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Santrauka. Erdvinės Žemės plutos deformacijos įvertintos baigtinų elementų metodu, deformacijoms nustatyti 
sudarytas skaičiavimo algoritmas. Eksperimentiniai tyrimai atlikti Ignalinos atominės elektrinės geodinaminio 
poligono teritorijoje. Gauti nauji erdvinių Žemės plutos deformacijų parametrai – erdvinės santykinės linijinės bei 
šlyties deformacijos. Tyrimo rezultatai rodo, kad erdvinėms Žemės plutos deformacijoms būdinga tam tikri 
dėsningumai, t. y. Žemės plutos judesiai Ignalinos atominės elektrinės rajone yra diferencijuoti pagal blokus – 
šiaurinį ir pietinį. 
 
Reikšminiai žodžiai: baigtinių elementų metodas, erdvinės Žemės plutos deformacijos, GPS. 
 

 
1. Įvadas 
 

Vertikalieji ir horizontalieji Žemės plutos judesiai 
paprastai nagrinėjami atskirai. 

Horizontaliosios Žemės deformacijos ir jų savybės 
tam tikroje teritorijoje tiriamos analizuojant geodezinių 
tinklų punktų koordinačių ar kitų elementų pokyčius, 
nustatytus atliekant kartotinius geodezinius matavimus 
[1–6]. Pagal šiuos duomenis galima apibūdinti 
horizontaliąsias Žemės plutos deformacijas, atsiradusias 
per laiko intervalą tarp kartotinių matavimų, nustatyti jų 
pobūdį. Kadangi geodezinių tinklų elementų pokyčiai yra 
susiję su tinklo punktų tarpusavio padėties pakitimais, tai 
pradiniai duomenys Žemės plutos deformacijoms 
nustatyti gaunami apdorojant geodezinių tinklų matavimų 
rezultatus. 

Vertikaliųjų Žemės plutos deformacijų charak-
teristikos dažniausiai įvertinamos taikant niveliacijos 
metu gautus matavimo rezultatus [7]. 

Tačiau pastaruoju metu, taikant naujas geodezinių 
tinklų matavimų technologijas, dažniausiai globalinės 
padėties nustatymo sistemas (GPS), galima sudaryti 
didelio tikslumo erdvinius geodezinius tinklus. Turint 
tokių tinklų kartotinių matavimų duomenis įmanoma 
įvertinti erdvines Žemės plutos deformacijas. Pirmosios 
tokios rekomendacijos pateiktos [8] darbe. 

Darbo tikslas – sudaryti erdvinių Žemės plutos 
deformacijų įvertinimo algoritmą, erdvines deformacijas 
įvertinant baigtinių elementų metodu tenzorinės analizės 
būdu, bei apskaičiuoti Žemės plutos erdvinių deformacijų 
parametrus Ignalinos atominės elektrinės rajone. 

Tyrimams atlikti pasirinktas Ignalinos atominės 
elektrinės geodinaminis poligonas, nes elektrinė pastatyta 
stambių tektoninių struktūrų Mozūrijos – Baltarusijos 

anteklizės, Baltijos sineklizės ir Latvijos balno sandūroje. 
Kristaliniame paviršiuje išskiriamos žemesniosios eilės 
tektoninės struktūros: šiaurinė Zarasų pakopa, rytinis 
Drūkšių grabenas, Anisimovičių grabenas, Drūkšių 
įlinkis ir pietinis Drūkšių pakilimas [9]. 

 
2. Erdvinių deformacijų skaičiavimo metodika 
 

Erdvines Žemės plutos deformacijų charakteristikas 
galima įvertinti mažiausiųjų kvadratų metodu [10], 
taikant laisvojo taškų poslinkio tolygiai besidefor-
muojančioje trimatėje erdvėje modelį [11]. 

Taškų poslinkių modelis 
 

THE ⋅=∆ , (1) 
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čia E∆  – punktų erdvinių koordinačių poslinkių 
vektorius, H  – punktų erdvinių koordinačių nuokrypių 
nuo jų vidurkio matrica, −  T  erdvinių Žemės plutos 
deformacijų parametrų vektorius. 

