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Santrauka. Žemės plutos erdvinių geodinaminių įtempių pokyčiai nustatyti tenzorinės analizės būdu, tenzoriaus 
komponentes pagal geodezinių matavimų rezultatus įvertinant baigtinių elementų metodu. Įtempius išreiškus 
deformacijomis, pagal atvirkštinį Huko dėsnį gauti nauji Žemės plutos judesių Ignalinos atominės elektrinės rajone 
charakteristikų duomenys – erdvinių geodinaminių normalinių bei tangentinių įtempių pokyčiai. Erdvinių 
geodinaminių įtempių pokyčiai kinta nuo –0,082 MPa iki 0,097 MPa. Remiantis tyrimo rezultatais, daroma išvada, 
kad Ignalinos atominės elektrinės rajono teritorija geodinaminiu atžvilgiu yra aktyvi. 
 
Reikšminiai žodžiai: atvirkštinis Huko dėsnis, deformacijų ir įtempių tenzoriai, erdvinių geodinaminių įtempių 
pokyčiai, erdvinės Žemės plutos deformacijos, GPS. 

 
1. Įvadas 
 

Taikant naujas geodezinių tinklų matavimų 
technologijas, globalinės padėties nustatymo sistemas 
(GPS), galima sudaryti precizinio tikslumo erdvinius 
geodezinius tinklus. Turint tokių tinklų kartotinių 
matavimų duomenis galima įvertinti erdvines 
deformacijas bei geodinaminių įtempių pokyčius [1–4]. 
Pagal juos galima apibūdinti erdvinių Žemės plutos 
judesių, vykusių per laiko intervalą tarp kartotinių 
matavimų, savybes. 

Teoriškai pagrįsta erdvinių geodinaminių Žemės 
plutos įtempių pokyčių tenzorinė skaičiavimo 
metodika, darant prielaidą, kad erdvinės deformacijos 
pagal pobūdį yra vienalytės bei izotropinės. Taikant 
fizinę sąsają tarp erdvinių deformacijų bei įtempių 
gauti nauji eksperimentinio tyrimo rezultatai – erdvinių 
geodinaminių įtempių pokyčiai. 

Pagal apibrėžtas Žemės plutos erdvinių 
geodinaminių įtempių pokyčių kitimo tendencijas 
galima tiksliau nustatyti dabartinį tektoninių struktūrų 
aktyvumą. Platesnės gautųjų charakteristikų rezultatų 
interpretavimo galimybės geotektoniniu atžvilgiu, nes 
gautieji skaičiavimo duomenys išreiškiami ne 
santykiniu dydžiu – kaip erdvinių deformacijų 
parametrai bei jų įverčiai, o jėgos vienetais, tenkančiais 
ploto vienetui. 

 
2. Žemės plutos erdvinių geodinaminių įtempių 
skaičiavimo metodika 

 
Bendruoju atveju ties deformuojamo kūno tašku 

deformacijas XXε , YYε , ZZε , XYε , XZε , YZε  su 

poslinkiais u , v , w  sieja šešios Koši lygtys [5–7]: 
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čia 
 

( )ZYXuXuu   ,  ,1 =∆== , 

( )ZYXvYuv   ,  ,2 =∆== , 

( )ZYXwZuw   ,  ,3 =∆== , 

(2) 

 

u , v , w  – erdvinių koordinačių pokyčiai (geodezinių 
punktų erdviniai poslinkiai), išreikšti tiesinėmis 
koordinačių funkcijomis Dekarto koordinačių 
sistemoje, XXε , YYε , ZZε  – santykinės linijinės 

deformacijos, XYε , XZε , YZε  – santykinės šlyties 

deformacijos. 
Kaip matyti iš (1) formulės tarp Žemės plutos 

erdvinių deformacijų 
 

ε [ ]
T

YZXZXYZZYYXX εεεεεε=  (3) 

 
ir poslinkių 
 

[ ]
T

wvu=u  (4) 

 
vektorių komponentų egzistuoja ryšys. 
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Operatorine-matricine forma Koši geometrinės 
lygtys užrašomos [5, 6]: 

 

ε u⋅∇=
T , (5) 

 
čia ∇  – Hamiltono operatorius. 

