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Santrauka. Erdviniy Zemés plutos judesiy apibendrintosios charakteristikos pagal GPS matavimy duome-
nis Ignalinos atominés elektrinés rajone jvertintos taikant tenzorinés analizés metodikg. Svarbiausiyjy tektoniniy
jtempiy poky¢iai nustatyti trigonometriniu metodu. Apskai¢iuoti nauji erdviniy Zemés plutos judesiy apibendrin-
tyjy charakteristiky duomenys - poslinkiai koordinaciy asiy kryptimis; blokinés struktaros posukis; santykinés
linijinés bei $lyties deformacijos; normaliniy, tangentiniy bei svarbiausiyjy tektoniniy jtempiy pokyc¢iai. Apiben-
drintosios santykinés deformacijos kinta nuo —0,012-107° iki ~0,760-10~°, jtempiai svyruoja nuo -0,003 MPa iki
-0,059 MPa. Nustatyta, kad santykiniy deformacijy ir jtempiy poky¢iy reiksmés visame nagrinéjamame Ignalinos
atominés elektrinés rajone yra neigiamo Zenklo, t. y. teritorija yra veikiama bendrojo tektoninio spaudimo.

Reik$miniai ZodZiai: atvirkstinis Huko désnis, apibendrintieji erdviniy jtempiy poky¢iai, apibendrintosios

erdvinés Zemes plutos deformacijos, GPS.

1. Ivadas

Zemés plutos judesiams tirti naudojami tikslis geode-
ziniy tinkly kartotiniy matavimy duomenys (Badawy
et al. 2008; Borghi et al. 2009; Ching et al. 2007; Song,
Yun 2008; Zakarevicius 2003; Zakarevicius et al. 2008a;
Zakarevicius et al. 2008b). Precizinio tikslumo erdviniai
geodeziniai tinklai dazniausiai sudaromi taikant globali-
nés padéties nustatymo sistemas - GPS (Kahmen 2006;
Petroskevicius 2004; Skeivalas 2008).

Horizontaliosios, vertikaliosios bei erdvinés Zemés
plutos judesiy charakteristikos Ignalinos atominés elek-
trinés rajone nagrinétos daugelyje darby (Aksamitauskas
et al. 2006; Stanionis 2005; §liaupa et al. 2006; Zakare-
vic¢ius 1994; Zakarevicius 2003; Zakarevicius et al. 2007;
Zakarevicius, Stanionis 2006; Zakarevicius, Stanionis
2007). Tokiy tyrimy rezultatai skelbti ir kituose mokslo
darbuose, ta¢iau néra nustatytos Ignalinos atominés elek-
trinés teritorijos erdvinés Zemés plutos judesiy apiben-
drintosios charakteristikos. Pagal nustatytas charakteris-
tikas galima vertinti bei interpretuoti lokalios teritorijos
bendruosius Zemés plutos judesiy ypatumus atsizvel-
giant j sgsajas su regioninémis tektoninio fono savybé-
mis bei struktaromis.

Atsizvelgiant j geodinaminiy procesy raida ir ypatu-
mus (Gailius et al. 1991; Vanicek, Krakiwsky 1986), pato-
bulinta Zemés plutos judesiy tyrimy metodika pritaikant
trigonometrinj metoda svarbiausiyjy jtempiy pokyc¢iams
jvertinti.

Darbo tikslas — sudaryti svarbiausiyjy erdviniy Ze-
meés plutos jtempiy pokyc¢iy jvertinimo algoritma taikant
trigonometrinj metoda bei jvertinti erdvines Zemés plu-
tos judesiy apibendrintasias charakteristikas Ignalinos
atominés elektrinés rajone.

2. Erdviniy Zemés plutos judesiy apibendrintyjy
charakteristiky tyrimo metodika

Vertinant Zemeés plutos apibendrintgsias erdvines defor-
macijas, taikyta mazyjy deformacijy prielaida. Laikytasi
prielaidos, kad erdvinés deformacijos pagal pobudj yra
vienalytés bei izotropinés.

