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IVADAS

Darbo aktualumas. Dabartiniy Zemes plutos judesi tyrimas yra svarbi mokslinir
praktine problema, susijusi su geodezintinkly sudarymu bei naudojimu, stithgy
ekologisSkai pavojing irenginy statyba ir eksploatavimu, naudijg iSkasen paieSkomis.
Tyrimy rezultatai naudojami seismiSkai aktyvioms teritorijoms nustatiyertinti ju
pavojingumo laipsnbei dabartini geodinamini jtempiy lauky charakteristikoms tirti. Siuo
metu, atsiradus didelio tikslumo ir naujos kokylmatavimams, geodeziniai matavimai yra ne
tik informacijos 3altinis apie dabartinius Zésnplutos judesius kitiems mokslams, bet ir
geodezijai reikalingi patikimi dabar vykstin geodinamini proces duomenys. Sia
informacija pagistas kinematini ir dinaminiy geodezijos uzdavini sprendimas leidzia
pagerinti geodezinitinkly tiksluma, pailginti ju eksploatavimo laik

Vertikalis Zents plutos judesiai sistemingai tiriami nuo dvideSimtojo amziaus penktojo
deSimtmeéio. Horizontalyju judesiy detalis tyrimai apima nepilnus du paskutinius
deSimtmeius. Toakl horizontaliju Zemes plutos judesi tyrimo duomenys yra ypatingai
svarhis, teikiantis iSsamesninformacip apie dabartinius geodinaminius procesus ir
tektoninius jtempius uz vertikaliju judesiy tyrimus. Detais tyrimai Ignalinos atomis

elektrirés rajone yra labai svaib vertinant teritorijos seismrrizika.

Moksliniy tyrimy tikslas. Patobulinti dabartini Zemés plutos judesi rodikliy
ivertinimo metodik pagal geodezinius matavimus, taikant tenzoramaliz, ir iStirti
horizontaliuosius Ze®s plutos judesius Ignalinos atorasrelektrires rajone.

Pagrindiniai uzdaviniai darbo tikslui pasiekti:

+ teoriSkai pagsti bei sudaryti invariantiSkus koordifia sistemoms algoritmus Zems
plutos horizontaliosioms deformacijoms skaoti pagal geodezinimatavim; duomenis;

« iSnagrireti baigtiniy elemeng metodo Zerss plutos deformaaij tenzoriy komponentms
ivertinti ir praktinio taikymo galimybes horizontaliesiems £smlutos judesiams modeliuoti;
« parengti metodik ir skatiavimo algoritmus Zes plutos tektoninj jtempiy pokyiams
ivertinti pagal geodezinimatavim rezultatus;

+ taikant parengtmetodik ir skakiavimo algoritmus, istirti horizontaliuosius Zémplutos
judesius Ignalinos atomis elektrirés rajone;

» nustatyti dabartinj horizontalijy Zemes plutos judesi ir tektoniny jtempiy pokyiy
sasajas su teritorijos tektonineranga;

« iSnagrireti koordinaiy nustatymo sistemingy paklaid; jtaka Zemes plutos

horizontalijjuy judesi; rodikliy jverciams.
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Tyrim y objektas. Ignalinos atomiés elektrirts geodinaminis poligonas.

Tyrim y metodika ir metodai. Zemgs plutos horizontaljy deformacij bei tektonini
itempip pokyiy tyrimas tenzoriés analizs bidu, tenzoriaus komponentes pagal geodezini
matavim; duomenigvertinant baigtini elemeng metodu.

Zemes plutos horizontaljy judesip sklaidos modelio, sudaryto pagal geodagini
matavimy duomenis, identifikavimo patikimumdiertinti taikomi matematiés statistikos
metodai.

Dabartiniy Zemgs plutos geodinamini proces analiz bei Zengs plutos horizontabjy
judesiy interpretacija atlikta priimant, kad dabartiniai Zenplutos judesiai yra ankstegni

geologiniy period; tektonires raidos ¢sinys ir atsispindi geologése strukiirose.

Mokslinis naujumas. Parengta metodika bei sudarytas &k&imo algoritmas,
ivertinantis gsajas tarp horizontajiy Zemés plutos deformaaij ir tektoniny jtempiy
pokyCiy. Sasajoms aprasyti pritaikytas Hukéshis.

Patobulinta horizontaljy Zemes plutos deformaaij jvertinimo ir modeliavimo pagal
matavim; duomenis metodika, deformacijenzoriy elementamgvertinti taikytas baigtinj
elemenii metodas.

Gauti nauji horizontalijy Zemés plutos judesi ir ju geodinamiis interpretacijos

Ignalinos atomias elektrires rajone duomenys.

Praktin é mokslinio darbo nauda. Parengta horizontaliy Zemés plutos deformaaij
ivertinimo metodika ir algoritmai galititi taikomi deformaciy analizei bei modeliavimui
ivairaus dydzio lokaliuose, regioniniuose bei globaliuose objektuose.

Pasiilyta horizontalijy Zemés plutos judesi tyrimo metodika gali @ti panaudota
vertinant seismiSkai aktyyi teritorijy pavojinguma, parenkant sudingu ekologiskai
pavojing; irenginiy statybos vietas, nauding iSkasen paiesSkai atlikti.

Gautieji Zengs plutos judesi ir ju sasajy su teritorijos tektoniniais ypatumais rezultatai
Ignalinos atomias elektrirts rajone gali Biti panaudoti ekogeodinaminei rizikai vertinti kaip
sucktiné seisminio monitoringo sistemos dalis. Tamtif tolimesni geodeziniai matavimai

geodinaminiame poligone.

Ginamieji teiginiai:
« horizontalijy Zemés plutos judesi vertinimo ir modeliavimo pagal geodezinius

matavimus metodika: teoriniai pagrindai ir algoritmai;
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« Zemes plutos tektoninj itempiy pokyiu nustatymo metodika panaudojant geodezinius
matavimus;

« Zemes plutos horizontaljy judesi; rodikliy jvertiy nustatymasivertinant geodezini
punkiy koordin&iy sistemingsias paklaidas;

« dabartinip horizontalijju Zemes plutos judesi Ignalinos atomiés elektrires rajone
nustatymo rezultatai igjgeodinaminis interpretavimas;

* universalyju kompiuteriniy programy fiziniy deformuojamju kinu modeliams sudaryti
taikant baigtini element metod, panaudojimas Zeés plutos horizontaliesiems judesiams ir
tektoniniy itempiy pokyiams tirti.

Darbo aptarimas. Svarbiausi disertacijos darbo rezultatai aptarti ir svarstyti tarp¢aetin
bei respublikidse mokslo konferencijose:

1. Horizontali Zemes plutos judesi Siaugs Lietuvoje tendencijos // Respublikin
mokslo konferencija ,,Civili@inZinerija ir geodezija”. Vilnius. 2000 09 29.

2. Lietuvos geodezinio tinklo deformacijanaliz pagal trianguliacijos ir nulis bei
pirmosios klass GPS tinki duomenis // Respublikin mokslo konferencija ,,Civiliea
inzinerija ir geodezija”. Vilnius. 2001 10 05.

3. Lietuvos geodezinitinkly horizontaliyjy deformaciyy geotektoninis interpretavimas //
Respublikit mokslo konferencija ,,Civili@iinzinerija ir geodezija”. Vilnius. 2002 10 28.

4. Zemes plutos deformaaij matavimai Siauws ryty Lietuvoje // Konferencija
,,Metrologija ir matavimai”. Kaunas. 2003 04 29-30.

5. Geodetic Measurements for Estimation of Eco—Geodynamic Risks at the Area of
Ignalina Nuclear Power Plant // 3%ymposium International FESF Strasbourg / Recent
Developments in Environmental Protection. Vilnius. 2003 09 25-26.

6. Horizontaliosios Zegs plutos deformacijos Ignalinos atorsnelektrires rajone //
Respubliki mokslo konferencija ,,Civilié@inzinerija ir geodezija”. Vilnius. 2003 10 17.

7. Ignalinos atomiés elektrires regiono dabartinis tektoninis aktyvumas // 7-0ji jgun
mokslininky konferencija ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities”. Vilnius. 2004 03 25.

8. Omnpenenenne reoJUHAMUYECKUX AedopMaluii 1 HaNpsKeHUH 3eMHOM KOpBI pernoHa
WrHanmHCKONH aTOMHOW 3JIEKTPOCTAHIMK II0 pe3ylibTaraM TI'e0le3WdecKuX u3MepeHuit //
International Scientific Methodical Conference ,,Land use and land management” / Lihuanian
university of agriculture. Kaunas—Akademija. 2004 05 12-14.

9. Horizontaliyju Zemés plutos deformaaij ir tektoniniy jtampy sasajos // Respublikin
mokslo konferencija ,,Civili@inzinerija ir geodezija”. Vilnius. 2004 10 29.
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10. Modelling of deformations and stresses of the Earth-crust in the zones of ecologically
dangerous objects // International Symposium on Geodetic Deformation Monitoring: From
Geophysical to Engineering Roles. Spain. 2005 03 17-19.

11. Tektoning itempim; modeliavimas panaudojant GPS monitoringo duomenis // 8-0ji
jaunyju mokslininky konferencija ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities”. Vilnius. 2005 03
24,

12. Onpenenenne ropu3oHTANBHBIX Aedopmaruii 3emHoil kopsl mo pesymnbratam [TIC
mMouuTopuHra // Exxeronnas HaydHo—TIpakTH4ecKas KoHpepeHuus ,,J{au nayku — 2005”. 2005
04 15-27.

13. Crustal deformations of the GPS polygon of the Ignalina NPP: application of finite
element modelling for geodynamic implications // Th& @nternational Conference

.,Environmental Engineering”. Vilnius. 2005 05 26-27.

Publikacijos. Disertacijos tema parengta ir paskelbta 16 mokspuiblikacip.

Apimtis ir strukt ira. Dartw sudaro jvadas, keturi skyriai, iSvados ir pasmai,
literatiros Saltini saraSas (236 Saltiniai), autoriaus mokslinpublikaciy saraSas (16

publikacijy). Darbo apimtis — 124 psl.

Padékos. Autorius yp& déekoja darbo vadovui prof. habil. dr. A. Zakaré&ui uz suteiktus
originalius mokslinius patarimus bei pastabas rengiant disartacij

Autorius ckoja prof. habil. dr. R. Bausiui ir habil. dr. S. Sliaupai, umokslires
konsultacijos pagjo kvalifikuotai paruosti disertacij

Autorius a¢tkoja Geodezijos ir kadastro katedros bei Geodezijos instituto darbuotojams,

kurie teike naudingus patarimus disertacijos rengimo metu.
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1. ZEMES PLUTOS HORIZONTALI UJU JUDESIU TYRIM U APZVALGA

1.1. ZEMES PLUTOS HORIZONTALI UJU DEFORMACIJ U TYRIM U APZVALGA IR TYRIM U

METODOLOGINIAI PRINCIPAI

Horizontaliesiems Zeas plutos judesiams tirti naudojami tiisl geodezinj tinkly
kartotiniy, matavimy duomenys. Horizontaljy judesiy monitoringas atliekamas vykdant
trianguliacijos, trilateracijos, poligonometrijos ar globédinpadties nustatymo sistemos
(GPS) tinkiy periodinius matavimus [13, 18, 31, 32, 38, 39, 42, 45, 46, 51, 52, 60, 62, 75, 78,
80, 92, 94, 97, 103, 124, 129, 130, 143, 145, 147, 156, 157, 158, 159, 167, 168, 171, 172, 175,
177, 208, 227].

Zemes plutos horizontaljy deformacijy tyrimas geodeziniais metodais betarpiskai
susigs su Siuolaikiniu judesi monitoringu, kuris yra geodinaminio monitoringo &tigké
dalis [101, 139, 140, 167].

Iki paskutiniojo dvideSimto amZiaus deSimtfieepagrindinis dmesys dabartini Zemgs
plutos judesi tyrimui buvo skiriamas seismiSkai aktyviose teritorijose. Buvo laikoma, kad
mazo seisminio aktyvumo platforminiuose regionuose tokie tyrimai turi tik mekeérk,
bet mazai aktuak praktiSkai. T&au iSplitus suétingy, jautriy deformacijoms ir seisminiams
reiSkiniams padidinto ekologinio pavojingumo objekatominy elektriniy, dideliy chemijos
gamykly ir kt.) statyboms bei kaupiantis seisnaineiSkiniy instrumentiniams stépmams,
pasikeit seisminio pavojingumo vertinimo platfornése teritorijose kriterijai.

Istoriniai duomenys rodo, kad Lietuvoje ilgalésk ramylés periodai yra sutrikdomi
stipriy Zemes dreljimy (netoli Ignalinos atomigs elektrires teritorijos yra buy 13 Zengs
drekejimy, kai kury intensyvumas siels 7 balus (pagal MSK-64 dvylikos hatkak)) [84,
219].

Seisminiais tyrigjimais Pabaltijo Salyse aktyviau pkdd donttis po 1976 m. 6 bal
intensyvumo Zerss drelsjimo Estijoje ir 1977 m. UzZkarpés Zenes drekjimo [167, 219].

Siy Zemes drekjimy rezonansiniai rei$kiniai buvo juntami ir Lietuvoje. Pa §vykiy
Pabaltijo teritorija jau nebuvo laikoma aseismiska. akivaizdziai patvirtina ir 2004 m.
ivykes Zenes drelsjimas Kaliningrado srityje, kurio virpasibangos (virsijatios 5 balus)
buvo juntamos ir Lietuvos teritorijoje.