Transponuotasis Hamiltono operatorius [5]: 
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Įvertinant Žemės plutos erdvines deformacijas 

taikoma mažųjų deformacijų prielaida (kūno taškų 
linijiniai poslinkiai maži, palyginti su jo matmenimis, o 
kūno elementų deformacijos ir kampiniai poslinkiai 
maži, palyginti su vienetu), t. y. išnyksta skirtumas tarp 
Lagranžo ir Oilerio koordinačių bei – tarp Gryno ir 
Almanzi tenzorių [8]. 

Tuomet Žemės plutos erdvines deformacijas pagal 
(1) formulę galima aprašyti simetriniu mažųjų 
deformacijų tenzoriumi [5, 8]: 
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Koeficientai 
2

1
 prie šlyties deformacijų formaliai 

reikalingi tam, kad pereinant nuo vienos koordinačių 
sistemos prie kitos Žemės plutos erdvinių deformacijų 
tenzoriaus ε~  elementai būtų perskaičiuojami pagal tas 
pačias, kaip ir geodinaminių įtempimų tenzoriaus 
komponentai, formules [5]. 

Svarbiausiosios erdvinės deformacijos 
apskaičiuojamos iš kubinės lygties [8, 9]: 
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čia λ  – svarbiausiosios Žemės plutos erdvinės 

deformacijos, 1I , 2I , 3I  – deformacijų tenzoriaus 

invariantai. 
Išsprendus kubinę lygtį (8) gaunamos trys 

tikrosios šaknys – 1λ , 2λ , 3λ  ( )321 λλλ ≥≥ . 

Turint apskaičiuotas erdvines santykines linijines 
bei šlyties deformacijas, gali būti įvertinti 
geodinaminių įtempių pokyčiai, t. y. nustatyti įtempių 
prieaugiai per tam tikrą laiko tarpą [10]. 

Erdviniams geodinaminiams įtempiams mode-
liuoti gali būti pritaikytas atvirkštinis Huko dėsnis, 
įtempimus išreiškus deformacijomis [5]: 
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čia  
 

( )ν12 +

=

E
G , (13) 

 

G  – šlyties modulis, E  – tamprumo modulis 
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  107  [11–13], ZZYYXX εεε ++=ϑ  – 

pirmasis deformacijų tenzoriaus ε
~  invariantas 1I , 

−  ν  Puasono koeficientas (0,25) [14–16], XXσ , YYσ , 

ZZσ  – normaliniai geodinaminiai įtempiai, XYσ , XZσ , 

YZσ  – tangentiniai geodinaminiai įtempiai. 

Fizines priklausomybes (12) galima užrašyti 
matricine forma [5]: 

 

,εσ ⋅= K  (14) 
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σ  – erdvinių geodinaminių įtempių vektorius, ε  – 
erdvinių Žemės plutos deformacijų vektorius ((3) 
formulė), µ  – Lamė koeficientas, K – standumo 

matrica. 
Pagal tangentinių įtempių dualumo dėsnį [6] 

YXXY σσ = , ZXXZ σσ = , ZYYZ σσ = . Tada 

geodinaminių įtempių būvis nusakomas simetriniu 
antrojo rango įtempių tenzoriumi [5, 17]: 

 

ZZYZXZ

YZYYXY

XZXYXX

σσσ

σσσ

σσσ

σ
~
= . (18) 

 

Antrojo rango įtempių tenzorius σ
~  yra 

invariantinis koordinačių sistemos atžvilgiu, t. y. 
nepriklauso nuo koordinačių sistemos parinkimo. 

3. Erdvinių geodinaminių įtempių pokyčių  
skaičiavimo rezultatai 

 
Erdvinėms Žemės plutos deformacijoms bei 

geodinaminių įtempių pokyčiams tirti Ignalinos 
atominės elektrinės rajone 1998 m. įrengtas specialus 
GPS tinklas, kurį sudaro 10 gruntinių punktų. Punktų 
išdėstymo schema parodyta paveiksle. 

Matavimai geodinaminiame poligone atlikti 1998 
ir 1999 m. rugsėjį. Geodinaminio poligono gruntinių 
punktų koordinatės, nustatytos GPS matavimais, 
pateiktos 1 lentelėje. Erdvinio geodezinio tinklo 
sudarymo ypatumai, matavimų programa bei naudoti 
prietaisai aprašyti [13, 16, 18, 19] darbuose. 