Blokiniy struktiry apibendrintyjy erdviniy Zemés
plutos deformacijy parametry vektorius jvertinamas
maziausiyjy kvadraty metodu (Zakarevicius, Stanionis
2006):

T=H'-H)-HT - AE, (1)

126

ISSN 1392-1541 print /ISSN 1648-3502 online
http://www.gc.vgtu.lt


mailto:gkk@ap.vgtu.lt

Geodezija ir kartografija / Geodesy and Cartography, 2009, 35(4): 126-130

2)

- o O
g

)

AE = (4)

&a T - blokinés struktiiros apibendrintyjy erdviniy Ze-
meés plutos deformacijy parametry vektorius, H - punk-
ty erdviniy koordinad¢iy nuokrypiy nuo jy vidurkio
matrica, AE - punkty erdviniy koordinadiy poslinkiy
vektorius.
ReikSmeés i$ (1-4):

AX; =X - X;, AY, =Y/-Y,, AZ, =Zi,_Zi’ XY, Z; -
pirmojo matavimo erdvinés stac¢iakampés geocentrinés
geodezinio tinklo punkty koordinatés, X/, Y;, Z; - an-
trojo matavimo erdvinés sta¢iakampés geocentrinés geo-
dezinio tinklo punkty koordinatés, i =1, 2, ..., n — punk-
ty numeriai, Xy, Y, , Z; - erdvinio geodezinio tinklo
punkty koordinaéiy nuokrypiai nuo jy vidurkio, oy, Oy,
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0. — poslinkiai koordinaciy asiy kryptimis, - blokinés
struktaros posukis, €yx, €yy, €77 — santykinés linijinés
deformacijos, €xy, €xz, €yz— santykinés Slyties deforma-
cijos.

Turint apskaic¢iuotas apibendrintgsias erdvines de-
formacijas, galima nustatyti apibendrintyjy erdviniy
normaliniy bei tangentiniy tektoniniy jtempiy poky¢ius.
Erdviniams tektoniniy jtempiy pokyc¢iams modeliuoti
taikytas atvirkstinis Huko désnis. Fizinés priklausomy-
bés, jtempius isreiskus deformacijomis, uzrasomos (Za-
karevicius, Stanionis 2007):

-0
GXX=2G~(8XX+V—), Oxy =G €4y,
1-2v
y-9
Oyy =2G:| &yy +——— |, Ox; =G Hyy, (5)
1-2v
v-0
6,,=2G-| €,, + , Oy, =G-&y,,
1-2v
Cia
G=—F ©)
2(1+v)

N]
In2

- pirmasis deformacijy tenzo-

G - lyties modulis, E - tamprumo modulis (7 10"

V=€yy +Eyy +€,,
riaus € invariantas I}, v — Puasono koeficientas (0,25),
Oxx>Oyy>0y, - normaliniy tektoniniy jtempiy poky-
¢iai, Gy, Oy, Oy, — tangentiniy tektoniniy jtempiy po-
ky¢iai.

Apibendrintyjy svarbiausiyjy erdviniy jtempiy po-
ky¢iai apskai¢iuojami i§ kubinés lygties (Atkocitinas, Na-
gevicius 2004; Stanionis 2008):

o’-1,-6°+I,-6-1,=0, (7)
éia
I} =0yx +Oyy +0 4y,
I, =0xxOyy +Oyy0y; +0xxOyy —
2 2 2
Oxy ~O0xz ~Oyz> (8)

I3 =0xxOyy0y; +20xy 0,0y, —

) 2 2 2 2
OxxOyz ~OyyOxz —0zz0xy>

0 - svarbiausiyjy erdviniy jtempiy poky¢iai, Iy, I, I3 -
jtempiy tenzoriaus invariantai.