Seismotektoniés analizs duomenimis Lietuvoje potenciali Zemes drekjimy
atsiradimy zonose galimi 7 balintensyvumo Zews drelkjimai [55, 166, 167, 206, 219].

Horizontaliosios Zers plutos deformacijos igjsavytes tam tikroje teritorijoje tiriamos
analizuojant geodezinitinkly koordin&iy ar kity elemeni pokyius, nustatytus atliekant
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kartotinius geodezinius matavimus [5, 18, 21, 23, 34, 39, 72, 96, 113, 122, 132, 143, 148, 151,
152, 157, 159, 167, 168, 172, 174, 175, 177, 207]. Pagal Siuos duomenis galifciznapib
horizontaliuosius Zeds plutos judesius, vykusius per laiko intesvatarp kartotini
matavimy, nustatyti yy pohidi. Kadangi geodezinitinkly elemeni pokyiai yra susig su
tinklo punky tarpusavio patties pakitimais, tai pradiniai duomenys deformacijoms nustatyti
gaunami apdorojant geodezjnitinkly matavimy rezultatus [128, 175, 186]. Siems
duomenims apdoroti skirtingu metu, skirtingaiglais ar skirtingose teritorijose sudarytiems
geodeziniams tinklams susieti, susiejimo kokybeartinti yra specials moduliai pldiai
paplitusiuose ir praktikoje naudojamuose geodezimatavimp duomem apdorojimo
programiniuose paketuose.

Papragiausias horizontaliy Zemes plutos judesi nustatymo ir vaizdavimo dolas —
pagal rezultatus, gautus geodegziniinkly matavimy duomenis apdorojaniprastiniais
metodais, palyginti identi$k punkiy koordinates, apsk&uotas remiantis skirtingu laiku
atliktais geodeziniais matavimais, ir sudaryti vektorines purmdslinkiy schemas [209].
Tatiau toks horizontaljjy Zemés plutos judesi nustatymo ir vaizdavimoddlas turi nemazai
trakumu, nes gautieji rezultatai priklauso nuo paripkiradinyy punkiy bei kry@iu, bus
gaunami nevienareikdmiai rezultatai [167, 175]. &dubrizontaliyjy Zemes plutos judesi
nustatymo pagal geodeazintinkly punkiy koordin&iy skirtumus Iladas ir j; vaizdavimas
vektoriremis diagramomis Pasaudie praktikoje pradedamas keisti kit@®rtinimo kidais.

Pastaruoju metu plau paplito kiti horizontalijy Zemes plutos tyrimo pagal geodeazini
matavimy rezultatus bdai, kuriy teorinis pagrindas yra deformagitenzory analiz [5, 8, 11,

15, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 43, 66, 114, 116, 118, 122, 143, 151, 161, 167, 172, 174, 175, 177].
Tenzoryy komponentms ir deformacij rodikliamsjvertinti galima taikyti baigtini elemeni
metod, [7, 14, 16, 28, 47, 53, 115, 167, 202].

Elementariausias baigtinis elementas — du geodezinio tinklo punktus jungianti styga.
Tokio baigtinio elemento dilatacija bus stygos santykinis pjaitgs [17, 167, 175].

Tiriant horizontalisias Zems plutos deformacijas baigtiniu elementu gaifi fpriimtas
trikampis, keturkampis ar kita blokinstruk@ira (geometria figira). Siuo atveju baigtinio
elemento horizontajsias deformacijas galima apitinti svarbiausiomis tikrosiomis
santykiremis deformacijomis (didziausiuoju bei maziausiuoju santykiniais §euigis) bei
ju kryptimis, baigtinio elemento dilatacija, deformacijomis pagal koottinasis, poslinkio
moduliu ir baigtinio elemento pokiu [72, 143, 152, 167, 175, 207]. Horizontaliosios
deformacijos iSreikstos santykiniais dydziais (iSskyrusik@Qsir yra siejamos su baigtinio

elemento svorio centru.
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Sprendziant deformaaijparamety nustatymo uzdavirklasikiniu metodu, horizontajju
Zemes plutos deformaajj analiz atliekama nustatant be galo maglemeny nagrirgjamy
savybiy (deformaciy) santykines reikSmes. Tariama, kad elementai, ykumistatytos
horizontalijju Zemes plutos deformaaij santykires reik3nés, artja i nuli, gaunamos
integralires arba diferencialiss lygtys su daliémis iSvestigmis, kuriomis aprasomos objekto
deformacijos. Taikant baigtimpielement metod,, daroma prielaida, kad pasirinktiboto
dydzio baigtini element deformaciy pohidis yra izotropinis. Togé diferencialines lygtis su
dalinémis iSvestigmis galima pakeisti paprastomis diferenciatms lygtimis, o integravimo
veiksmy — baigtiniu sumavimu.

Tenzorire analiZzs metodika yra invariantiSka koordima sisteny atzvilgiu, o kartu ir
nepriklausanti nuo tvigt punkiy parinkimo. Sios metodikos taikymas, tiriant horizongitis
Zemes plutos deformacijas, leidzia vienareikdmiskai i&sgprsvarbiausius geotektoninius
uzdavinius.

Tenzorinei horizontaljy deformaciy analizei atlikti reikalingos specialios kompiuteisn
programos ir metodika [5, 32]. Tédaktualu yra tiriant horizontaisias Zemis plutos
deformacijas pagal specialias metodikas panaudoti daugiau dgogaem taikantjprastines
geodeziny tinkly matavimy rezultat; apdorojimo programas. Pirmieji tokiailsimai pateikti
[148] darbe. Téau jame nagrigjama tik kaip nustatomi kai kurideformaciy rodikliai, ir
tyrimus kutina iSpksti, apimant daugiau uzdavini

Tenzorire horizontalijjy Zemes plutos deformaaijanalizs metodikajvertinant tenzotj
komponentes ir deformagijrodiklius baigtini element metodu, taikyta [18, 37, 121, 132,
146, 167, 175, 207] ir kt. moksliniuose darbuose. Naudojant aw@tomus skatiavimo
badus horizontaliosios Zets plutos deformacijos nustatomos tik pavieniuose retai
iSsidésciusiuose taskuose, nes baigiinielemeni tinklas formuojamas remiantis tik
geodezinio tinklo gruntiniais punktais. Kituose taskuose deformaeikSmes nustatomos
atliekant geometrininterpoliavimy, dazniausiai taikant tiesinio interpoliavimo protess.
Toks horizontalijy Zemés plutos deformaajj nustatymo bdas turi nemazai itkumy —
gaunamas retai issistiusiy tasky tinklas, kuris tik bendrais bruoZais atspindi Zsmplutoje
vykstant fizini proceg. Nustatant horizontasias deformacijas ne geodeziniuose punktuose
geometriSkai interpoliuojant yra ivertinamos mechanis bei strukiirinés deformuojamojo
kuno savyBs.

Pirmieji tokio polmdZio moksliniai tyrimai Lietuvos teritorijoje atlikti [110, 167, 172,
174, 175, 177] darbuose. Horizontalieji Zsnplutos judesiai tirti naudojant Lietuvos nékn
klascss GPS tinkd bei netoli sienos Latvijos ribose egas punktus Agjs ir Indra (Baltijos
valstyby nulinés klags GPS tinklo punktai sutampa su priesSkasitrianguliacijos punktais).
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Horizontalyjy Zemes plutos deformaaij sklaida jvertinta naudojant 1926-1940 m. ir
pirmaisiais pokario metais sudarytus pirmosios bei antrosiossktaanguliacijos tinklus ir
kosmires geodezijos metodais 1992—-1994 m. sudamytinés bei pirmosios klas geodezin
GPS tinkh, naudoti 45 geodezipitinkly bendrieji punktai. Horizontaliosios Ze&s plutos
deformacijos nagri¢tos pagal trianguliacijos ir GPS tinkduomenis, t. y. pagal geodezini
tinkly koordin&iu pokyius. T&iau gautju rezultaty interpretavimas ir palyginimas su
Zemes plutos geologine bei geofizinaranga atliktas tik vizualia euristine analizeerl
atlikty tiksliy matematini statistini; skatiavimy ir sudaryto statistiSkai pagto deformacij
sklaidos struktrinio modelio, kuris leist spksti ne tik apie gauju rezultat; patikimum, bet

ir packty formuoti sistemids analizs metodilg, sujungiantj viem visunmg technikos ir
gamtos moksl tyrimo metodikas bei metodus.éid atlikty tyrimy bei sudaryg skatiavimo
algoritmy, kuriais remiantis ity galimajvertinti apibendringjuy horizontalijy Zemes plutos
deformacij sklaich. Apibendrintjy horizontaliju Zemés plutos deformaaij tyrimai pagal
geodezinius matavimus leistiksliau ir detaliau atsizvelgti tiriamojo regiono tektoniis
sandaros ypatumus atliekant dabantigeodinamini proceg analiz.

Kai deformaciy interpoliavimas atliekamas nesutam@anse su geodezinio tinklo
punktais taskuose, tikslgsbends deformaciy vaizch baty galima gauti taikant mechaninius
deformacijy modelius [9, 14, 28, 53, 154, 202]. Derinant tenzsrimnalizs hbida su
mechaniniais strulitiniais fiziniy kiinu deformaciy modeliais, galima gauti rezultatus,
invariantiSkus koordinay sistemoms beijvertinartius mechaninius deformuojamojairko
désningumus.

Kity Saliy mokslininkai geodinaminiams procesams tirti pagal geodezinius, geofizinius
bei geologinius duomenis tdd taikyti, sudarant mechaninius strakhius fiziniy kiny
deformacijy modelius bei jvertinant horizontatjju deformacijy kaita mechanikoje
modeliavimo uZdaviniams sgti plaiai naudojamu  baigtini elemeni metodu
universalysias programas [47, 61, 77, 83, 85]¢i@ia Zenes plutos horizontaljy judesiy
modeliavimas pagal geodezinnatavim; duomenys éra pakankamai iSnagetas.

Taip bity gaunami detaks Zenes plutos deformaaij bei ju kaitos duomenys, geriau
atspindintys Zers plutos deformaalj sisajas su teritorijos tektonine sandara nei
horizontalyjy deformaciy reikSmes, apskaiiuotos tik taskuose, sutamp@mse su
geodeziniais punktais. Lietuvoje tokatlikty tyrimy néra.

Nepakankamai istirti sisteminp, paklaidy jtakos Zemds plutos judesi rodikliy
reikdmems  klausimai, t. y. sistemin koordin&iy paklaid; jtaka Zengs plutos
horizontaliyjy deformaciy tenzoriams ir svarbiausiems santykiniams deformaoiglikliams,
kai deformaci rodikliai pagal geodezinius matavimiyertinami baigtini element metodu.
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Siy tyrimy analiz, jvertinant horizontadisias Zems plutos deformacijas bei deformacij
pokyius tenzorigs analizs bidu, leist; nustatyti horizontalju Zemés plutos deformaaij
priklausomyle nuo sistemingjy koordin&iu paklaid;.

Atliekant geodinaminj proces kompleksinius tyrimus, neiSkreipiant pagringin
sisteminio pod4irio sampratos, iiiina atsizvelgtii visas tarpusavyje susijusiodikliy savybes
ir Siuos pozymius bei rodiklius interpretuoti kaip &tiggy tarpusavio sveiky sistema [167,

169, 176, 179, 182]. Siam tikslui pasiekiitina panaudoti ir vertikaliy judesiy tyrimy
duomenis, nes vertikalieji ir horizontalieji Zémplutos judesiai yra tarpusavyje sestj .
vertikalieji Zenes plutos judesiai gali tati jtakos horizontaliesiems Zesplutos judesiams,
ir atvirkiai.

Vertikalieji Zemes plutos judesiai Pabaltijo ir Lietuvos regionuose tirti [79, 141, 167, 168,
169, 172, 176, 178, 179, 182, 183, 197, 210, 216, 217, 221, 222, 229] bei kt. moksliniuose
darbuose.

A. Zakarewvtiaus [167, 168] monografijose pateikti tektoninio fono progeanetodai.
Atlikta Siuolaikinio tektoninio fono prognéz Lietuvos teritorijai pagal geodezinius ir
geologinius duomenis. Sudarytas apibendrintas dabartinio tektoninio fono regresinis modelis
Lietuvos teritorijai (1.1 pav.). Nustatyta, kad vertikalieji Zsmplutos judesiai Lietuvos
teritorijoje yra @sningas, su regiontmis geologigmis charakteristikomis sugg§ gamtinis
reiskinys.

1.1 pav.Prognozuotas Lietuvos dabartinis tektoninis fonas

(judesiy grekiai mm per metus)
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Siuo metu sudaromas Lietuvos valstybinis geodezinis vertikalusis pirmosiés titkdas
[105, 107, 109, 204], kuris atitiks tarptautinius reikalavimus iryngepdezijos technologij
bei moksliniy klausimy sprendimo reikmes. Vertikaliojo tinklo pumkBuk&iams nustatyti
naudojami geodezijos, kosndgigeodezijos ir gravimetripimataviny duomenys.