Gruntinių punktų koordinačių pokyčiai, gauti 
atlikus kartotinius GPS matavimus 1998 m. rugsėjį ir 
1999 m. rugsėjį [19], pateikti 2 lentelėje. 

Žemės plutos erdvinių deformacijų parametrai bei 
jų kaitos dėsningumai tenzorinės analizės būdu įvertinti 
[20] darbe. 

 

 
 

Tektoninių  lūžių  padėčių Ignalinos  atominės  elektrinės  rajono  teritorijoje ir  baigtinių  elementų  tinklo schema. Tektoniniai lūžiai 
(pagal I. Juknelį, V. Marcinkevičių, I. Šeštoką ir A. Šliaupą) nustatyti atlikus: 1 – seisminius tyrinėjimus, 2 – aeromagnetinius 
tyrinėjimus, 3 – morfostruktūrinę analizę; 4 – Ignalinos atominė elektrinė, 5  – GPS punktas, 6 – baigtinio elemento numeris 
 

The location scheme of the tectonic breaks and network of the finite elements at the Ignalina nuclear power plant. Tectonic breaks 
(according to I. Juknelis, V. Marcinkevičius, I. Šeštokas and A. Šliaupa) discovered by: 1 – seismic survey, 2 – aeromagnetic survey, 
3 – morphostructural analysis; 4 – Ignalina Nuclear Power Plant, 5  – GPS point, 6 – finite element number 
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1 lentelė. Erdvinės stačiakampės geocentrinės punktų koordinatės (ETRS 89) 
Table 1. Spatial rectangular geocentric coordinates of points (ETRS 89) 
 

Punkto 
numeris 

X98 (m) Y98 (m) Z98 (m) X99 (m) Y99 (m) Z99 (m) 

1 3229536,293 1616083,703 5239860,990 3229536,301 1616083,704 5239860,991 
2 3231653,983 1616362,707 5238494,353 3231653,983 1616362,708 5238494,355 
3 3233229,705 1612243,447 5238795,304 3233229,706 1612243,447 5238795,304 
4 3233668,997 1617586,620 5236886,803 3233668,998 1617586,622 5236886,801 
5 3237037,663 1610936,316 5236851,127 3237037,666 1610936,316 5236851,127 
6 3235378,844 1602237,114 5240510,347 3235378,852 1602237,116 5240510,344 
7 3230978,897 1603710,523 5242759,150 3230978,908 1603710,521 5242759,151 
8 3227268,888 1603850,887 5244984,338 3227268,902 1603850,884 5244984,335 
9 3223979,805 1616098,743 5243255,786 3223979,812 1616098,742 5243255,787 

10 3226708,810 1613020,117 5242528,383 3226708,818 1613020,117 5242528,383 
 

2 lentelė. Punktų koordinačių pokyčiai 
Table 2. Changes of point coordinates 
 

Punkto 
numeris 

∆X (m) ∆Y (m) ∆Z (m) 
Punkto 
numeris 

∆X (m) ∆Y (m) ∆Z (m) 

1 0,008 0,001 0,001 6 0,008 0,002 –0,003 
2 0,000 0,001 0,002 7 0,011 –0,002 0,001 
3 0,001 0,000 0,000 8 0,014 –0,003 –0,003 
4 0,001 0,002 –0,002 9 0,007 –0,001 0,001 
5 0,003 0,000 0,000 10 0,008 0,000 0,000 

 

3 lentelė. Geodinaminių įtempių pokyčiai 
Table 3. Changes of geodynamic stresses 
 

Trikampio Nr. XXσ , MPa YYσ , MPa ZZσ , MPa XYσ , MPa XZσ , MPa YZσ , MPa 
1 –0,0817 –0,0030 –0,0518 0,0005 –0,0048 0,0060 
2 0,0196 0,0715 0,0973 0,0145 0,0182 0,0181 
3 –0,0049 0,0225 0,0583 –0,0041 0,0014 0,0083 
4 –0,0646 –0,0103 –0,0253 –0,0135 –0,0037 –0,0133 
5 –0,0602 –0,0303 –0,0260 –0,0048 –0,0015 0,0088 

 
Pagal (14) formulę, taikant [20] darbe 

apskaičiuotus erdvinių deformacijų parametrus, 
įvertinta penkių baigtinių elementų (trikampių) 
geodinaminių įtempių pokyčių kaita (žr. pav.): 
apskaičiuoti normaliniai bei tangentiniai geodinaminių 
įtempių pokyčiai. Erdvinių geodinaminių įtempių 
pokyčiai priskiriami trikampio svorio centrui. 