Į (1–4) įeinančios reikšmės: 

iii XXX −=∆ / , iii YYY −=∆ / , iii ZZZ −=∆ / , iX , iY , 

iZ  – pirmojo matavimo erdvinės stačiakampės 

geocentrinės geodezinio tinklo punktų koordinatės, /
iX , 

/
iY , /

iZ  – antrojo matavimo erdvinės stačiakampės 

geocentrinės geodezinio tinklo punktų koordinatės, 
n i K,2,1=  – punktų numeriai, 

iSX , 
iSY , 

iSZ  – 

erdvinio geodezinio tinklo punktų koordinačių nuokrypiai 
nuo jų vidurkio, Xα , Yα , Zα  – poslinkiai koordinačių 

ašių kryptimis, ω – baigtinio elemento posūkis, XXε , 

YYε , ZZε  – santykinės linijinės deformacijos, XYε , XZε , 

YZε  – santykinės šlyties deformacijos. 

Mažiausiųjų kvadratų metodu įvertintas erdvinių 
deformacijų parametrų vektorius [12] 

 
 

EHHHT TT ∆⋅⋅




 ⋅=

− 1 
. (5) 

3. Erdvinių Žemės plutos deformacijų skaičiavimo 
rezultatai 
 

Ignalinos atominės elektrinės rajone 1998 m. 
įrengtas specialus GPS tinklas (žr. punktų išdėstymo 
schemą). Tinkle yra 10 gruntinių punktų. Jie išdėstyti 
atsižvelgiant į svarbiausiųjų tektoninių blokų dabartinį 
tektoninį aktyvumą. Keturi punktai nuo elektrinės nutolę 
iki 10 km spinduliu, kiti yra kelių dešimčių kilometrų 
atstumu. 

Matavimai geodinaminiame poligone atlikti 1998 ir 
1999 m. rugsėjį. Geodinaminio poligono punktų 
koordinatės nustatytos GPS matavimais [13]. Matuota 
ASHTECH Z-Surveyor ir Z–12 GPS prietaisais. 
Matavimus atliko VGTU ir Danijos firmos ,,Nellemann 
& Bjørnkjær“ specialistai. Matavimų programą sudarė 4 
sesijos. Vienos sesijos trukmė – 24 valandos. Visas 
keturias sesijas buvo matuojama 1, 2, 4, 6, 9, 10 
gruntiniuose punktuose, o dvi sesijas – 3, 5, 7 ir 8 
gruntiniuose punktuose. Matavimų programa pateikta [3, 
5, 13] darbuose. 

Punktų koordinačių pokyčiai [13], gauti atlikus GPS 
matavimus 1998 m. rugsėjį ir 1999 m. rugsėjį, pateikti 
1 lentelėje. 

Pagal (2–5) formules įvertinta penkių  geodinaminio 
poligono trikampių erdvinių deformacijų parametrų kaita 
(žr. pav.): apskaičiuoti poslinkiai koordinačių ašių 
kryptimis, posūkiai, santykinės linijinės bei šlyties 
deformacijos. Erdvinių deformacijų parametrai 
priskiriami baigtinio elemento (trikampio) svorio centrui. 

Erdviniai Žemės plutos deformacijų parametrai 
pagal GPS matavimų duomenis apskaičiuoti naudojantis 
Mathcad  programa. 

Gautieji erdvinių Žemės plutos deformacijų 
parametrų vektoriai pateikti 2 lentelėje. 

Santykinių linijinių deformacijų XXε  kitimo ribos – 

nuo 610323,0 −⋅−  iki 610972,0 −⋅− , YYε  kinta nuo 
610125,0 −⋅−  iki 610604,0 −⋅  bei ZZε  kinta nuo 
610438,0 −⋅−  iki 610065,1 −⋅  (2 lentelė). Santykinės 

šlyties deformacijos XYε  kinta nuo 610482,0 −⋅−  iki 
610517,0 −⋅ , XZε  – nuo 610171,0 −⋅−  iki 610650,0 −⋅ , 

YZε  – nuo 610476,0 −⋅−  iki 610645,0 −⋅  (2 lentelė).
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Baigtinių elementų tinklo schema Ignalinos atominės elektrinės rajono teritorijoje: 1 – tektoniniai lūžiai (sudarė P. Suveizdis), 2 – 
trikampio numeris, 3 – GPS punktas, 4 – Ignalinos atominė elektrinė 
The location scheme of the network of the finite elements at the Ignalina Nuclear Power Plant: 1 – tectonic breaks (according to P. 
Suveizdis), 2 – number of triangles, 3 – GPS benchmarks, 4 – Ignalina NPP 
 
 
1 lentelė. Punktų koordinačių pokyčiai 
Table 1. Changes of benchmark coordinates 
 
Punkto Nr. ∆X (mm) ∆Y (mm) ∆Z (mm) Punkto Nr. ∆X (mm) ∆Y (mm) ∆Z (mm) 

1 8 1 1 6 8 2 –3 
2 0 1 2 7 11 –2 1 
3 1 0 0 8 14 –3 –3 
4 1 2 –2 9 7 –1 1 
5 3 0 0 10 8 0 0 

 
 
2 lentelė. Deformacijų parametrai 
Table 2. Parameters of deformations 
 

Trikam-
pio Nr. 