Detalis bei tikstis vertikalijuy judesiy tyrimai pagal geodezinius matavimus Lietuvos
teritorijoje atlikti Ignalinos atomiés elektrires rajone [2, 69, 110, 165, 166, 167, 168, 172,
180, 181, 185, 196]. Vertikaliesiems Zé&smplutos judesiams Ignalinos atowsnelektrirts
rajone tirti 1989 metaigrengtas specialus poligonas, kwudaro precizise niveliacijos
tinklas [2, 167, 172]. Bendras poligono niveliacijos tinklo perimetras 66 km. Tiksliosios
niveliacijos poligone atliktos 1989, 1990, 1991, 1992 ir 1994 metais (1.2 ir 1.3 pav.) [2, 166,
167, 168, 172, 180, 181].

Niveliacijos¢jimy trasos parinktos, atsizvelgiantatavimy galimybes ir tektonimi [tziy
iSsidestyma. Niveliacijos tinkle yra 114 repeyi Gruntiniai reperiajgilinti 4 metrus, gelminiai
reperiai — 10 metr Visi matavimai atlikti tuo p&u prietais; komplektu, naudotas
kompensacinis precizinis nivelyras Ni 002 itikgnines invarires matuokds.

@ - gruntinis reperis
@ - sieninis reperis

o = laikinasis reperis

83 - reperiy grupé

~%- —a. - tektoniniai liZiai

1989 - 1992

105 o 1 2
—_ L f

1.2 pav.Vertikalieji Zemes plutos judesiai Ignalinos atonagelektrires
geodinaminio poligono teritorijoje
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1.3 pav.Vertikalieji Zemes plutos judesiai Ignalinos atonaelektrires

geodinaminio poligono Siaurkfe dalyje

Vertikalieji Zemes plutos judesiaijvertinti iSlyginant auk&y skirtumy tarp repen
pasikeitimus, gautus pagal skirtingu laiku atliktus matavimus [166, 167, 168].

Pagal matavim rezultatus nustatyta, kad dabartiniai £snplutos judesiai Ignalinos
atomires elektries rajone yra blokigs struktiros. ISskirti du blokai, kurie susijsu
svarbiausiais kristalinio pamataiZiais. | du atskirus blokus vertikas Zenés pavirsiaus
judesiai pasiskirsto pagal beveik paréekryptimi einant ir rytinéje poligono dalyjei
pietrytius pasukaritkristalinio pamato DikSiy 1GZj. Siaurinio ir pietinio blol tarpusavio
vertikalaus persigmimo amplitué¢ per trejus metus vidutiniSkai yra apie 5-6 mm [166].
Siaurinis blokas kyla pietinio atzvilgiu. Tarp Siaurinio ir pietinio hiokustatytas
pereinamasis blokas, esantigietvakarius nuo meridiano ir paralelkryptimi einadiy ltiziy
susikirtimo. Pietvakarigje dalyje pastebima vertikajiy Zemés pavirsiaus judesikrypties
inversija. Pietrytigje poligono dalyje nustatytas judesikrypties pokytis. DidZiausias
dabartinis tektoninis aktyvumas nustatytagk3n; grabenoiiziy zonoje.

Zemes plutos judesi identifikavimo patikimumas patikrintas matematiniais statistiniais
metodais, t. y. taikyti dispersis, koreliacigs, kumuliatyving sumy analizs, adaptyvinio
eksponentinio prognozavimo metodai [165, 167, 168].
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Nustatyta, kad vertikalju Zemes plutos judesi modelio svarbiausi elemeny riby
linijos susijusios su kristalinio pamatiziy linijomis ir tektoniremis struktiromis.

Gauti mokslini tyrimy rezultatai rodo, kad Zets plutos judesiai Ignalinos atonam
elektrines poligono teritorijoje yra diferencijuoti pagal svarbiausius kristalinio panadtod,

ribojantius Zemesés eiks tektonines struktas.

1.2. ZEMES PLUTOS TEKTONINI U [TEMPI U TYRIM U GEODEZINIAIS METODAIS APZVALGA

Vienas iS seisminio monitoringo ir teritorijos geodinaésimizikos jvertinimo element
yra dabartini Zemes plutositempiy kaitos tyrimas pagal geodezinnatavimy rezultatus.

Pagal mechanikosédnius Zens plutos judesiai susijsu jositempiy kaita. Todl tarp
Zemes plutos judesi ir tektoniniy jtempiy yra funkcinis rySys [34, 47, 59, 164, 211, 223,
231].

Tiriant Zenes plutos judesius, daugeliu atveju, nustatomos svarbjausantykini
deformacijy kryptys ir remiantis gautais rezultatais yra interpretuojami tektontempiy
lauky désningumai [167, 175, 214], nes svarbiajsi horizontalijju deformaciy ir
svarbiausijy tektonini jtempip kryptys yra tapéos. T&liau, taip nustatytas tektonini
itempiy pasiskirstymo fonas atspindi tik beasias dabartini Zemés plutos judesi savybes.
Norint gauti detalesnir tikslesre informacip apie dabartintektoniny strukiiry aktyvuns,
reikia nustatyti apilitztas Zens plutos tektoninj jtempiy kitimo tendencijas, t. y. tektonigi
itempip pokyius. Tai leist tiksliau interpretuoti geotektonupiproces raida, nes gautieji
tyrimo rezultatai — Zews plutos tektonini jtempiy pokyiai, bus isreiksti ne santykiniu
dydziu, kaip horizontaliosios deformacijos, éggs vienetais, tenkdiais ploto vienetui [9,
155].

Tatiau Zemes plutos judesius siekiant nustatyti tiesiogiai — sulyginant per skirtingus
matavimy ciklus gautas koordinates, galimas rezyltavienareikSmiSkumas [167, 175]¢ID
tos priezasties pagal geodemimpunkiy poslinkius apskdiuoty Zemgs plutos tektoninj
itempiy pokytiai taip pat bus nevienareikSmiai.

Todkl pagal geodezini matavimy rezultatus skaiuojant Zengs plutos tektoninj jtempiy
pokycius reikia taikyti koordin&iy sisteny atzvilgiu invariantiSkus, t. y. nuo pradintasky
pasirinkimo, skaiiuojant geodezimi punkiy poslinkius, nepriklaus&mus analizs metodus.
Vienas iS toki bady yra tenzorig plokStumini; jtempiy analiz [7, 9, 23, 50, 64, 70, 76, 95,
153, 164, 202, 220, 223, 228, 231, 232, 233].

Zemes plutos horizontaljy deformacij bei tektonini itempu sisajoms apradyti
analogisSkai kaip ir mechanikoje galitbpritaikytas atvirkstinis Huko fizinis &nis [7, 9, 28,
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59, 115, 153, 164, 202, 220, 228, 231]. Tai leisistatyti Zems plutos tektoninj jtempiy
lauky charakteristikas, t. y. normalini ir tangenting tektoniniy jtempi pokyius,
svarbiausiju tektoniniy itempiy pokyCius beijvertinti ju krypciu sklaid.

Kadangi dabartiniai Zeas plutos judesiai yra ifgperiody vykstargiy tektoniniy Zemes
plutos deformacij tasa, tai geodeziniais metodais nustatytos horizontaliosios deformacijos
yra ilgo periodo deformaajj pokytis per tam tiky laikotarp. Dél Sios priezasties pagal
geodezini matavimy rezultatus, atsizvelgiant sasajas tarp horizontaljiy deformaciy ir
tektoniniy jtempiy, galima ity apskatiuoti jtempiy pokyius, 0 ne absolitiasias jtempiy
reikSmes. Téau tektoniniy itempiy pokyiamsivertinti reikalinga parengti teoriSkai paspn
metodika.

Dabartiniy geodinamini proces tyrimai, jvertinant Zems plutos tektoninj jtempiy
kaita, nagrireti kity Saly autoriy [12, 13, 23, 31, 48, 49, 50, 61, 62, 67, 76, 85, 93, 95, 112,
124, 200, 201, 203, 231] moksliniuose darbuose. Lietuvoje tokie moksliniai tyrimai nebuvo
atliekami.

Taciau mokslires publikacijos, kuriose thy nagrirétas universatjju ir specialiju
programy (ABAQUS ADELI, ALGOR, ANSYS CATIA, COSMOS DIANA, MARC ir kt.)
taikymas Zeras plutos tektoninj jtempiy kaitai modeliuoti pagal geodezinimatavimy
duomenis yra retos. Taip patra pakankamos informacijos apie tektoniftempi pokyiy,
apskatiuoty pagal geodezinius matavimus, kaitasagas su Zegs plutos geologine sandara.

Nustatyt; Zemes plutos tektoninj jtempiy pasiskirstymo ésningumy palyginimas su
Zemes plutos geologine sandara leisiprsti ne tik apie gautrezultat; patikimuma, bet ir
leisty atlikti kompleksiSly Zemes plutos judesi analiz, o baigtinip elemeny metodo
pagrindu sukutt programy taikymas leisi detalizuoti Zems plutos tektoninj itempiy kaita.

Taip atliekant mokslinius tyrimusaby galima daug patikimiau prognozuoti dabartinius

geodinaminius procesus bei objektyviau vertinti geodinaminio monitoringoutydarultatus.

1.3. ISVADOS

1. Tiriant horizontaliuosius Zets plutos judesius bei dabartinius geodinaminius procesus
pagal geodezini matavimy duomenis rekomenduojama taikyti tenzésiranalizs principais
pagistus metodus, kurie yra invariantiSki koordinasistemoms. Taikant Siuos metodus
galima panaudoti skirtingose koordénasistemose sudarytus geodezinius tinklus.

2. Horizontaliju Zemes plutos deformaaij bei tektonini jtempiy kaitos modeliavimas
pagal geodezigimatavimp duomenis, taikant universadias programas, pagreitins mokslini
tyrimy analizs procesus bei leis gauti iSsamias Zemlutos judesi charakteristikas. Téau

17



Zemes plutos horizontaliy judesi; Ignalinos atomiés elektrires rajone tyrimas geodeziniais metodais

Sios programos daZniausiai taikomos inZingrikonstrukcijy skatiavimui. Zenes plutos
judesiy tyrimai turi specifing ypatumy, todél universaliju programy sckmingam taikymui
geodinaminiams uzdaviniams eggti reikalingi tyrimai, nes déra iSsamesis program
taikymo Sios #iSies uzdaviniams sgsti analizs.

3. Pagal apské&iuotus Zengs plutos tektoninj jtempiy pokyiy duomenis, galima
tiksliau ir detaliau interpretuoti Zess plutoje vykstatius geodinaminius procesus.

4. Reikalinga teoriSkai pagta metodika, kuria remiantis pagal geodegzimatavimy
duomenis bty galimaijvertinti Zenes plutos tektoninj jtempiy pokygius.

5. [vertintos Zemds plutos judesi charakteristikos negaliiki interpretuojamos atsietai
nuo konkrgiam regionui kdingy geologiny, geomorfologini bei geofizing savybiy, t. .
turi buti atliekama kompleksiska dabartingeodinamini proces raidos analig.
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2. LIETUVOS TERITORIJOS TEKTONIN E SANDARA IR GEODEZINI U TINKL U
ZEMES PLUTOS JUDESIAMS TIRTI NAUDOJIMO GALIMYB KES

Zemes plutos judesiai skirstomi [40, 135] senuosius tektoninius judesius ir
neotektoninius judesius, apint@ms neogeno ir kvartero periodus. Neotektoniniai judesiai yra
trumpesnio periodo nei senieji judesiai svyruéjgju osciliacip suminis rezultatas.
Dabartiniai judesiai yra dar maZesnio periodo Zenplutos pulsacijos, pasireiskiaos
ribotose teritorijose, kintatos krypties ir nepastovaus gfiei. Dabartiniams judesiams
priskiriamas paskutinjy 150 met, laikotarpis, kai Zers plutos judesiams nustatyti buvo
prackti naudoti tikslieji geodeziniai matavimai.

Senieji tektoniniai ir neotektoniniai judesiai atsispindi Zemplutos geologigse
strukiirose, nuo&iniy uolieny storymese, susij su Zengs plutos kristalinio pamatdiziais.
Dabartiniai Zemds plutos judesiai yra naralus neotektonimi judesi; tesinys. Lokali
teritoriju tektoniniai Zems plutos judesiai pasireidkia regionjrjudesi fone ir juos sieja
tektonire Zemes plutos sandara, regiodmir lokalios tektoniais struktiros, jvairaus rango
tektoniniai Giziai.

Dé¢l Siy priezasiy, prie$ pradedant detalZemes plutos horizontaljy judesi tyrima
Ignalinos atomias elektrires rajone, kur tyrimamgengtas specialus geodinaminis poligonas,
pirmiausiai nagrigjamas dabartimi horizontalijy Zemgs plutos judesi regioninis fonas
Lietuvos teritorijoje. Nustatoma judasiregionire sklaida ir i s3sajos su regionémis
geologiremis savylmis ir struktiromis. Po to pereinama prie lokalios teritorijos tgimu,
ne tik regionini, bet ir lokaliy tektoniniy luaziy dabartinio aktyvumo judasisasap su
lokalinémis tektonimis struktiromis analizs. Tokiu principu atliekant tyrimy nustatomos
lokaliy teritorijy Zemes plutos judesi charakteristikos regioninilabiau apibendrint judesiy
fone. Regioniniai judesiai nustatomi labiau apibendrinti, neswjstatymui naudojamas
zymiai retesnis geodezipi punkyy tinklas, o pakartoti matavimai atlikti su didesniu
laikotarpiu. Lokalius judesius sieti su regioniniu fonatia ir c&l kity priezasiy. Visas

Zemes pavirSius nestabilus igbto absoligiy lokaliy judesi, reikdmiy nustatyti negalima.