Apskaičiuoti erdvinio GPS tinklo geodinaminių 
įtempių pokyčių vektoriaus rezultatai pateikti 
3 lentelėje. 

Erdvinių normalinių įtempių pokyčių XXσ  kitimo 

ribos – nuo –0,082 MPa iki 0,020 MPa, YYσ  kinta nuo 

–0,030 MPa iki 0,072 MPa, o ZZσ  – nuo –0,052 MPa 

iki 0,097 MPa (3 lentelė). Erdviniai geodinaminiai 
tangentinių įtempių pokyčiai: XYσ – nuo –0,014 MPa 

iki 0,014 MPa, XZσ  – nuo –0,005 MPa iki 0,018 MPa, 

YZσ  – nuo –0,013 MPa iki 0,018 MPa (3 lentelė). 

Erdvinių geodinaminių įtempių pokyčiai XXσ  yra 

neigiamojo ženklo (išskyrus 2 trikampį), YZσ  – 

teigiami (išskyrus 4 trikampį), YYσ , ZZσ , XZσ  – 2 ir 3 

trikampio teigiami (1, 4 ir 5 neigiami). Erdvinių 
geodinaminių įtempių pokyčiai XYσ  pasiskirsto pagal 

blokus, t. y. šiauriniame bloke įtempių pokyčiai yra 
teigiamieji, pietiniame – neigiamieji. 

Bendrosios Žemės plutos erdvinių geodinaminių 
įtempių pokyčių Ignalinos atominės elektrinės rajone 
savybės siejasi su atliktais vertikaliųjų, horizontaliųjų ir 
erdvinių deformacijų bei plokštuminių geodinaminių 
įtempių pokyčių tyrimų rezultatais [10, 13, 18, 20, 21]. 

Turint Žemės plutos judesių erdvinių 
geodinaminių normalinių bei tangentinių įtempių 
pokyčius galima apskaičiuoti ir įvertinti svarbiausiųjų 
įtempių pokyčių kaitą. Taip pat tikslinga atlikti Žemės 
plutos judesių, atsižvelgiant į kristalinio pamato lūžių 
išsidėstymo ypatumus, potencinės energijos tyrimus, 
nustatyti bei įvertinti kaitos dėsningumus. 

 

4. Išvados 
 

1. Sudarytas erdvinių geodinaminių įtempių 
pokyčių skaičiavimo algoritmas bei pagal geodezinių 
matavimų duomenis atlikti eksperimentiniai tyrimai 
Ignalinos atominės elektrinės regiono teritorijoje. 
Sąsajoms tarp erdvinių Žemės plutos deformacijų ir 
geodinaminių įtempių pokyčių aprašyti taikytas 
atvirkštinis Huko dėsnis. 

2. Taikant siūlomą geodinaminių įtempių 
įvertinimo metodiką gauti nauji erdvinių Žemės plutos 
judesių Ignalinos atominės elektrinės rajone 
duomenys – erdvinių geodinaminių įtempių pokyčiai. 
Metiniai erdvinių geodinaminių įtempių pokyčiai kinta 
nuo –0,082 MPa iki 0,097 MPa. 
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3. Normaliniai geodinaminių įtempių pokyčiai 
pasiskirsto pagal tektoninių lūžių lanko juostą, einančią 
iš pietryčių į šiaurės vakarus. Pietvakarinėje dalyje 
erdvinių normalinių įtempių pokyčiai yra neigiamieji 
(1, 4, 5 trikampis), o šiaurės rytinėje dalyje (2 ir 3 
trikampis) – vyrauja teigiamosios ženklų reikšmės. 

4. Erdvinių geodinaminių įtempių pokyčių tyrimo 
rezultatai patvirtina anksčiau atliktų vertikaliųjų bei 
horizontaliųjų judesių tyrimų šioje teritorijoje išvadas 
apie dabartinį tektoninių lūžių aktyvumą, t. y. atitinka 
blokinę deformacijų modelio struktūrą ir teikia 
papildomos informacijos, reikalingos vertinant 
atominės elektrinės aplinkos ekogeodinaminę riziką. 
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