XXα  

(m) 
YYα  

(m) 
ZZα  

(m) 
//ω  

610

ε
−⋅

⋅XX  
610

ε
−⋅

⋅YY  
610

ε
−⋅

⋅ZZ  
610

ε
−⋅

⋅XY  
610

ε
−⋅

⋅XZ  
610

ε
−⋅

⋅YZ  

1 0,0100 –0,0003 –0,0020 0,162 –0,972 0,435 –0,438 0,019 –0,171 0,213 
2 0,0097 –0,0013 –0,0007 0,216 –0,323 0,604 1,065 0,517 0,650 0,645 
3 0,0053 0,0003 –0,0003 0,117 –0,358 0,130 0,770 –0,145 0,048 0,296 
4 0,0040 0,0007 –0,0007 0,049 –0,796 0,174 –0,094 –0,482 –0,133 –0,476 
5 0,0063 0,0007 –0,0010 0,067 –0,658 –0,125 –0,049 –0,173 –0,052 0,314 

 
 

Remiantis tyrimų rezultatais (2 lentelė) Ignalinos 
atominės elektrinės rajone pastebimi tam tikri erdvinių 
Žemės plutos judesių pasiskirstymo dėsningumai. Jie yra 
susiję su teritorijos tektonine sandara. 

Poslinkiai XXα  yra teigiami, poslinkiai YYα  

pasiskirsto pagal beveik paralelės kryptimi einantį ir 
rytinėje poligono dalyje į pietryčius pasisukantį 

kristalinio pamato Drūkšių lūžį, t. y. šiauriniame bloke 
poslinkiai neigiami (1 ir 2 trikampiai), o pietiniame – 
teigiami (3, 4 ir 5 trikampiai), ZZα  – neigiami. 

Santykinės linijinės deformacijos XXε  yra neigiamo 

ženklo, YYε – teigiamos (išskyrus 5 trikampį). Santykinės 

šlyties deformacijos XYε  pasiskirsto pagal blokus, 
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nustatytus vertikaliųjų judesių tyrimais [4], t. y. šiau-
riniame bloke deformacijos yra teigiamos, pietiniame – 
neigiamos. 

Turint geodezinio tinklo erdvines deformacijas 
galima įvertinti erdvinius geodezinių tinklų įtempių 
pokyčius. 

Taikant siūlomą skaičiavimo metodiką erdvinėms 
Žemės plutos deformacijoms nustatyti gali būti panaudoti 
kartotiniai horizontaliųjų bei vertikaliųjų geodezinių 
tinklų matavimų duomenys, t. y. plokštuminio geodezinio 
tinklo punktų koordinačių bei tų pačių punktų aukščių 
pokyčiai. 

 
4. Išvados 

 
1. Sudarytas erdvinių Žemės plutos deformacijų 

skaičiavimo algoritmas, deformacijas įvertinant baigtinių 
elementų metodu tenzorinės analizės būdu, bei atlikti 
eksperimentiniai skaičiavimai Ignalinos atominės 
elektrinės rajone pagal geodezinių matavimų duomenis. 

2. Gauti nauji erdvinių Žemės plutos deformacijų 
parametrai – apskaičiuoti poslinkiai koordinačių ašių 
kryptimis, trikampio posūkiai, erdvinės santykinės 
linijinės bei šlyties deformacijos. 

3. Tyrimų rezultatai koreliuoja su anksčiau atliktų 
vertikaliųjų bei horizontaliųjų judesių tyrimų Ignalinos 
atominės elektrinės rajone duomenimis. Poligono 
teritorijoje Žemės plutos judesiai išsiskiria pagal beveik 
paralelės kryptimi einantį ir rytinėje poligono dalyje į 
pietryčius pasisukantį kristalinio pamato Drūkšių lūžį, t. 
y. skirtingais būdais atliktų tyrimų rezultatai atspindi tuos 
pačius dėsningumus. 
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