2.1. LIETUVOS TERITORIJOS TEKTONIN ES SANDAROS YPATUMAI

Geologinio rajonavimo schemos galitblabai jvairios. Prekambrimi platformy srityse
siafloma naudotis kristalinio pamato striakhio—tektoninio rajonavimo schemomis [40, 44,
135]. Strukiiriniai—tektoniniai regionai yra stambios, |é&slgeologigs struktiros. Jd; visoje
Rytu Pabaltijo teritorijoje iSskiriama penkios (2.1 pav.) [135, 234]: tigas—Baltarusijos
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antekliz, Baltijos sinekliz, tarp j Lietuvos—Baltarusijos Slaitas, Latvijos balnas, Baltijos

skydas. Pirmos keturios striitkbs apima Lietuvos teritos)

Strukfiry ribos: 1 — stambiausi— Baltijos
sineklizs, 2 — pirmos eés (sineklizs
ribose), 3 — antros é#; struktiros: F —
Lenkijos—Lietuvosidauba, josilinkiai: 4 —
Klaipédos, 7 — Kurdny, 10 — Kretingos, 12
— Kursiy, 13 — Silués, 17 — Dakijos, 20 —
Sembos; grabenai: 19 — Nemuno, 22 —
Prégliaus, 23 — Aistmaui; kySuliai: 5 —
Teldiy, 6 — Mazeiki, 11 — Silats, 14 —
Taurags, 15 — Dubysos, 18 — BolSakoyo

(Skaisgiriy), 21 - Karaliatiaus;
monoklinos: 3 — Vidurio Latvijos, 9 — Ryt
Lietuvos, 16 -— Suvalkijos; tektoris

pakopos: 2 — Piet Latvijos, 8 — Siaurs
Lietuvos; P — Vidurio Baltijosidauba; | —
Latvijos—Estijos monoklina, jodinkiai: 26
— Liepojos, 28 — Vidurio Kurzesés, 25 —
Dundagos monoklina; tektordis pakopos
29 — Ryt Kurzenes, 31 - Limbaij;
kySuliai: 24 - Liepojos, 27 — Vakai
Kurzemes, 30 — Saldaus—Slokos, 1 [—
Inéukalnio; 1l — ModZirijos—Baltarusijos
antekliz: 35 — Volozino grabenas; kySulig
33 — Vileisko, 34 — Vidurio Lietuvos, 37
Moziurijos, 36 — Centriass Baltarusijos
masyvas; lll — Baltijos skydo pigtSlaitas,
jo monoklinos: 43 — Vakar Estijos, 44 -
Ryty Estijos, 42 — Viru balnas, 41
Valmieros—Lokno kysulys; IV — Latvijo$
balnas; 39 — Gulbeés ilinkis, 38 — Ergliy
kysulys, 40 — Daugpilio monoklina.

2.1 pav.Pabaltijo tektoninio rajonavimo schema (pagal P. SuyefedBrangui ir V. Pira)

Svarbiausia yra superregioairSuvallkg—Dzikijos tektoniniy lazZiy zona, skirianti dvi
stambiausias Pabaltijo strakds — Baltijos sineklig nuo MoZirijos—Baltarusijos anteklis
[136, 234]. Si zona eina beveik platumos kryptipdiaue nuo Druskininl, toliau atsekama
Siauks ryly Lenkijoje. Zory sudaro du pagrindiniai spiniai Suvalk ir Dzikijos laziai [40,
135], kuriy kiekvienas turi lokali spitidziy, daugiausia Siaés ryty krypties.

Kita regioniny tektoniniy ltziy zona iSskirta Nemuno Zemupyje [135]. Sausumoje, ki
Nemuno Zidiy jos ilgis yra apie 75 km, toliau Kutsmariose ji Sakojagidvi dalis — iS piet
puss eina Kurdi spiadis, nusigsiantisj Baltijos jara. Visi minéti laziai yra beveik platumos
krypties.

Vakarirzje Lietuvos dalyje iSsiskiria Telgiir Piety Silaks platumos krypties tektorig

|GZiy zonos [40, 135], abi turéios nuspiidusius pietinius sparnus.
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Pietrytincje Lietuvos dalyje iSskirta regioninVilniaus—ASmenosiZziy zona [135]. Ji
tesiasi IS pietryiy | Siaugs vakarus ir sutampa su Neries zemupiu. Joje iSskirti du pagrindiniai
sprdziai — Vilniaus ir ASmenos.

Labai stambi Ryt Europos platformos strukta — Baltijos sinekliz [40, 135, 136, 137,
219, 234]. 4 riboja kitos stambios tektornia strukfiros: pietuose ir piettyuose —
Mozirijos—Baltarusijos antekliz rytuose — Latvijos balnas, Sigje ir vakaruose ji remiasi
Baltijos skydo Slait, pietvakariuose atsiveriggiliai nugrimzdug Danijos—Lenkijosilinkj.
Visoje sineklizs teritorijoje yra tektonimi [GZiy, iSrySkéjusiy ne tik kristaliniame pamate, bet
ir jvairiuose nuaalinés dangos lygiuose.

Baltijos sinekliz sudaro trys pagrindiés struktiros — Lietuvos—Lenkijos ir Vidurio
Baltijos jdaubos bei Siaés rytine Latvijos—Estijos monoklina (2.1 pav.). Lietuvos—Lenkijos
jdauly pietuose ir rytuose riboja Magjos—Baltarusijos antekliz vakaruose — Vidurio
Baltijos jdauba ir Siauje — Liepojos—Rygos pakelta regioniriektoniniy [tiZiy zona.

Siaugs vakaritje dalyje yra Klaipdosilinkis (2.1 pav.).

TelSiy kySulys yra platumiés krypties strukira [40], esanti tarp Klagulos ir Kretingos
ilinkiy.

Mazeikiy kySulys uzima Siaurinvakarires Lietuvos dalies pakraskur ji iS piet riboja
Klaipédosilinkis, o i$ Siauks — Piet; Latvijos tektonig pakopa.

Kursénu ilinkis Siaugs Lietuvoje ribojamas dvigjbeveik platumos krypties tektonini
[GZiy zony.

Siaugs Lietuvos tektoniér pakopa susijusi su toliai rytus i$skiriama Ryt Lietuvos
monoklina, o Siauje esantis platumos krypties Bauskos tektonifizss! riboja j nuo toliau
iSplitusios Vidurio Latvijos monoklinos [40, 135].

Ryty Lietuvos monoklina (2.1 pav.) yra ame rytiniame Lietuvos—Lenkijoglaubos
pakrastyje, ties riba su Modjos—Baltarusijos anteklizeaJiboja Zarasg ir Siaugs Lietuvos
tektonires pakopos.

Kretingosilinkis iSskiriamas vakar Lietuvoje,i pietus nuo Telsi kySulio. IS piety puss
Sia strukfira riboja Silaks ky3ulys ir jam statmena GarggkiiZiy zona.

Silalés ky3ulys suétingiausias i$ vis apradyiju [135], nes j vakarireje dalyje staiu
kampu kerta GargidlaZiy zona su lokaliomis strultomis — Siupar, Piety Siupariy,
Vilky Ciy ir kt.

Kursiy ilinkis yra Kursiy mariose ylinkis mazai istirtas, ribos neaiskios).

Silutes ilinki riboja Silaks ir Taurags ky3uliai.

Taurag@s kysSulys iS piet§iy ir pietvakary puss apribotas tektoninilaziy, sudaratiy
Nemuno graben
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Dubysos kysSulys iS pietéy ir pietvakarn puss ribojamas tektoninilaZiy ir Nemuno
grabeno.

Suvalkijos monoklina yra pietLietuvoje ir iSsiskiria kaip dkStas kristalinio pamato
pavirSiaus plotas [40, 135].

Dzukijos ilinkis yra pietrgiy Lietuvoje (2.1 pav.). Jis susisiekia su Mops—
Baltarusijos anteklize ir joje iSsiskiriéim Volozino grabenu [135], vakaruose prieina prie
Suvalkijos monoklinos, o iS Siats ir ryty ilinki nuo toliauj Siaug esawio Vidurio Lietuvos
kySulio riboja Vilniaus regioninis tektoninigais.

Vidurio Baltijos idauba iSskiriama Baltijosufoje, lygiagreiai Lietuvos ir Latvijos
pakrantei.

Siaues ryty (Latvijos—Estijos) monoklina uzima KurzemRygosilanka ir dalj pietinés
Estijos. Jos kristalinio pamato pavirSius pasvipietvakam link, suskaldytas tektonini
lGZiy. Stambiausia — Liepojos—Rygos — tektonihiZiy zona gsiasi iS vakar i rytus [40,
234].

Ryty Lietuvoje Modirijos—Baltarusijos anteklige iSskiriamos dvi subregioninio rango
tektonires struktiros — Vidurio Lietuvos kysSulys ir Zarasektonire pakopa.

Zarag) tektonire pakopa uzima rytigiLietuvos dai.

I Siaués rytus nuo Lietuvos teritorijos plyti stambi tektohistrukira — Latvijos balnas
[234]. IS Siaués ja riboja Rygos—Pskovo tektoniniliziy zona, o iS piet — Mozirijos—
Baltarusijos antekliz 1Sskiriama keletas maZzegntektoniny struktiry: Gulberes ilinkis,
Ergliu pakiluma, Daugpilio monoklina. Uz Latvijos balno visa teritorija priskiriama Baltijos
skydo pietiniam Slaitui.

Analizuojant Lietuvos kristalinio pamato tektoaistrukiira, iSrySkéja dvi skirtingos
sritys — vakay ir ryty ( 2.2. pav.) [40, 91, 137]. Vakasruzima Vakau Lietuvos granulig
masyvas. {J sudaro pirmojo tektoninio auksto uolienos irciopo bei ketvirtojo aukst
storymiy fragmentai. Siaurigje ir pietintje masyvo dalyse &fjso erény, o tarp j, — poci
serijos gneisai bei skatai. Rytire granuliy masyvo dalis labai granitizuota ir sudaro
Newezio gilumini bloka. IS Siaués masyy riboja platumirs krypties Mazeiki laziy sistema.
Pietirg struktiros dal kerta gilumirg lGZiu zona. Rytigje Lietuvos dalyje iS Siads |
pietvakarius ¢siasi sudtingos sandaros @Dkijos—Aukstaitijos kristalinio pamato struih,
kuri susideda i$ antrojo tektoninio auksto, arba balpkdmplekso, uolien | Siauk ji tesiasi
Latvijos Irciukalnio struktirinés zonos link. IS Siaés ryty Sia strukfira riboja giluminis
Daugpilio blokas, analogiSkas vidurio Lietuvoje esam Ne\zZio blokui. Ryt; kryptimi
iISkyla Baltarusijos ir Pabaltijo granulituosta. Vakaruose Dikijos—Aukstaitijos strukira
Sliejasi prie Vakar Lietuvos granulit masyvo granitizuoto Né¥io bloko. Pietigje dalyje ji
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remiasi i giluminj Katros bloly, kuris yra migtosios granulii juostos dalis. Strukitos
iSilging a§ sudaro dvi iiziy sistemos: Siaurije dalyje — Pabaltijo, pietije — pietrgiu
Lietuvos. 4 skersai kerta Polocko ir Raseiniaziy sistemos. iziy, ypa iSilginiy, zonos

uolienos intensyviai granitizuotos ir metasomatiskai pakitusios.
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- aelquluzmzonajl-;-:..\w? HM/’:\’\ ] "{ - +o +
g WAl 2 |+ {-"'°/+ o +
7 + + SV o
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1 — pirmas strukirinis aukStas — ASvos kompleksas Vakaietuvoje bei Rodukos

storyne Pietryiy Lietuvoje; 2 — antras struktnis aukstas — Balninkkompleksas; 3 —
pirmasis ASvos komplekso gratjitno lygmuo; 4 — antrasis metamorfinkompleks
granigjimo lygmuo; 5 — tréiasis metamorfini kompleks granigjimo lygmuo; 6 —
Vakam Lietuvos granulii masyvo ir Drkijos—AuksStaitijos megasinklinorijaus
salyginés ribos; 7 — giliju litosferos blok ribos; 8 — apytikel Newzio bloko riba

kristalinio pamato pavirSiuje; 9 — kristalinio pamaiail; sistemos ir zonos.

2.2 pav.Lietuvos kristalinio pamato strukiné—tektonire schema [40]

Ignalinos atomires elektrirés rajono tektonires sglygos

Parenkant Ignalinos atonés elektrires statybos viet nepakankamaiertinta teritorijos
ekogeodinamié rizika [219]. Ignalinos atomin elektrie yra pastatyta tnj stambi
tektoniny struktiry (2.1 pav): Modrijos—Baltarusijos anteklés, Baltijos sineklizs ir
Latvijos balno sangtos zonoje [84, 234]. Sioje teritorijoje yra triflideliy kristalinio pamato

lGZiy zom (Pietryiu Lietuvos, Pabaltijo, Polocko) sankirta. Bbdio regiono geologinhraida
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ir tektonika sudtinga. Pagal kristalinio pamato pavirSiaus reljéfn iSskiriamos Zemess
eiles tektonirs struktiros (blokai): Siaurs Zarag pakopa, ryi DrikSiy pakiluma,
Anisimovi¢iy grabenas, BikSiy grabenas ir pigtDriakSiy pakiluma (2.3 pav.) [84, 135].

