atliekama remiantis istoriniais ir kar-
tografiniais duomenimis ir atsizvelgiant j vie-
tovés geologiniy salygy specifika.

3D reljefo skenavimo tikslas - sukurti
trimatj tiriamojo pavir$iaus modelj. Sis meto-
das pagrijstas lazerio spindulio atspindziu nuo
tiriamojo pavir$iaus. Kadangi lazerinés siste-
mos itin tiksliai fiksuoja atspindéto spindulio
grizimo laika, o $viesos greitis yra Zinomas,
atstumas iki objekto gali bati nustatomas mi-
limetry tikslumu (4 pav.).

TYRIMU REZULTATAI IR ANALIZE

Pirmiausia buvo sudarytas labai tikslus
Memorialo teritorijos esamo reljefo modelis.
Palyginus jj su senaisiais topografiniais duo-
menimis ir istorinémis aeronuotraukomis,

pavyko lokalizuoti reljefo ypatumus bei seno-
se nuotraukose matomus objektus (duobes,
uztvaras, pastatus, takus) ir susieti juos su da-
bartiniu krastovaizdziu. Atlikus dendrologi-
nius tyrimus nustatyta, kad teritorija medziais
apsodinta 1904-1919 m., todél naciams oku-
pavus Vilniy medziai buvo mazdaug 22-36 m.
amziaus. Ten, kur misko sodinimo vagos pa-
zeistos, buvo galima tikétis aptikti uzlygintas
masiniy zudyniy duobes (1 pav., B).

Siekiant lokalizuoti buvusias, dabar pa-
virSivje jau nebematomas egzekucijy duobes,
remiantis 3D skenavimo duomenimis atlikti
tyrimai georadaru Zond-12e (Radar Systems,
Inc.) ir 500 MHz antena. Taikant 3D tyrimy me-
todika georadaro trasos profiliuose registruotos
kas 5 cm, o atstumas tarp profiliy sieké 30 cm.

Elektrinés varzos tomografijos tyrimuose
pagrindinis démesys skirtas egzekucijy duo-
béms, uzpiltoms gruntu su sudeginty auky
pelenais, lokalizuoti. Tokios struktiiros gana
gerai aptinkamos dél ryskaus savityjy elekt-
riniy varzy kontrasto tarp duobiy uzpildo ir
aplink jas esancio natairalaus smélingo grunto.

Lauko darbai atlikti taikant 3D tyrimy
metodika lygiagreciuose, kas 5 m i§déstytuose
profiliuose, tarp jzeminty elektrody buvo 1 m
atstumas. Naudotas dipolio-dipolio elektrody
iSdéstymo metodas. Duomenys registruoti
jranga AGI SuperSting (Advanced Geosciences,
Inc.), véliau apdoroti ir pateikti savityjy elekt-
riniy varzy pjaviuose bei jvairaus gylio ano-
malijy zemélapiuose.

Palyginus 1944 m. vokieciy darytas aero-
nuotraukas su 3D skenavimo reljefo duome-
nimis, teritorijoje buvo isskirta keletas tyréjus

4 pav. 3D skenavimas. A - jranga; B — detalus auks¢iy Zemélapis; C - $laito statumo Zemélapis
Fig. 4. 3D scanning. A - scanning equipment; B — detailed elevation map; C - slope steepness map
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5 pav. Kompleksiniy geofizikiniy tyrimy planas. A - 3D reljefo modelis; B - 1944 m. rugpjac¢io mén. aeronuotrauka. Mé-

lyna spalva pazyméti georadaro, raudona - elektrinés tomografijos tyrimo plotai (Sarcevi¢ius ir kt., 2021).
Fig. 5. Plan of integrated geophysical surveys. A - 3D terrain model; B - aerial photograph from August 1944. Blue indicates
Ground-Penetrating Radar (GPR) survey areas, and red indicates Electrical Resistivity Tomography (ERT) survey areas

sudominusiy ploty. Juose atlikti komplek-
siniai geofizikiniai tyrimai (5 pav.). Aiskiai
matyti, kad 1944 m. aeronuotraukoje matoma
duobe kertancios geoelektriniy pjaviy pro-
filio atkarpos pasizymi gerokai mazesnémis
savitosios elektrinés varzos reik§mémis nei

6 pav. Elektrinés tomografijos rezultatai. A - elektrinés
tomografijos anomalijy zemélapis 1 m gylyje; B - geo-
elektriniai pjaviai. Punktyrinés linijos rodo duobiy Zemy
savityjy elektriniy varzy anomalijas dél tose vietose esan-
¢iy duobiy (Sarcevicius ir kt., 2021)

Fig. 6. Electrical Resistivity Tomography results. A -
electrical resistivity anomaly map at a depth of 1 m; B -
geoelectrical sections. Dashed lines indicate low electrical
resistivity anomalies caused by pits

aplinkui esantis nattralus smélingas gruntas
(6 pav.). Tikétina, kad toks varzy pasiskirs-
tymas susijes su duobése esanc¢iomis peleny,
kalkiy ir organiniy medziagy priemai$omis,
kurios kei¢ia duobiy uzpildo elektrines sa-
vybes. Siekiant tiriamajame plote jvertinti
duobés (ar duobiy) plotg ir issidéstyma, api-
bendrinus visy profiliy duomenis buvo suda-
ryti plok$tuminiai pjaviai.

