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Santrauka. Erdvinių Žemės plutos judesių apibendrintosios charakteristikos pagal GPS matavimų duome-
nis Ignalinos atominės elektrinės rajone įvertintos taikant tenzorinės analizės metodiką. Svarbiausiųjų tektoninių 
įtempių pokyčiai nustatyti trigonometriniu metodu. Apskaičiuoti nauji erdvinių Žemės plutos judesių apibendrin-
tųjų charakteristikų duomenys – poslinkiai koordinačių ašių kryptimis; blokinės struktūros posūkis; santykinės 
linijinės bei šlyties deformacijos; normalinių, tangentinių bei svarbiausiųjų tektoninių įtempių pokyčiai. Apiben-
drintosios santykinės deformacijos kinta nuo 60,012 10−− ⋅  iki 6 ,0,760 10−− ⋅  įtempiai svyruoja nuo –0,003 MPa iki 
–0,059 MPa. Nustatyta, kad santykinių deformacijų ir įtempių pokyčių reikšmės visame nagrinėjamame Ignalinos 
atominės elektrinės rajone yra neigiamo ženklo, t. y. teritorija yra veikiama bendrojo tektoninio spaudimo.

Reikšminiai žodžiai: atvirkštinis Huko dėsnis, apibendrintieji erdvinių įtempių pokyčiai, apibendrintosios 
erdvinės Žemės plutos deformacijos, GPS.

1. Įvadas

Žemės plutos judesiams tirti naudojami tikslūs geode-
zinių tinklų kartotinių matavimų duomenys (Badawy 
et al. 2008; Borghi et al. 2009; Ching et al. 2007; Song, 
Yun 2008; Zakarevičius 2003; Zakarevičius et al. 2008a; 
Zakarevičius et al. 2008b). Precizinio tikslumo erdviniai 
geodeziniai tinklai dažniausiai sudaromi taikant globali-
nės padėties nustatymo sistemas – GPS (Kahmen 2006; 
Petroškevičius 2004; Skeivalas 2008).

Horizontaliosios, vertikaliosios bei erdvinės Žemės 
plutos judesių charakteristikos Ignalinos atominės elek-
trinės rajone nagrinėtos daugelyje darbų (Aksamitauskas 
et al. 2006; Stanionis 2005; Šliaupa et al. 2006; Zakare-
vičius 1994; Zakarevičius 2003; Zakarevičius et al. 2007; 
Zakarevičius, Stanionis 2006; Zakarevičius, Stanionis 
2007). Tokių tyrimų rezultatai skelbti ir kituose mokslo 
darbuose, tačiau nėra nustatytos Ignalinos atominės elek-
trinės teritorijos erdvinės Žemės plutos judesių apiben-
drintosios charakteristikos. Pagal nustatytas charakteris-
tikas galima vertinti bei interpretuoti lokalios teritorijos 
bendruosius Žemės plutos judesių ypatumus atsižvel-
giant į sąsajas su regioninėmis tektoninio fono savybė-
mis bei struktūromis.

Atsižvelgiant į geodinaminių procesų raidą ir ypatu-
mus (Gailius et al. 1991; Vaníček, Krakiwsky 1986), pato-
bulinta Žemės plutos judesių tyrimų metodika pritaikant 
trigonometrinį metodą svarbiausiųjų įtempių pokyčiams 
įvertinti.

Darbo tikslas – sudaryti svarbiausiųjų erdvinių Že-
mės plutos įtempių pokyčių įvertinimo algoritmą taikant 
trigonometrinį metodą bei įvertinti erdvines Žemės plu-
tos judesių apibendrintąsias charakteristikas Ignalinos 
atominės elektrinės rajone.

2. Erdvinių žemės plutos judesių apibendrintųjų 
charakteristikų tyrimo metodika

Vertinant Žemės plutos apibendrintąsias erdvines defor-
macijas, taikyta mažųjų deformacijų prielaida. Laikytasi 
prielaidos, kad erdvinės deformacijos pagal pobūdį yra 
vienalytės bei izotropinės.

Blokinių struktūrų apibendrintųjų erdvinių Žemės 
plutos deformacijų parametrų vektorius įvertinamas 
mažiausiųjų kvadratų metodu (Zakarevičius, Stanionis 
2006):

T H H H ET T= ⋅ ⋅ ⋅∆−( ) ,1  (1)
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čia T – blokinės struktūros apibendrintųjų erdvinių Že-
mės plutos deformacijų parametrų vektorius, H  – punk-
tų erdvinių koordinačių nuokrypių nuo jų vidurkio 
matrica, E∆  – punktų erdvinių koordinačių poslinkių 
vektorius.