®||®||®|®||O|

2.3 pav.Drik3iy strukirinio rajono tektonia schema (pagal S. Sliaa)p1 — tektoniniai
lGZiai, 2 — neotektoninis lineamentas, 3 — Ignalinos atemliektrire; tektonires struktiros: 4
— Siaugs Zarag pakopa, 5 — Anisimoviy grabenas, 6 — iytDrakSiy pakiluma, 7 — DikSiy

grabenas, 8 — pigDraksiy pakiluma

Siaugs Zarag pakopa yra Siaurije rajono teritorijoje. 15 pigt ja riboja Zarag laZis.
Skirno izis Siugs Zarag pakop dalijai vakarirg ir rytineg dalis.

IS piety Anisimoviciy graben riboja Zaras lazis, 0 nuo Zaragpakopos rytinio blokojj
skiria Anisimovtiy laZis (kristalinio pamato pavirSius yra daugiau nei 750-800 m gylyje).

DrukSiy grabenas — tai lanko pavidalo juosta éhirregionini strukfiry sandiros zonoje,
besitsianti per DiikSiy eZzen IS vakan i pietry¢ius ir siekianti elektrias statinio teritory. Jos
plotis — 3—5 km. Tai sudinga grabeno — horsto — grabeno tipo stitktsudaryta is trij 0,5—
1,5 km pl@io juosty. 1S Siaués ir Siaués ryty graben riboja Zaras ir Stankowtiy laZiai, i$
piety ir pietry¢iy — Visagino ir Obadds iziai. Vidutine grabeno dalis iSkilusi ir sudaro harst
Horst ribojartiy laziy amplitucs yra 25-55 m, glinkj iS Siaués ir pieyy ribojartiy laziy
amplituces — 10—-20 m.
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Rytu DrakSiy pakiluma yra rytigje rajono dalyje. IS pietvakarija riboja Stankouiy, o
IS Siaués — Zaras luziai. Kristalinis pamatas labai suskaldytas Siawakan ir Siaugs ryty
krypties hiziy.

Piety Druksiy pakiluma yra pietigje rajono dalyje. Siagje ir Siaugs rytuose nuo
DriukSiy grabeno 4 skiria Visagino ir Obdls laziai, o pietuose — Polockaidis. Pakiluna
kerta keli submeridianis Siaués vakan ir Siaugs ryty krypties hziai, kai kur atskiriantys
nepl&ias ir nedidels amplitu@ds grabeno tipo struitas.

Kristalinis pamatas susk8 nevienodo dydzio blokaigvairaus rangoaliy susikirtimo
mazgas — ties DkSiy eZeru. hziai yra ikiplatforminiai (nekertantys nuiadinés dangos) ir
platforminiai (kertantys nueésdling dang). Tai rodo, kad teritorijajvairiais geologiniais
laikotarpiais buvo tektoniSkai aktyvi. Ikiplatforminiatidiai riboja jvairaus intensyvumo
gravitacinius ir magnetinius laukus, atspiniliis skirtingy kristalinio pamato blok
medziagiR sucktj ir strukiira. Daugumay buvo aktywis formuojantis nudaslinei dangai
baikaliniu, kaledoniniu, hercininiu ir alpiniu etapais [84]. Labiaudidiy suskaldyta rytia
tiriamojo rajono dalis [134].

Siam regionui bdingos ir labai rySkios magnetinio lauko anomalijos: fiksuotask&hy
AT anomalij; plotas, jame itin iSsiskiria grandiranomalij;, kuriu maksimalioji reikSm —
1350 nT [135].

Pagal morfometrigs ir morfostrukiirinés analizs bei kosmini nuotrauk deSifravimo
duomenis, dauguma kristalinio pamaidit;, kertartiy nuogding dang, yra neotektoniskai
aktyviis [84, 236].

Dabartiniy laZiy aktyvumy patvirtina vertikalijy Zemés plutos judesi matavimai aplink
DrukSiy ezen jrengtame poligone [2, 166, 167, 168, 180, 181].

Remiantis istoriniais duomenimis, 250 km spindulio zonoje apie dadaatomirg
elektrirg yra buw 13 Zengs dreljimy, kai kuriy intensyvumas siek7 balus (pagal MSK—64
dvylikos bal; skak) [219]. Arciausiai (epicentras 35 km nuo elekésn buvo 1908 m.
Daugpilio 6 bal Zemés dreksjimas ir Gudog 7 bal; (epicentras 125 km nuo elek&®) bei
1821 m. Kokneses 7 ha(epicentras 135 km atstumu nuo elekisinZenes drelgjimai. Siy
Zemes drekjimy epicentrai susij su Daugpilio, Vilniaus—ASmenos ir Gulbsn
seismogeniniais regioniniaigiais [180, 219, 235].

ISsamesés informacijos apie dabariintektonii Zemgs plutos aktyvum Ignalinos
atomires elektrires rajone galima gauti, be vertikgli Zemes plutos judesi tyrimy, atliekant

ir horizontalijjy Zemes plutos judesi matavimus.
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2.2. GEODEZINI y TINKL U HORIZONTALIESIEMS ZEMES PLUTOS JUDESIAMS TIRTI

PANAUDOJIMAS

Horizontaliesiems Zeas plutos judesiams tirti Pasaulj@ praktikoje naudojami
trianguliacijos, trilateracijos bei GPS matavisuomenys [32, 37, 62, 63, 130, 132, 159, 172,
174].

Lietuvoje Zenés plutos judesi tyrimams atlikti galima naudoti iki 1940 m. sudaryt
trianguliacijos tinkd ir taikant kosmias geodezijos metodus 1992-1994 metais sugdaryt
nulinés bei pirmosios klas geodezinGPS tinky (2.4 pav.) [167, 172, 174, 176, 177].
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2.4 pav.Lietuvos valstybinis GPS nuks ir pirmosios klass tinklas

Tinklo pirmojo matavimo duomenys paimti iS Lietuvos teritorijoje sudaryto pirmosios ir
antrosios klass trianguliacijos tinklo matavim atlikty 1926—1940 metais [68, 175]. Bendras
pirmosios ir antrosios klas trianguliacijos tinklo tikslumas Lietuvos teritorijoje
apibidinamas 0,3"-1,2" viduttmis kvadratiémis kammpm matavimo paklaidomis ir

1:295000-1:206000 santykimis kraStiny paklaidomis [167, 175].

26



Zemes plutos horizontaliy judesi; Ignalinos atomiés elektrires rajone tyrimas geodeziniais metodais

GPS nulirs klags tinklas sudarytas 1992 m., atlikus matavimus pagal tarptautin
programa EUREF BAL 92. Lietuvos teritorijoje koordinuoti 4 (AkmenisSkiai — 0311,
Dainawlé — 0409, Sa3eliai — 0406, MeSkonys — 0312 (2.4 pav.)) $io tinklo punktai [104, 105,
173, 175, 177], kuriais buvo nustatytas naujai sudaromo Salyje GPS tinklo rySys su Europos
geodeziniu tinklu EUREF 89. GPS nuiklags EUREF BAL 92 tinklo matavimrezultat
matematinis apdorojimas, Sio tinklo iSlyginimas ir punEBTRS 89 sistemos koordiia
skatiavimai atlikti Danijos topografijos ir kadastro departamente [82]. Atraminiais laikyti
EUREF 89 tinklo WETTZELL 035, KALSBURG 313, KOBENHAVN 412, KLINTA 015,
MARTSBO 013 ir METSAHOVI 011 punktai. Punktus jungianstyg; vektoriy santykires

paklaidos IEILO_7, o elipsoidini auk&iy — 2][0_7 [108, 144, 175]. Punistgeodezias platumos
ir geodeziis ilgumos paklaidos nevirSija 9 mm, elipsoidinio atik$paklaida — 30 mm [105,
106]. Visi keturi nuligs klags punktai sutapatinti su trianguliacijos punktais.

Pirmosios klaés tinklo, besiremiatio | nulinés klags tinkla, projektavimas pradas
1992 m.] projektuojama GPS tinkhy norta jtraukti kuo daugiau pirmosios kiss Laplaso,
Baltijos grandigs, buvusio Vilniaus krasto trianguliacijos pumksiekiant gauti patikimesn
rysi tarp 1942 m. ir naujosios koordia sisteny. Parenkant GPS matavimams tinkas
punkiy vietas, buvo atsizvelgta ne tikpagrinding repery bei precizigs niveliacijos linij
iSsidestyma, bet iri geotektoninius spdzius.

GPS nuligs ir pirmosios klass tinkle yra 52 punktai (2.4 pav.). Su trianguliacijos

punktais sutampa 45 GPS punktai (2.1 leptd?irmosios klass GPS tinklo styg matavimo

didZiausia santykihpaklaida siekia 11][0_7 [128, 175]. Pirmosios klas GPS tinklo punki
koordin&iy paklaidos meridiano ir paraésl kryptimi nevirSija 6 mm nuliés klags punkt
atzvilgiu [105, 128, 175].

Nustatyta, kad tinklai yra homogeniski ir GPS négdirklags tinklo skirtingi iSlyginimo
variantai neturi realiogakos horizontatjjy deformaciyy analizs rezultatams [167].

Lietuvos GPS tinklo ir trianguliacijos tinklo yra kitos koording sistemos. Kad iy
galima koordinates palyginti bei iSvengti projekcijos mast@akos tyrimo rezultatams,
trianguliacijos tinklo plokStumigs st&iakams koordinats perskaiiuotos iS 1942 m.
koordin&iy sistemog LKS 94 koordindiy sistem. PlokStumirs koordinats perskaiiuotos
naudojant [175] darbe nustatytus rySius tarp koottlinsisteny ir perskatiavimo metodus.

Punkiy plokStumires koordinais nustatytos trianguliacijos(xTR,yTR) bei GPS

(Xsps: Yops) Metodais pateikiamos 2.1 letel
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2.1 lentek. Lietuvos geodezinitinkly punkiy koordinaés ir ju pokyiai

XTR Y1r XGps Yeps
Nr. Punktas (m) (m) (m) (m) B Ay,
Pirmasis matavimas Antrasis matavimas (m) (m)

0311| Akmenigkial 6133606,073362420,476 6133606,022362420,375% —0,056-0,101
0312 Megkonys | 6089118,5P684389,601 6089118,304584389,823 —0,2220,222
0408] Sadeliai 6156799,48881318,597 6156799,490481318,659 0,007 0,062
0409 Dainavle | 6015165,69%460745,158 6015165,747460745,250 0,052 0,095
1112| Mazdiai | 6214000,608326090,445 6214000,500326090,85] —0,1080,406
1113| Seda 6228116,08380793,869 6228116,045380793,893 —0,0390,024
1115| Pabirz 6227468,828538861,733 6227468,684538861,553 —0,144-0,180
1116] Milianai 6210678,411599862,505 6210678,383599862,305 —0,028-0,200
1122| Sy&giriai | 6140495,52632863,318 6140495,596.332863,236 0,076 —0,082
1123| Griauzai 6142021,50894660,994 6142021,511 394660,963 0,005 —0,082
1124| Salduy 6199665,495459938,657 6199665,568459938,630 0,078 —0,027
1125| Kirneliukai | 6160828,733543881,702 6160828,655543881,706 —0,0780,004
1126 Kuzmigkis | 6156948,25588126,192 6156948,208588126,169 —0,049-0,023
1127] Zarasai 6181727,62640978,7136181727,806640978,45% 0,185 —0,258
1133| Drebulie | 6062556,528429247,502 6062556,468429247,656 —0,0550,154
1134 Stumbridk | 6093808,127445833,461 6093808,208445833,533 0,081 0,072
1135 Bilianai 6117511,561553024,352 6117511,438553024,501 —0,1230,155
1136| Noreikisks | 6116899,728600267,975 6116899,621600268,004 —0,1010,029
1137| Signidk | 6105281,051641370,128 6105280,911641370,112 —0,146-0,016
1143 Vidgiriai | 6032966,377434060,906 6032966,407434061,091 0,030 0,185
1144| Guobiniai | 5994622,08899724,562 5994622,209499724,893 0,124 0,331
1145 l'l"a"’l‘il?ga‘ 6024800,274519382,468 6024800,316519382,589 0,042 0,121
1146 Medininkai | 6045039,40%05354,232 6045039,252605354,508 —0,1560,276
1214] Martynikiai| 6241411,979445284,920 6241411,619445284,758 —0,360-0,162
1222| Zvirblatiai | 6206154,246:365550,641 6206154,173365550,813 —0,07130,172
1223] Satrija 6194007,96409776,459 6194097,980409776,484 0,016 0,023
1224 Mirkliai 6137300,17]1445119,101 6137300,287445119,105 0,116 —0,002
1225| Stuburai 6199261, 78854846,589 6199261,698554846,393 —0,090-0,196
1226 Maderai 6169419,84813325,21(06169419,891613325,126 0,043 —0,084
1233 Uzbaliai 6106443,96903847,874 6106443,928403847,848 —0,041-0,030
1234] Singaliai | 6124532,15%91860,698 6124532,317491861,080 0,166 0,382
1235| Gureliai 6085345,44542683,189 6085345,313542683,372 —0,11/40,183
1237| Bernotai 6130361,16855848,731 6130361,058655848,700 —0,11/1-0,037
1244 Grybire 6053283,228456748,337 6053283,308456748,444 0,080 0,105
1245| Kanikai | 5996122,558548847,705% 5996122,571548848,028 0,019 0,323
1246| Lentvaris | 6058171,60866304,288 6058171,405566304,539 —0,1990,251
1322| Klaipda | 6183507,28]1325458,352 6183507,375325458,521 0,094 0,169
1324 Eiif(‘f 6176504,206441388,513 6176504,279441388,428 0,073 —0,085
1325| PuSalotas | 6200504,3/14355,898 6200504,388514355,81]1 0,012 —0,087
1334 ﬁ;réog;is 6084204,619491767,555 6084204,642491767,679 0,023 0,124
1335| LukSiai 6111689,87521939,257 6111689,74(0521939,528 —0,1320,271
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2.1 lenteks tesinys

XTR YR Xeps Yeps
Nr. Punktas (m) (m) (m) (m) B Ay,
Pirmasis matavimas Antrasis matavimas (m) (m)
1344 | Vankiskiai | 6024461,58991783,8546024461,63%491783,921 0,04¢ 0,067
1345| Sobuva 6055657,88313896,688 6055657,776513896,811 —0,1070,123
1346 | Maciinai 6011977,57¥576123,6456011978,082576122,71% 0,50% -0,980
1422 | Endriejavas| 6175222,43865539,7016175222,37(0355539,630 -0,066-0,071

2.3. IGNALINOS ATOMIN ES ELEKTRIN ES GEODINAMINIS POLIGONAS

1998 m. Ignalinos atomés elektrires rajonejrengtas specialus geodinaminis poligonas

dabartiniams horizontaliesiems Zé&snplutos judesiams matuoti i§ 10-ies 2,5igilinty

gruntiniy punki, kuriuose atliekamas ir priverstinis prietaisentravimas [2, 54, 81, 138,
140, 190, 193, 194, 214]. PunkBdestymo bei matuat styg: schema parodyta 2.5 pav.