Savityjy elektriniy varzy anomalijy zemé-
lapyje, be aeronuotraukoje matomos pagrin-
dinés duobés, isskiriama ir antroji. Gretinant
elektrinés tomografijos tyrimy rezultatus su
liudininko A. Fliugerio (Alex Pfluger) paro-
dymais, minétos duobés galéty atitikti vadi-
namasias ,,pasiruo$imo” ir ,,$audymo* duobes
(Schone Zeiten..., 1988). Pagal dokumentuotus
liudijimus, 1941 m. $ias duobes skyré kelias
ar keliukas ir apie 8 m ploc¢io Zemés ruozas.
Tai gerai dera su tyrimy rezultatais — i$mata-
vus atstumus tarp anomalijy nustatyta, kad
duobes skiria mazdaug 12 m atkarpa (7 pav.).
Antrosios duobés kontarai, tikétina, dél véles-
niy Ypatingosios komisijos atlikty perkasimy,
yra kiek i$plauke. Tos pacios dvi duobés isrys-
kéja ir plokstuminiuose georadaro pjaviuose, o
ry$kiausios anomalijos fiksuojamos ,,Saudymo®
(antrojoje) duobéje (8 pav.). Tai leidzia many-
ti, kad joje po 1945 m. ekshumacijy galéjo buti
perlaidoti tyrimo metu iskelti palaikai. Sig prie-
laidg papildo ir 1949 m. planas, kuriame $iy
duobiy zonoje pazymétos kapinés.
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7 pav. Liudininko A. Fliugerio sudarytos teritorijos schemos (A) sugretinimas su plane suprojektuotu elektrinés tomogra-

fijos anomalijy Zemélapiu (B). 1 -, pasiruo$imo” duobé; 2 -

»$audymo“ duobé (Sarcevicius ir kt., 2021)

Fig. 7. Comparison of the site sketch drawn by witness A. Pfluger (A) with the Electrical Resistivity Tomography (ERT)

anomaly map (B). 1 - “preparation” pit; 2 - “shooting® pit

8 pav. Georadaro plokstuminiame pjavyje stebimos duobiy anomalijos (A) ir pateikiama jy interpretacija (B): 1 - ,,pasi-

ruos$imo” duobé; 2 ir 3 - ,,Saudym
simo transéja

0* duobés. Geltona spalva pazyméta grei¢iausiai Ypatingosios komisijos iSkasta perka-

Fig. 8. Pit anomalies observed in the GPR time slice map (A) and their interpretation (B): 1 - “preparation® pit; 2 and 3 -
“shooting” pits. Yellow indicates the trench most likely excavated by the Extraordinary Commission

Georadaro pjaviuose identifikuota dar
viena, labiausiai | pietus nutolusi pana$aus
skersmens duobé, esanti apie 50 m nuo ,,pasi-
ruo$imo* duobés. Sis atstumas atitinka kai ku-
riuose liudijimuose minima didesnj (30-50 m)
»pasiruo$imo® ir ,,$audymo” duobiy atskyri-
mg. Todél piecdiausiai aptikta duobé interpre-
tuotina kaip kita ,,Saudymo“ duobé, kuri buvo
naudota jau uzkasus ankstesnigjg. Tai dera su
1944 m. aeronuotrauka, kurioje aiskiai mato-
mi pirmosios ir trec¢iosios duobiy kontarai, o
antroji nebeiSryskéja. Tikétina, kad tuo metu
ji jau buvo uzkasta.

Tyrimy metu nustatytos trys naujos eg-
zekucijy duobés. Dabartiniame reljefe jy

Geologijos akiraciai ¢ 2026 Nr. 1-2

nematyti, tac¢iau jos fragmentiskai isryskéja
aeronuotraukose ir minimos liudininky pa-
rodymuose. Tyrimai parodé, kad istorinése
aeronuotraukose ir archyviniuose $altiniuose
fiksuoti objektai gali bati patikimai identifi-
kuojami ir dabartiniame krastovaizdyje, net
kai reljefo poZzymiai yra menkai iSreiksti arba
visigkai i$nyke.