Kubinei lygc¢iai (7) spresti trigonometriniu badu
galima pakeisti kintamuosius (Atkocitnas, Nagevicius
2004):

9)

1
o=x+-1I,.
3
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Tuomet (7) lygtis uzrasoma:

x3+3px+2q=0, (10)
Cia
1 1,
|, -1 (11)
p 3( 273 1J
1 5 1 1
q:—Ell +g1112 —513. (12)

Visos trys kubinés lygties (10) saknys yra realiosios,
jeigu diskriminantas A = p’ +¢* <0. Nagrinéjamame
uzdavinyje diskriminantas A visada neigiamas (Atko-
¢itnas, Nagevicius 2004; Kopy, I, Kopsn, T. 1970). Kai
A < 0, kubiné lygtis (10) gali bati sprendziama trigono-
metriniu metodu. Lygties (10) $aknys x;, x,, x5 iSreiskia-
mos taip:

x, =2\/HCOS(p, (13)

X, :2\/Hcos((p+120°), (14)

Xy =2\/HCOS((p—120°), (15)
¢ia

0= larccos_—q (16)

|p|3/2 ’

| P| - absoliu¢ioji koeficiento reik§meé.
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Paeiliui jrasius lygties (10) gautasias x;, x,, x5 reiks-
mes j priklausomybe (9), gaunamos svarbiausiyjy jtem-
piy poky<¢iy o, G, 03 reik§més (o) = 0, 2 G3).

3. Erdviniy Zemés plutos judesiy apibendrintyjy
charakteristiky skai¢iavimo rezultatai

Erdvinéms Zemés plutos judesiy charakteristikoms tir-
ti Ignalinos atominés elektrinés rajone 1998 m. jrengtas
specialus GPS tinklas. Tinklg sudaro 10 gruntiniy punk-
ty, i8déstymo schema pateikta paveiksle. Erdvinio GPS
tinklo sudarymo darbai, matavimy programa, prietaisai
bei kartotiniy matavimy duomenys pateikti C. Aksami-
tausko ir kity (2006), A. Stanionio (2005; 2008), A. Za-
kareviciaus (2003), A. Zakareviciaus, A. Stanionio (2003)
darbuose.

Pagal (1-16) formules, naudojant kartotinius
GPS tinklo matavimy duomenis (antras ciklas atliktas
1999 m.), jvertintos Ignalinos atominés elektrinés teri-
torijos erdvinés apibendrintosios Zemés plutos judesiy
charakteristikos: poslinkiai koordinaciy asiy kryptimis,
blokinés struktiros posukis, santykinés linijinés bei $ly-
ties deformacijos, normaliniy ir tangentiniy jtempiy po-
ky¢iai, svarbiausiyjy tektoniniy jtempiy pokyciai.

Ignalinos atominés elektrinés teritorijos, kaip vienti-
so bloko, poslinkis oy yra teigiamas (0,006 1 m), ordina-
¢iy kryptimi poslinkio kitimo nenustatyta, o, — neigia-
mas (-0,000 3 m), lokalios teritorijos blokinés struktiiros
posukis @ - 0,101.

Ivertintos erdviniy Zemés plutos judesiy apiben-
drintosios charakteristikos pateiktos 1 ir 2 lentelése.

Geodezinio tinklo punkty ir GPS matavimy schema: 1 - tektoniniai laziai (sudaré P. Suveizdis),
2 - Ignalinos atominé elektriné, 3 - GPS punktas, 4 — matuotoji styga

The layout of the geodetic network and GPS observations points: 1 - tectonic faults (composed by P. Suveizdis),
2 - Ignalina Nuclear Power Plant, 3 - GPS points, 4 — observed vectors
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Erdviniy apibendrintyjy santykiniy linijiniy defor-
macijy kitimo ribos - nuo -0,012-107° iki -0,472-107°,
santykinés $lyties deformacijos kinta nuo -0,233 - 107 iki
-0,760-107° (1 lentelé).