(sudag P. Suveizdis), 2 — Ignalinos atoraielektrire, 3 — GPS punktas, 4 — matuota styga

Siuose punktuose su GPS pagalba stebimi horizontaliejeZ @htos judesiai. Punktai

iSdestyti taip, kad bty galima kontroliuoti svarbiausiZemés plutos iZiy ribojamy bloky

judesius. Siekiant istirti Ignalinos atomamelektrires artimiausios aplinkos dabaijttektonin

aktyvuma, keturi tinklo punktaiirengti nuo elektriés iki 10 km atstumu. Kiti (6 punktai) yra
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keliy deSintiy kilometny atstumu nuo elektrés. Punktai iSéstyti taip, kad bty galima
kontroliuoti platumirs krypties neotektoninzor, einaria prie pat elektrids, Apvard,

meridianiniy lGZziy zom, meridianirts krypties neotektonin zom, kur poZzeminiame
vandenyje nustatyta padjdsi helio duji koncentracija, DOikSiy jlinkio santykinius
judéjimus vienas kito atzvilgiu.

Ignalinos atomias elektrires apylinkiy tektoninio stabilumo tyrimams ypavarbus 1, 2
ir 3 punkiy trikampis. Tarp 1 punkto ir 2, 3 punktiSskiriama platumiés krypties
neotektonig linijiné zona, kuri praeina prie pat eleké&n Be to, 1 punktas yra tektonini
|GZiy zonoje, iSskirtoje seisminiais ir geologiniais duomenimis. Neotekigiatumire zona
skiria 2, 3 ir 4, 5 punktus. Tarp 4 ir 5 puakiraeina Apvard meridianiniy liZiy zona. Si
penkiy punkyy stelgjimy duomenys leis apifainti pagrindinius tektoninius blokus, iSskirtus
seisminiais, geologiniais ir neotektoniniais metodais. Labai 8gahbr 7 punktai. Jie atskirti
meridianirés krypties neotektonine zona, kur poZzeminiame vandenyje nustatytajpsidid
helio dujy koncentracija, o tai rodo zonos Siuolaikétktyvurmy. 7 ir 10 punktus skiria SV-PR
krypties tektoninisidZzis. Abu punktai nuo PietDrikSiy pakilumos punkt atskirti platumine
Visagino hZiy zona. 8 ir 9 punktai leis nustatyti SiaésirZarag pakopos Siuolaikin
aktyvuma, santykinius judjimus DrikSiy grabeno atzvilgiu. Be to, 9 punktas yra Skirno
meridianires laZiy zonos rytiniame sparne.

Matavimai geodinaminiame poligone atlikti 1998 ir 1999 m. &igdMatavimai atlikti
aStuoniais GPS imtuvais. MatucASHTECH Z-Surveyor ir Z-12 GPS prietaisais. Matavimus
atliko VGTU ir Danijos firmos ,,Nellemann & Bjornkjeer” specialistai. Ignalinos atémin
elektrines tinklo matavimai truko keturias paras — matuota nepertraukiamaj [sis.
Matavimy programa sudaé 4 sesijos. Vienos sesijos trukm 24 valandos. Visas 4 sesijas
buvo matuojama 1, 2, 4, 6, 9, 10 punktuose, o 2 sesijas — 3, 5, 7 ir 8 punktuose. Matavim
programa parodyta 2.2 leni.

2.2 lentek. Matavimy programa

Sesija Punkto numeris
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A X X X X X X X X
B X X X X X X X X
C X X X X X X X X
D X X X X X X X X

Baigus Ignalinos atomés elektrirts poligono tinklo GPS matavimus, Sis tinklas buvo
susietas su valstybiniu GPS pirmosios ir antrosios:&léeklu. Tai atlikta A ir B matavinp
sesijy metu. A sesija truko 9 val., B sesija — 3 val.
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Matavimy  duomenys  apdoroti VGTU Geodezijos institute ir Danijos firmoje
,,Nellemann & Bjornkjeer” naudojant programinius paketus GPPS ir FILLNET.

Apdorojus matavim duomenis nustatyta, kad viduish kvadraties poligono styg
matavimo paklaidos yra 0,3-2,4 mm (styitgiai pateikti 2.3 lentedje). Punkt; koordin&iy
vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai — ne didesni kaip 0,8 mm [54]. PlokStamipunki
koordinags ir ju pokyiai per laikotarpnuo 1998 m. rug$o iki 1999 m. rug§jo parodyti 2.4

lentekje.

2.3 lentek. 1998 m. ir 1999 m. matavugstyq, ilgiai ir ju pokyiai

Styqy ilgiai (m) Styogu ilgiy -
Styga 1998 m. 1999 m. skirtumas (m) Sa_tlnt.y_klnls
(1) 2) 2 -1 ballgriimas
001-004 5308,835 5308,839 0,004 1/1327000
002-004 2853,506 2853,499 —0,007 1/408000
009-010 4177,864 4177,859 —0,005 1/836000
003-002 4420,613 4420,608 —0,005 1/884000
006-007 5156,321 5156,310 —-0,011 1/469000
003-004 5690,772 5690,767 —0,005 1/1138000
001-009 6511,496 6511,483 —-0,013 1/501000
002-010 7204,237 7204,234 —0,003 1/2401000
005-004 7454,914 7454,906 —0,008 1/932000
003-010 7553,883 7553,881 —0,002 1/3777000
002—-009 9035,149 9035,145 —0,004 1/2259000
006-008 9401,717 9401,710 —0,007 1/1343000
008-010 9508,956 9508,947 —0,009 1/1057000
005-006 9582,151 9582,146 —0,005 1/1916000
001-005 9582,554 9582,553 —0,001] 1/9583000
004-010 10056,077 10056,067 —-0,010Q 1/1006000
007-010 10244,782 10244,770 —-0,012 1/854000
003-006 10377,231 10377,222 —0,009 1/1153000
003-009 10969,042 10969,036 —0,006 1/16828000
004-009 11690,095 11690,083 —-0,012 1/974000
003-008 12011,264 12011,261 —0,003 1/4004000
008—-009 12799,068 12799,053 —0,015 1/853000
002—-007 13368,698 13368,687 —-0,011 1/1215000
001-008 13454,805 13454,793 —-0,012 1/1121000
006—-010 13982,682 13982,664 —0,018 1/777000
007-009 14237,352 14237,335 —0,017 1/837000
002-006 14746,913 14746,897 —0,016 1/922000
002-008 14761,254 14761,245 —0,009 1/1640000
001-006 15042,782 15042,769 —0,013 1/1157000
004-007 15305,792 15305,781 —-0,011 1/1391000
005-009 15433,019 15433,009 —0,010 1/1543000
004-006 15863,829 15863,819 —0,010Q 1/1586000
004-008 17181,439 17181,431 —0,008 1/2148000
006—009 18155,461 18155,439 —-0,022 1/825000
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2.4 lentek. Ignalinos atomias elektrirtss geodinaminio poligono punktkoordinags ir ju

pokyciali

Punkt(_) X9§ (m) . y98. (m) Xg9 (M) . Yoo (m) Ax (M) | Ay (M)

numeris Pirmasis matavimas Antrasis matavimas
1 6166373,772 662793,516166373,772 662793,511 0,000 0,000
2 6163911,515 662186,46%163911,528 662186,469 0,013 0,004
3 6164276,247 657780,54%164276,255 657780,555 0,008 0,009
4 6161073,407 662485,0446161073,417 662485,044 0,010 0,000
5 6160745,917 655036,7246160745,930 655036,728 0,013 0,004
6 6166983,43% 647762,045166983,429 647762,049 -0,006 0,008
7 6171076,298 650898,68%171076,301 650898,685 0,003 0,002
8 6175083,17% 652536,48%175083,165 652536,487 -0,010 -0,002
9 6172475,732 665068,22%5172475,736 665068,226 0,004 0,001
10 6171040,62]1 661144,13/6171040,626 661144,137 0,005 0,000

2.4. I1SVADOS

1. Visai Lietuvos teritorijai naudojant trianguliacijos bei kostsigeodezijos metodais
sudaryty geodezini tinkly matavim; duomenis, é riboto trianguliacijos tinklo tikslumo,
Siuo metu galima nustatyti tik bendras dabaytitiorizontalijy Zemés plutos judesi
tendencijas.

2. Ignalinos geodinaminio poligono GPS matayitikslumas yra pakankamas, kattib
galima nustatyti bejvertinti dabartini horizontaliju Zemgs plutos judesi skaitmeninius
rodiklius. Styg ilgiu pokyiu kitimo amplituds reikSn¢ yra 26 mm, o maksimali vidutn
kvadratire geodezinio tinklo styg matavimo paklaida yra 2,4 mm, t. y. siydgiu pokyiy
amplituck yra apie 11 kagtdidesr uz jy nustatymo maksimalividutine kvadratire paklaid.
Punkiy koordin&iy nustatymo maksimalus vidutinis kvadratinis nuokrypis — 0,8 mm.
Koordinaiy pokyiai pagal abscisi a§ kinta nuo —10 mm iki 13 mm, o pagal ordinpa3
kinta nuo —2 mm iki 9 mm. Matyti, kad absaispokyiy amplituct yra apie 29 kartus
didesrg, o ordin&iuy pokyiuy amplituc apie 14 kart didesi uz koordindiy nustatymo
maksimail; vidutini kvadratin nuokryp.
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3. ZEMES PLUTOS HORIZONTALI UJU JUDESIU TYRIMO METODIKA

3.1. ZEMES PLUTOS HORIZONTALI UJU DEFORMACIJ U TENZORIAUS KOMPONEN €1y

IVERTINIMAS IR DEFORMACIJ U SKAICIAVIMAS

Patogiausias metodas tiriant horizonsihis Zems plutos deformacijas yra palyginti
skirtingu laiku sudaryt geodezini tinkly punkiy koordinates, nes geodezjrtinkly elemeng
pokytiai susig su tinklo punki tarpusavio patties pasikeitimais. Siuo metu tyrimams atlikti
placiai taikomi GPS matavimai [10, 25, 36, 38, 39, 42, 45, 46, 52, 58, 63, 65, 73, 78, 88, 89,
90, 94, 97, 99, 100, 103, 112, 117, 119, 129, 150, 157, 168, 192, 199, 201, 205, 225]. Pagal
punkiy koordinaiy skirtumus nustatomos Zeésplutos judesi charakteristikos.

Tiriant Zenes plutos horizontadsias deformacijas bei tektoninitigempius taikoma
invariantiSka koordin&y sistemos pradziai bei orientavimui tenzésiranalizs metodika,
nepriklausanti nuo tvigt punky parinkimo. Zems plutos deformacijoms iftempiams
apibadinti uZtenka antrojo rango tenzefil67, 175].

Deformacij; bei itempui rodikliai jvertinti baigtiniy elemeni metodu, darant prielaid
kad pasirinkd riboto dydzio geometrinielement deformacijos yra izotropinio padzio.

Nustatant diferencialin ry§ tarp poslinki ir horizontaliju deformaciy, daroma
prielaida, kad poslinkiai, palyginti s@iko matmenimis, yra mazi.