ISVADOS

Neinvaziniai tyrimo metodai - detalus
reljefo skenavimas, elektrinés varzos tomo-
grafija ir georadaro tyrimai bei jy rezulta-
ty sistemingas gretinimas su istorinémis
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aeronuotraukomis ir liudininky parody-
mais leido interpretuoti nustatyty anoma-
lijy kilme ir istorine reik$me. Patikslintos
ne tik jau zinomos, bet ir identifikuotos iki
$iol nefiksuotos egzekucijy duobés. Gauti
tyrimy rezultatai tapo svarbiu pagrindu Pa-

Literatura

neriy memorialo teritorijos tvarkymo dar-
bams vykdyti.

I$samiau tyrimai aprasomi knygoje ,,Nu-
sikaltimy pédsakai nei$nyksta: masinés zu-
dynés Paneriy miske 1941-1944 metais®
(Sarcevidius ir kt., 2021).

Bistrickas, S. Kg o$ia Paneriy pusys. Vilnius: Mintis, 1977, 48 p.

Bubnys, A. Vokieciy okupuota Lietuva (1941-1944). Vilnius: LGGRTC, 1998, p. 261-262.

Paneriy memorialas. Paneriai tarpukariu - vilnieciy vasarvieté. Vilniaus Gaono zydy muziejus (prieiga in-
ternete: https://www.paneriumemorialas.lt/history/).

Pasierbska, H. Ponary: Wileniska Golgota. Sopot: Art Action, 1993, 373 p.

Schone Zeiten: Judenmord aus der Sicht der Tater und Gaffer (Eds. E. Klee, W. Dref3en, and V. Rief3). Frank-

furt / Main: S. Fischer, 1988, 276 p.

Valioniené, O., Urbanavicius, V. (sud. S. Sarcevicius, S. Stasiulis). Nusikaltimy pédsakai nei$nyksta: ma-
sinés zudynés Paneriy miSke 1941-1944 metais. Vilnius: Lietuvos istorijos institutas, Vilniaus Gaono

zydy istorijos muziejus, 2021, 366 p.

Tomkiewicz, M. Zbrodnia w Ponarach, 1941-1944. Warszawa: Instytut Pamieci Narodowej, 2022, 432 p.

Trial of the Major War Criminals before The International Military Tribunal, Nuremberg 14 November
1945 - 1 October 1946. Nuremberg, 1947, vol. VIIIL, p. 302-308.

Vitkus, Z. Paneriai i§ naujo atrandami. Nacistinio rezZimo vykdyty masiniy zudyniy viety Paneriuose istori-
niy-archeologiniy tyrimy apibendrinamoji studija. Vilnius, 2016.

Vitkus, Z. Atminties migkas. Paneriai istorijoje, kultairoje ir politikoje. Vilnius, 2022, 464 p.

SUMMARY

The combined use of non-invasive geophysical
methods and historical sources enabled a more
detailed reconstruction of key features within the
Paneriai Memorial landscape. A high-resolution
3D surface model (LiDAR), together with
comparisons with historical topography and 1944
aerial photographs, was used to select survey areas,
including zones where former excavations or later
ground modifications were likely, even when no
clear surface traces remain today.

Within these areas, 3D Ground Penetrating Radar
(GPR) surveys and Electrical Resistivity Tomography /
Imaging (ERT) measurements were interpreted
jointly. The suspected pit areas stood out clearly from
the natural, undisturbed sandy ground. In the ERT
data, anomalies appeared as zones with noticeably
lower electrical resistivity than the surrounding sandy
deposits. GPR data revealed similar circular anomalies
in depth-slice maps. The combined interpretation
of both geophysical methods allowed the size and
position of the pits to be outlined more reliably.

Two closely spaced pits were interpreted as
the “preparation” and “shooting® pits described in

historical accounts. The measured spacing between
the two anomalies (about 12 m) corresponds
well with the order of magnitude reported in
testimonies, which mention a road or path
between the pits and an additional several-metre
buffer zone. In addition, a third pit-like anomaly
was identified farther to the south, approximately
50 m from the “preparation“ pit. This distance
corresponds to testimonies describing a larger
separation (30-50 m) between pits during certain
periods, supporting the interpretation that this
feature represents another “shooting pit used after
earlier pits had been backfilled.

Three pits that are not visible in the modern
relief, but appear fragmentarily in historical
aerial imagery and are referenced in archival
material, were identified in the geophysical data.
Taken together, these results demonstrate that the
detected anomalies can be consistently mapped,
compared across different geophysical methods,
and linked to historically documented features,
providing a practical basis for documenting and
managing the memorial territory.
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