Erdviniy Zemés plutos normaliniy jtempiy poky-
¢iai svyruoja nuo -0,017 4 MPa iki -0,043 1 MPa bei
tangentiniy jtempiy poky¢iai kinta nuo -0,006 5 MPa iki
-0,021 3 MPa (2 lenteleé).

1 lentelé. Erdvinés Zemés plutos deformacijos

Table 1. Spatial deformations of the Earth-crust

exyx-107° -0,472 exy-107° -0,233
gyy-107° -0,113 exy- 107 -0,760
€,,-107° -0,012 eyz-107° -0,377

2 lentelé. Erdviniy tektoniniy jtempiy pokyc¢iai

Table 2. Changes of spatial tectonic stresses
Gy (MPa) ~0,043 1 Gy (MPa) ~0,006 5
Gyy (MPa) -0,0230 oxz (MPa) -0,021 3
6,7 (MPa) ~0,017 4 Gy, (MPa) ~0,010 6

Svarbiausiyjy apibendrintyjy jtempiy poky¢iy reiks-
més nustatytos trigonometriniu badu: 6, = -0,003 3 MPa,
6, -0,021 7 MPa bei 65 -0,058 5 MPa.

Erdviniy Zemés plutos judesiy Ignalinos atomi-
nés elektrinés teritorijoje apibendrintyjy charakteristi-
ky reik§més yra neigiamos. Remiantis tyrimo rezultatais
galima teigti, kad Ignalinos atominés elektrinés teritorija
yra veikiama bendrojo tektoninio spaudimo.

Erdviniai apibendrintieji deformacijy bei jtempiy
poky¢iy Ignalinos atominés elektrinés teritorijoje rezulta-
tai koreliuoja su lokaliaisiais bei regioniniais Zemés plu-
tos judesiy tyrimy rezultatais (Aksamitauskas et al. 2006;
Stanionis 2005; Sliaupa et al. 2006; Zakarevicius 1994;
Zakarevicius 2003; Zakarevicius, Stanionis 2002; Zakare-
vicius, Stanionis 2003; Zakarevicius, Stanionis 2005).

Ivertintos Zemés plutos judesiy charakteristikos
apibendrina ankstesniy tyrimy rezultatus, galima kom-
pleksiskai vertinti ir interpretuoti dabartiniy geodina-
miniy procesy kaitos désningumus sisteminio pozitirio
principu.

Pateikti rezultai atpsindi bendra geodinamine situa-
cijg Ignalinos AE rajone — modelyje tiriamas plotas trak-
tuojamas, kaip vientisas blokas. Taciau butina atsizvelgti
i tikimybe, kad tektoninés deoformacijos ir jtempiai blo-
ko viduje greic¢iausiai pasiskirste netolygiai ir yra kontro-
liuojamy stambiy laziniy zony, kurios kerta tyrimy plota
(pav.).

4. Isvados

1. Sudarytas erdviniy svarbiausiyjy jtempiy poky-
¢iy skai¢iavimo algoritmas taikant trigonometri-
nj metoda.

2. Gauti nauji erdviniy Zemés plutos judesiy Igna-
linos atominés elektrinés rajone duomenys - api-
bendrintosios erdvinés santykinés deformacijos
bei apibendrintieji erdviniy tektoniniy jtempiy
poky¢iai.
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3. Metinés apibendrintosios santykinés deformaci-
jos kinta nuo -0,012 - 107 iki 0,760 - 107°, tekto-
niniy jtempiy poky¢iai svyruoja nuo -0,003 MPa
iki -0,059 MPa.

4. Erdvinés Zemés plutos judesiy apibendrintosios
charakteristikos yra neigiamo Zenklo, t. y. Ignali-
nos atominés elektrinés teritorija veikia tektoni-
nis spaudimas.

Straipsnis parengtas tyrimus remiant Lietuvos valsty-
biniam mokslo ir studijy fondui (sutartis Nr. V-05/2009).
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