Reikšmės iš (1–4):
,i i iX X X′∆ = − , ,i i iY Y Y′∆ = − , ∆ = ′ −Z Z Zi i i , ,iX , ,iY , iZ  – 

pirmojo matavimo erdvinės stačiakampės geocentrinės 
geodezinio tinklo punktų koordinatės, ,iX ′  ,iY ′  iZ ′  – an-
trojo matavimo erdvinės stačiakampės geocentrinės geo-
dezinio tinklo punktų koordinatės, 1,  2,i n= 

 ..., n – punk-
tų numeriai, ,

iSX  ,
iSY  

iSZ  – erdvinio geodezinio tinklo 
punktų koordinačių nuokrypiai nuo jų vidurkio, αX, αY, 

αZ – poslinkiai koordinačių ašių kryptimis, ω – blokinės 
struktūros posūkis, εXX, εYY, εZZ – santykinės linijinės 
deformacijos, εXY, εXZ, εYZ– santykinės šlyties deforma-
cijos.

Turint apskaičiuotas apibendrintąsias erdvines de-
formacijas, galima nustatyti apibendrintųjų erdvinių 
normalinių bei tangentinių tektoninių įtempių pokyčius. 
Erdviniams tektoninių įtempių pokyčiams modeliuoti 
taikytas atvirkštinis Huko dėsnis. Fizinės priklausomy-
bės, įtempius išreiškus deformacijomis, užrašomos (Za-
karevičius, Stanionis 2007):
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G – šlyties modulis, E – tamprumo modulis 10
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ϑ ε ε ε= + +XX YY ZZ  – pirmasis deformacijų tenzo-
riaus ε  invariantas I1, v – Puasono koeficientas (0,25), 
σ σ σXX YY ZZ, ,  – normalinių tektoninių įtempių poky-
čiai, σ σ σXY XZ YZ, ,  – tangentinių tektoninių įtempių po-
kyčiai.

Apibendrintųjų svarbiausiųjų erdvinių įtempių po-
kyčiai apskaičiuojami iš kubinės lygties (Atkočiūnas, Na-
gevičius 2004; Stanionis 2008):
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σ – svarbiausiųjų erdvinių įtempių pokyčiai, I1, I2, I3 – 
įtempių tenzoriaus invariantai.

Kubinei lygčiai (7) spręsti trigonometriniu būdu 
galima pakeisti kintamuosius (Atkočiūnas, Nagevičius 
2004):

σ = +x I1
3 1.  (9)
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Tuomet (7) lygtis užrašoma:

x px q3 3 2 0+ + = ,  (10)
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Visos trys kubinės lygties (10) šaknys yra realiosios, 
jeigu diskriminantas ∆ = 3 2Ä 0.p q= + <  Nagrinėjamame 
uždavinyje diskriminantas ∆  visada neigiamas (Atko-
čiūnas, Nagevičius 2004; Корн, Г., Корн, Т. 1970). Kai 
∆ < 0, kubinė lygtis (10) gali būti sprendžiama trigono-
metriniu metodu. Lygties (10) šaknys x1, x2, x3 išreiškia-
mos taip:

x p1 2= cos ,ϕ  (13)

x p2 2 120= + °cos( ),ϕ  (14)

x p3 2 120= − °cos( ),ϕ  (15)

čia

ϕ = −1
3 3 2

arccos ,q

p
 (16)

p  – absoliučioji koeficiento reikšmė.

Paeiliui įrašius lygties (10) gautąsias x1, x2, x3 reikš-
mes į priklausomybę (9), gaunamos svarbiausiųjų įtem-
pių pokyčių σ1, σ2, σ3 reikšmės (σ1 ≥ σ2, ≥ σ3).

3. Erdvinių žemės plutos judesių apibendrintųjų 
charakteristikų skaičiavimo rezultatai

Erdvinėms Žemės plutos judesių charakteristikoms tir-
ti Ignalinos atominės elektrinės rajone 1998 m. įrengtas 
specialus GPS tinklas. Tinklą sudaro 10 gruntinių punk-
tų, išdėstymo schema pateikta paveiksle. Erdvinio GPS 
tinklo sudarymo darbai, matavimų programa, prietaisai 
bei kartotinių matavimų duomenys pateikti Č. Aksami-
tausko ir kitų (2006), A. Stanionio (2005; 2008), A. Za-
karevičiaus (2003), A. Zakarevičiaus, A. Stanionio (2003) 
darbuose.

Pagal (1–16) formules, naudojant kartotinius 
GPS tinklo matavimų duomenis (antras ciklas atliktas 
1999 m.), įvertintos Ignalinos atominės elektrinės teri-
torijos erdvinės apibendrintosios Žemės plutos judesių 
charakteristikos: poslinkiai koordinačių ašių kryptimis, 
blokinės struktūros posūkis, santykinės linijinės bei šly-
ties deformacijos, normalinių ir tangentinių įtempių po-
kyčiai, svarbiausiųjų tektoninių įtempių pokyčiai.