3.1.1. Horizontaligjy Zemés plutos deformaciy ir poslinkiy sasajos

Horizontaliosioms Zews plutos deformacijoms agibinti invariantiSkai koordingy
sistemy atzvilgiu taikoma tenzoriss analizs metodika [8, 15, 20, 22, 24, 43, 64, 66, 71, 72,
87,111, 116, 122, 143, 151, 152, 161, 167, 170, 172, 174, 175, 177, 182, 187, 195, 207, 213].
Deformacij tenzoriaus komponedhs jvertinti taikytas baigtinj element metodas. Daroma
prielaida, kad baigtinio elemento (trikampio) ribose deformacijos yra viésalyt

Turint geodezinio tinklo punkt plokiasias koordinatesx( y) ir pagal kartotiny

matavim; duomenis apské&iuotus geodezinio tinklo koorditay poslinkius Ax, Ay, Zemnés

plutos horizontalisias deformacijas galima apraSyti antrojo rango tenzoriumi [143, 152, 167,
213]:
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u o
_[ox oy|_[€1 €af_||®« Sy
LS ISl = el @
ooy €1 ©€» Cx Gy
ox oy
cia
u=Ax= u(x, y) : (3.2)
V=Ay = v(x, y), (3.3)
u, v — koordingiy pokyiai, iSreiksti tiesigmis koordingiy funkcijomis Dekarto

koordin&iu sistemoje,e; =e,, €,=¢€,, €,=€,, &;=€, — antrojo rango deformagij
tenzoriaus elementai.

Tenzoriaus (3.1) elementai apskaojami iS formués [175, 192]:

g =—, (3.4)

Ciai ir j —tenzoriaus elemantr determinant indeksai, kuti reikSnes kinta nuo 1 iki 2.

1 (3.4)ieinantys determinantai [167, 175]:

X Y
D = 1 X2 y2 ’ (3.5)
X3 Y3

AV
D=1 &% VY, (3.6)
1 Ax y;

1 x5 Ax
D, =1 %X, AX,|, (3.7)
1 X3 DX
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Ay, v,
D=1 by, Yy, |, (3.8)
1 Ay; vy,

1 % 4y,
Dy, =|1 x, Ay,|, (3.9)
1 x5 Ay;

gia Ax =X =X, Ay, =y -y, i =12,3 — trikampio vir$inés, X', y/ — pagal antrojo tinklo
matavimo rezultatus nustatytos koordésatx,, y, — pagal pirmojo tinklo matavimo

rezultatus nustatytos koordigkat
Tenzori; (3.1) galima iSskaidyii dvi dalis [143, 151, 172, 213]:

I Tl=lAf+Iwl. (3.10)
w1 v .
||A||: 0Xx 2 ay 0X - Exx —Sxy —
v, w o |T|L,
2{ ox oy ay 27 Y
(3.11)
1
_ G E(exy-l_eyX)
=l 4 ,
E(eyx"'exy) €y
1{0du odv 1
0 o Rt =
NS PP {as). L2
v du
= = 0
Z(GX ayj 0 2"
(3.12)
1
o0 Sleye
=l 4 ,
E(yx_exy) 0
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cia g, €, — santykigs linijines deformacijosg,, — santykigs Slyties deformacijosp,, ,

o, — baigtinio elemento pakiai.

Koeficientai% prie Slyties deformaaij formaliai reikalingi tam, kad pereinant nuo

vienos koordin&iy sistemos prie kitos koorditia sistemos deformadijtenzoriaus| A |

elementai bty perskatiuojami pagal tas @#as, kaip iritempu tenzoriaus komponentai,
formules [9].
Simetrinio tenzoriaus (3.11) tikde reikSnés apilidina tarpusavyje statmenas

svarbiausias tilkgsias santykines deformacijas [167, 213]:

{81}:%((%+ew)t\/(%—ew)2+(% +eyx)2) 3.1

)

¢ia g; — didziausiasis santykinis patjgnas, ¢, — maziausiasis santykinis paijgnas.

DidZiausiojo pailgjimo kryptis abscisj asSies atzvilgiu [172, 175]:
1 + 90°, kai (&« ~€yy)>0
T

Baigtinio elemento dilatacija [143, 167]:
A=g,tey, (3.15)

deformacijos pagal koorditia asSis [172, 175]:

Nl [es-e,
[ry} ) Lw * evj , (846

Vviso poslinkio modulis [172, 177]:

r=r2+r7. (3.17)

Tenzorius (3.12) apildina baigtinio elemento kaip absdaiiai tvirto kino postim; ir
pogiki [167, 175, 177]:
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o” =p—2//(%—eyx), (3.18)

Cia p”’ =206264,81 = 206265 .
Pagal (3.18) formugl apskatiuotas kampas apildina bendg trikampio poski. T&iau
kryp¢iu pokyiai trikampiy viduje ne visi vienodi. Jie priklauso nuo krypties direkcinio

kampo (azimuto). Bet kurikrypéiu pokyius galima isreiksti formule [167, 175, 177]:
1 : 1
dA:E(ew—eyy)stA+§(eW +eyx)coszA+oo, (3.19)

gia A — linijos direkcinis kampas (azimutas). Sios forésupirmieji du elementai susijsu
tikrosiomis trikampio deformacijomis ir yra invariantiski koordinasisteny pradzios tasko
ir koordin&iy sisteny orientavimo atzvilgiu. Tr&asis narys, kaip mita anksiau, apilmdina
viso trikampio poski (jei neatsizvelgsimej jo formos deformacijas). Sis narysra
invariantiSkas koordirty sisteny orientavimo krypties atzvilgiu. Tetl atliekant tyrimus ir
nustatant sumirtrikampio poski, reikiaj tai atsizvelgti.

Trikampiui priklausatios atkarpos, kurios direkcinis kampAs santykinis pailgjimas
[17, 59]:

(aij )A = (%] =€, cos A+ ey sin? A+%(exy +eyx)sin2A, (3.20)
A

¢iai, ) — trikampio krastias pradinio ir galinio tadknumeriai.
Remiantis (3.19) formule galima apskabti trikampio bet kurio plok&ojo kampo
pokyti [167, 175, 177]:

dp :%(exx —eyy)(sinZAJ| —sin2,6,<)+%(exy +eyx)(c052Aj —cos2A, ), (3.21)

¢ia Ay, A —deSiniosios ir kairiosios linijos direkciniai kampai.

Kaip matyti (3.11) formuije, tarp Zenas plutos deformaaij

8=[8XX Eyy aXy]T (3.22)
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ir poslinkiy

u=[u v]T (3.23)

vektoriy komponeni egzistuoja rySys [184].
Bendruoju atveju horizontalioje plokStumoje ties deformuojammmkasku deformacijas

Exx» Eyy1 €y SU pOSlinkiaisu, v sieja trys geometriss (Kosi) lygtys [9, 194, 202]:

_ou
Exx —& )
ov
€ =< 324
-
Yooy ox
Operatorine-matricine forma KoSi geomeg¢gnygtys uzraSomos [9, 28, 193]:
e=0", (3.25)
¢ia [0 — Hamiltono operatorius.
Transponuotas Hamiltono operatorius [28, 29, 202]:
9 9
0x
0=lo 2 (3.26)
ay | '
9 9
| 0y OX |

Plok&iojo itempu bavio deformacijose,, = Q¢,, =0, g, # 0 [153, 184, 193, 194]:
A%
& == +¢g , .
2= =) [ﬁgxx yy) (3.27)

¢ia v — Puasono koeficientas (0,25) [6, 41, 49, 83, 93, 102, 198, 200]s,, — santykirs
Slyties deformacijosg,, — santykis linijin ¢ deformacija.
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Svarbiausiosios horizontaliosios deformacijos agskajamos iS kvadratits lygties [9,
191, 213]:

g?—1,@+1,=0, (3.28)

kuri gaunama iSskleidus determingfit, 9, 191]:

Ew — & 18 € € 18
XX A oxy x A Oxy
def , 27 = L 2 7 =0, (3.29)
ESXY SW_S ESXy SW_S
I]_ :8)()( +8yy! (3.30)
1
Ex  —Exy
=] 4 2 7 (3.31)
S8y Gy

¢ia ¢ — svarbiausiosios deformacijols,, |1, — deformacij tenzoriaus invariantai.
I8sprendus kvadratinlygti (3.28) gaunamos dvi tikrosios aknys &, (e;>¢,), t. .
¢, — didziausiasis santykinis paidjgnas, e, — maziausiasis santykinis paijignas.
Poslinkiai baigtiniame elemente (trikampyje) aprasomi foémig (naudojant tris
mazginius taskus: 1, J, K) [7, 202]:

u =u, L +u;L, +uy Ls, (3.32)

Vi =Vi L vyl v Ls, (3.33)

¢ia u;, Uy, U, Vv, Vy, V¢ — mazgini tasSky poslinkiai, L1, L, L3 — normalizuotos
koordinats (L—koordinags [14]), kuriy reikSnes baigtiniame elemente kinta nuo 0 iki 1.
Baigtinio elemento (trikampio) geometrija, mazginitasky pasiskirstymas bei
koordin&iy sistema pateikiama 3.1 paveiksle.
Poslinkiy iSraiSkos maagreikSnemis, kai naudojami SeSi mazginiai taskai (I, J, K, L, M,
N (3.2 pav.)) [7, 194, 202].
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U =y, (2L =)L +uy (2L, ~ 1)L, +uy (2L 1)L +
(3.34)
UL (4|—1|-2) * Uy (4|-2|—3)+ Uy (4|-3|—1) ,

Vi =V (2|—1 _1)|—1 TV, (2|-2 _1)|-2 Vg (2|-3 _1)|-3 +
(3.35)
VL (4|—1|—2) *+Vm (4|—2|—3) TV (4|—3|-1) ,

ciau;, Uy, Ug, U, Uy, Uy, V,, Vy, Vg, V, Vy, Vy —Mazgini tasSky poslinkiai.

L] LI
L,

3.1 pav.Trikampio geometri@schema (trys 3.2 pav.Trikampio geometriéischema (Sesi

mazginiai taskai) mazginiai taskai)

Ivertinant Zems plutos santykines deformacijas, kai baigtiniu elementu priimamas
keturkampis, kuris apraSytas keturiais mazginiais taskais (I, J, K, L (3.3 pav.)), poslinki
iSraiSkos uzraSomos [7, 142, 163, 202, 215]:

U =%(u| (-s)a-t)+u, 0+ 5 )0-t )+ ue L+ 5 )0+ t) +u (-5 )a+t)), (3.36)

Y =%w (1-5)a-t)+vy (0 s)a-t )+ 0+ s J+t) + v (1-5)0+t), (3:37)

¢ia u,, Uy, U, U, vy, Vy, Vo, vV, — mazgim tasky poslinkiai, 5, t; — skatiuojamujy

tasky salyginiy koordindiy reiksnes.
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Poslinkiai geometriniame elemente (keturkampyje (3.4 pav.)), kai naudojami aStuoni
mazginiai taskai (I, J, K, L, M, N, O, P), aprasomi forémuk [7, 184, 191, 193, 202]:

U =%(u| (@-s)a-t)-s -t ~D+uy 0+ s Ja-t s -t -2)+
+uy (1450t )(s +t -1 +u -5 )+t )5+t -1)+ (3.38)

+%(UM b-sJa-t Jruglies ot uo -+t Jrunli-s Ja-t?)),

Y =%(v| (1-s)a-t)-s -t ~)+v, {0+ 5 )o-t s -t 1)+
v (s )art s +6 1) +v (-5 )a+t ) (-5 +4 -2))+ (3.39)

+%(VM (1—§2X1—ti )+vN (1+ 5 Xl—ti2)+vo(1—sz)(1+ti )+ Vp(l-s Xl‘tiz))’

diau, Uy, Uc, U, Uy, Uy, Ug, Up, V;, V3, Vi, V|, Vi, V\» Vo, Vp — Mazgini tasky

poslinkiai.

\ A=

(o S,

3.3 pav.Keturkampio geometrinschema 3.4 pav.Keturkampio geometrinschema

(keturi mazginiai taskai) (aStuoni mazginiai taskai)

Salyginés kiekvieno baigtinio elemento (keturkampio (3.3 ir 3.4 pav.)) kootdina

sistemos pradzia sutampa su baigtinio elemento svorio centiukrggtys — su pasirinktos
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bendrosios koordirtay sistemos agikryptimis, o reikSmas baigtiniame elemente kinta nuo
=1 iki +1.
Kiekvienas baigtinio elemento (trikampio ar keturkampio) mazginis taskas turi déslaisv

laipsnius — poslinkius Sia¢s ir ryty kryptimis.

3.1.2. Horizontaliyjy Zemés plutos deformaciy nustatymas afiniojo koordinatiy

perskaiciavimo badu
Teorinis pagrindas deformagijtenzoriaus komponetths nustatyti [21, 35, 167] yra

prielaida apie baigtinio elemento deformacijomogeniskum Tuomet geodezinio tinklo

tasSky koordin&iy pokyiai iSreiSkiami simpleksinio modelio lygtimis [21, 148, 189]:
DX =X =% = 0+eX +epY,, (3.40)
DY, =Y — Y =B +eX +eyY, (3.41)
¢ia X, y/, x, Yy, — antrojo ir pirmojo matavim ciklo koordinags, €, €,, €, €, —
antrojo rango deformagijtenzoriaus (3.1) komponest o, p — laisvieji nariai.
Taikant afingi koordin&iy perskatiavima, sisajas tarp antrojo matavimo ir pirmojo
matavimo koordinéy galima iSreiksti lygtimis [148, 189, 190, 214]:
X =a, +ax +a,y, (3.42)
yi =b +b,x +b . (3.43)

Rysio lygtiu (3.42, 3.43) koeficientavertinami sprendziant Iygy sistena [189]:

¥x* Txy Ofa, i b [Zx i Xxy
Yy* Ola, i b|=|Zw i Zw'|, (3.44)
njla : b >x Xy

n — taSk; skatius (kai baigtinis elementas trikampis= 3).
IS (3.40) ir (3.41) lygiy galima parasyti [148, 189, 190, 214]:
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X =a+(g+1) % +6,Y,, (3.45)

Yi =B +€% +(%2+1)Yi- (3.46)

Palygirg (3.42, 3.43, 3.45 ir 3.46) lygtis raSome [189, 190, 214]:

(3.47)

IS (3.47) lygiy matyti, kad deformaaij tenzoriaus (3.1) komponentes galirivartinti
turint apskatiuotus (3.44) lygiy sistemos sprendinio afiniosios koordinatransformacijos
(3.42, 3.43) lygiy koeficientus.