Ignalinos atominės elektrinės teritorijos, kaip vienti-
so bloko, poslinkis Xα  yra teigiamas (0,006 1 m), ordina-
čių kryptimi poslinkio kitimo nenustatyta, Zα  – neigia-
mas (–0,000 3 m), lokalios teritorijos blokinės struktūros 
posūkis ω – 0,101.

Įvertintos erdvinių Žemės plutos judesių apiben-
drintosios charakteristikos pateiktos 1 ir 2 lentelėse.

Geodezinio tinklo punktų ir GPS matavimų schema: 1 – tektoniniai lūžiai (sudarė P. Suveizdis),  
2 – Ignalinos atominė elektrinė, 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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Erdvinių apibendrintųjų santykinių linijinių defor-
macijų kitimo ribos – nuo –0,012 · 10–6 iki –0,472 · 10–6, 
santykinės šlyties deformacijos kinta nuo –0,233 · 10–6 iki 
–0,760 · 10–6 (1 lentelė).

Erdvinių Žemės plutos normalinių įtempių poky-
čiai svyruoja nuo –0,017 4 MPa iki –0,043 1 MPa bei 
tangentinių įtempių pokyčiai kinta nuo –0,006 5 MPa iki 
–0,021 3 MPa (2 lentelė).

1 lentelė. Erdvinės Žemės plutos deformacijos
Table 1. Spatial deformations of the Earth-crust

εXX · 10–6 –0,472 εXY · 10–6 –0,233

εYY · 10–6 –0,113 εXZ · 10–6 –0,760

εZZ · 10–6 –0,012 εYZ · 10–6 –0,377

2 lentelė. Erdvinių tektoninių įtempių pokyčiai
Table 2. Changes of spatial tectonic stresses

σXX (MPa) –0,043 1 σXY (MPa) –0,006 5

σYY (MPa) –0,023 0 σXZ (MPa) –0,021 3

σZZ (MPa) –0,017 4 σYZ (MPa) –0,010 6

Svarbiausiųjų apibendrintųjų įtempių pokyčių reikš-
mės nustatytos trigonometriniu būdu: σ1 = –0,003 3 MPa, 
σ2 –0,021 7 MPa bei σ3 –0,058 5 MPa.

Erdvinių Žemės plutos judesių Ignalinos atomi-
nės elektrinės teritorijoje apibendrintųjų charakteristi-
kų reikšmės yra neigiamos. Remiantis tyrimo rezultatais 
galima teigti, kad Ignalinos atominės elektrinės teritorija 
yra veikiama bendrojo tektoninio spaudimo.

Erdviniai apibendrintieji deformacijų bei įtempių 
pokyčių Ignalinos atominės elektrinės teritorijoje rezulta-
tai koreliuoja su lokaliaisiais bei regioniniais Žemės plu-
tos judesių tyrimų rezultatais (Aksamitauskas et al. 2006; 
Stanionis 2005; Šliaupa et al. 2006; Zakarevičius 1994; 
Zakarevičius 2003; Zakarevičius, Stanionis 2002; Zakare-
vičius, Stanionis 2003; Zakarevičius, Stanionis 2005).

Įvertintos Žemės plutos judesių charakteristikos 
apibendrina ankstesnių tyrimų rezultatus, galima kom-
pleksiškai vertinti ir interpretuoti dabartinių geodina-
minių procesų kaitos dėsningumus sisteminio požiūrio 
principu.

Pateikti rezultai atpsindi bendrą geodinaminę situa-
ciją Ignalinos AE rajone – modelyje tiriamas plotas trak-
tuojamas, kaip vientisas blokas. Tačiau būtina atsižvelgti 
į tikimybę, kad tektoninės deoformacijos ir įtempiai blo-
ko viduje greičiausiai pasiskirstę netolygiai ir yra kontro-
liuojamų stambių lūžinių zonų, kurios kerta tyrimų plotą 
(pav.). 

4. Išvados

1. Sudarytas erdvinių svarbiausiųjų įtempių poky-
čių skaičiavimo algoritmas taikant trigonometri-
nį metodą.

2. Gauti nauji erdvinių Žemės plutos judesių Igna-
linos atominės elektrinės rajone duomenys – api-
bendrintosios erdvinės santykinės deformacijos 
bei apibendrintieji erdvinių tektoninių įtempių 
pokyčiai.

3. Metinės apibendrintosios santykinės deformaci-
jos kinta nuo –0,012 · 10–6 iki –0,760 · 10–6, tekto-
ninių įtempių pokyčiai svyruoja nuo –0,003 MPa 
iki –0,059 MPa.

4. Erdvinės Žemės plutos judesių apibendrintosios 
charakteristikos yra neigiamo ženklo, t. y. Ignali-
nos atominės elektrinės teritoriją veikia tektoni-
nis spaudimas.

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