Atsizvelgusi deformaciy tenzoriaus elemeuntir afiniojo koording&iy transformavimo
koeficienty (3.47) gsap, taikant afiniojo transformavimo koeficientus, apgkajami
pagrindiniai deformaaij rodikliai.

IS (3.13) ir (3.47) galima paraSyti, kad svarbigjisideformaciy reikSmes [189, 190,
214]:

{gli|=%[(ax+by_2)1\/(ax_by)2+(ay+bx)2}' (3.48)

€

DidZiausiojo pailgjimo kryptis (3.14) [189, 190, 214]:

1 a,+b, [90°kai(a—b,)>0
=—arctg——+ : .
2 b, —a, {Oﬂ kai (aX - by)< 0 (3.49)
dilatacija (3.15):
A=a,+b, -2, (3.50)
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baigtinio elemento paskis (3.18):
1
o' :%( ,~b), (3.51)
krypties pokytis (3.19):
da=1(a, -b, )sin2A+1(a, +b, )cos2A+
=5 a, —by Jsin > a, +b, Jcos o, (3.52)
santykinis pailgjimas azimutoA kryptimi (3.20):
[SijjA = (a,~1) cog A+ (b, ~1)sin? A+%(ay +b, )sin2A, (3.53)
kampo pokytis (3.21):
1 . . 1
dp = E(ax —by)(smz,%| —S|n2,0,<)+§(ay +b, ) (cos2A, —cos2A, ). (3.54)

Taip nustatyti horizontaljy Zemés plutos deformaaij tenzoriaus komponény ir
deformacijy parametrai patag naudoti praktiSkai, nes daugelyje specialigugéodezini
matavim; duomem apdorojimo programini paket; yra standartiniai paprogramiai afiniojo
koordin&iuy perskatiavimo rySio lygiu koeficientams apskéuoti, t. y. esant tai pgai
programai galima spsti ir jprastinius geodezijos bei kartografijos uzdavinius, ir pagal
kartotiniy matavimy rezultatus nustatyti horizontadias Zems plutos deformacijas.

3.1.3. Horizontaligjy Zemés plutos deformaciy tenzoriaus komponertiy skai¢iavimas

naudojant trikampio krastini y ilgius ir direkcinius kampus

Ivertinant deformaaqiyj tenzoriaus komponentes baigtinelement metodu, kaip tok
elemen patogu nagriéti trikampji (3.5 pav.).
Pagal trikampio virgniy plokStumines staakampes koordinates aps&apjami krasting
ilgiai bei direkciniai kampai.
Kai zinoma linijos kryptis, santykin linijos deformaciy baigtinio elemento ribose,
galima apsk&iuoti pagal (3.20) formul
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formule [33, 131, 167]:

1 /
Iij _Iij

8”‘ :—/| (355)
cia Ii’j — pagal pirmojo tinklo matavimo rezultatus nustatytas trikampio kéaStois (pirmoji
pacttis), Ii’j’ — pagal antrojo tinklo matavimo rezultatus nustatytas trikampio kéasiigis

(antroji padtis), i, j — trikampio krastias pradinio ir galinio ta3knumeriai.
Pagal (3.55) formugl apskatiavus trikampio krasStimi santykinius linijp pailgéjimus
(€51,€23: €13 (3.5 pav.)) ir Zinanty direkcinius kampus, taikant (3.20) lygybgalima sudaryti

triju lygciy sistem, kuriose nezinomiejiity deformaciy tenzoriaus komponess:

. 1 .
€1 =€ COS Ay +8y,SiNn? A21+§(912+%1)5'n2A21 ,

. 1 .
€23 =6,C0S Apz+e,,sin” Ay +§(elz + 621)Sm2A23 , (3.56)

. 1 .
€13 =€ C0S Az +e,Sin* Ay +§(912 +921)S'n2A13 -

Taikant (3.56) lygiuy sistem, gaunamos deformagijtenzoriaus komponén €,, €,
reikSmes ir (e12+g1) suma. Pagal gadias reikSmes galima apskaioti pagrindinius
horizontaliju deformaciy rodiklius (3.13)—(3.17), nors ir nezinomeas, bei e,; reiksnes,
kadangi skaiuojant miretus horizontaliju deformaciy rodiklius formukse yra tik

komponetiy sumal(e, +e,).
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3.1.4. Apibendrintosios horizontalijjy Zemés plutos deformaciiy charakteristikos

Zemes plutos horizontaljy deformacij daugiakampi geometring figary arba blokini
struktiry apibendringsias charakteristikas galinigertinti maziausijuy kvadrat; metodu [126,
127, 224], taikant laisvojo tagkposlinkio tolygiai besideformuojéimje dvimatje erdje
modej [96, 167, 192].

Toks task poslinkiy modelis [167, 192]:

AX =HIT, (3.57)
éia

Ax
Ay,
AX,
AX =| Ay, |, (3.58)

AX
| AYn |

o -
= O
><|

<
o
Lo X
o O
X <
[RZR

T (3.59)

<

T= . (3.60)

1 (3.57)—(3.60)einartios reiksngs:
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Ax =x =%, Ay, =y -y, %, Y. — senojo geodezinio tinklo punkkoordinats, x', y/ —
naujojo geodezinio tinklo punktkoordinats, i =1,2,...n — punkty numeriai, Xs 1 ¥s
geodezinio tinklo punkt koordina&iy nuokrypiai nuoy vidurkio, a,, o, — bloko poslinkiai
abscisy ir ordin&iy kryptimis, o — bloko poskis, ¢, &, — santykigs linijinés
deformacijos,, — santykig Slyties deformacija.

Maziausiju kvadrat; metodujvertinamas deformadcijparamety vektorius [167, 192]:

T=(HT[|H)‘1[|Hme. (3.61)

Turint (3.61) vektoriaus reikSmes, vidutin struktirinio bloko dilatacija A
apskatiuojama pagal (3.15) formall
DidZiausiojo ir maziausiojo santykinio patjgno bloke reikSms [167, 192]:

e | 1
Lj —E(Ai r), (3.62)
¢ia
F= (e —80)2 +(2R)° . (3.63)

DidZiausiojo santykinio paikgimo kryptis [96, 167, 192]:

¢:%arctg{8 Sin J (3.64)

yy

Turint geodezinio tinklo punigt plokStumos koordinay horizontaliuosius poslinkius,
Zemes plutos homogeninius deformacijparametrus baigtiniame elemente (trikampyje)
galima apskaiuoti ir pagal [35] darbe pateiktmetodik. Zemes plutos horizontadsias
deformacijas galima nustatyti taikant tagioslinkio vienalytje bei izotropigje dvimatje
erdwje modej [35]:

X =SM, (3.65)
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éia

AX,
AXZ
x =| &% (3.66)
Ayl 1 -
Ay,
LAYs
1 x5, Y5 O 0 0]
1 X, ¥s, 0 0 O
5= 1 X3 Y¥s3 0 0 O (3.67)
0 0 0 1 X5 Yyl '
0 0 0 1 X5, Vs,
10 0 0 1 X5 Vg
S
8XX
-y -o
M =| 2 : (3.68)
Oy
-y to
L fw ]

¢ia X — punkty plokStumos koordindy poslinkiy vektorius, S — punkty plokStumos

koordinaiy nuokrypiy nuo ju vidurkio matrica, M — horizontalijy Zemes plutos
deformaciji paramety vektorius, Ax =X =X, Ay, =y/ -y, X, Y, — pirmojo matavimo
punkty plokStumos koordinas, X, y/ — antrojo matavimo punitplokStumos koordinas,

i1 =12,..n — punkty numeriai, X5 , Y5 — geodezinio tinklo punitplokStumos koordiruy
| |

nuokrypiai nuo y vidurkio, a,, a, — baigtinio elemento (bloko) poslinkiai absaisr

ordin&iy kryptimis, ¢,,, €,, — santykigs linijinés deformacijos,c,, — santykigs Slyties

yy
deformacijos,® — baigtinio elemento pakis.

Horizontalyju Zemés plutos deformaaij paramety rezultat, vektorius apskaiuojamas
[35]:
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M=S"[X. (3.69)

Tatiau pagal [35] darbe pateiktas (3.66, 3.67, 3.69) formules horiagntdkenes plutos
judesiy deformaciyy parametrus galima apskmioti baigtinio elemento plotui, kuris Siuo
atveju yra trikampis.

Sudarant baigtimi elemeni tinkla trikampiais, ne visuomet galima tiksliai ir detaliai
atsizvelgtij tiriamojo regiono tektoniks sandaros savybes bei ypatumus, jei tai nebuvo atlikta
projektuojant irjrengiant geodezinio tinklo gruntinius punktus. Tada baigtielemend
tinklas modeliuojamastraukiant ir kitas daugiakampes geometrinesirg arba blokines
strukiiras.

Tiriant Zemes plutos horizontaliuosius judesius bei atliekant dabartigodinamini
proces analiz — [35] darbe pateikt metodiky reikéty iSplésti, t. y. pritaikyti geodezinio
tinklo, sudaryto IS blokini strukfiry ar ju fragment;, horizontalyju deformaciy parametrams
skaciuoti ir jvertinti.

Blokinés strukiiros punkiy plokStumos koordinay poslinkiy vektorius [188]:

A,
_| &%
X = Ay, | (3.70)

Ay; |

Punki; plokStumos koordinay nuokrypiy nuo j vidurkio matrica [188]:

o
o
o

_1 XS]_ yS;L

o
o oo
o

1 X5 Vs
S= ! ' :
0 0 0 1 x5 Vg (3.71)

0 0 0 1 Xy Vg

Horizontalyju Zemes plutos deformaaij paramety vektorius jvertinamas maziaugiy
kvadrat; metodu [188]:
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M =(s"s) s X . (3.72)

Baigtinio elemento santykén dilatacija, svarbiausios horizontaliosios deformacijos,
didziausiojo santykinio paifgimo kryptis apskaiuojama naudojant (3.15, 3.62-3.64)
formules.

Nustatytos Zews plutos judesi horizontaliosios deformacijos siejamos su baigtinio

elemento (bloko) svorio centru.
3.2. ZEMES PLUTOS TEKTONINI U [TEMPI J POKY €1y SKAI CIAVIMO METODIKA

Sitloma metodika Zeks plutos tektoninj jtempiy pokyiams nustatyti pagal geodeazijni
matavimy duomenis.

Ivertinant Zems plutos tektonini jtempiy pokyiu kaity pagal geodezinius matavimus
reikia taikyti koordindiy sisteny atZvilgiu invariantiS8kus anak®s metodus. Siuo metu
placiausiai taikoma tenzorés analizs metodika [3, 7, 9, 23, 50, 70, 76, 95, 153, 164, 188,
193, 194, 202, 220, 223, 228, 232, 233].

Pagal geodezinimatavimy duomenis éra galimytes nustatyti absolitiyjy Zemes plutos
deformacij rodikliy nuo deformacij atsiradimo pradzios. Tegalima nustatyti tik deformgcij
pokyti per tam tikg laiko tarm nuo pradinig iki kartotinih matavimy. Tockl, remiantis
geodezini matavimy rezultatais ir funkcine deformagij bei tektoning jtempiy
priklausomybe [7, 9, 29, 47, 59, 115, 153, 164, 202], galima apséfitektoniniy jtempiy
pokytius per laikotarptarp kartotini matavim.

Turint apskatiuotas horizontadisias santykines linijines bei Slyties deformacijas, gatii b
ivertinti tektoniniy itempiy pokytiali, t. y. nustatytitempiy pokyiai per tam tikg laiko tarp.

Tektoniniamsijtempiams modeliuoti horizontaliojoje plokStumoje gaiiti bpritaikytas
atvirkstinis Huko dsnis, jtempius iSreiSkus deformacijomis (esant plokStuminiggmpiy
baviui, i{tempiai:c,, = 0 6,, =0, 6, =0) [9, 153, 164, 194, 220]:

E
Gxx:l_vz |:ﬁsxx-+_vE)’)’) !
E
GW:l—VZ [ﬁsyy+\’®xx) , (3.73)
=
9 = o) Y
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N

ga E — Jungo (tamprumo) modul(s?ljlo10 2) [6, 77, 149],v — Puasono koeficientas
m

(0,25),04, 6y, 6, —normaliniaiitempiai, s, , o,,, 6., — tangentiniajtempiai.

Tampriojo kino mechaniniai rodikliai susij[9, 28, 47, 226]:

_E
G_2m+ﬂ’ (3.74)

¢ia G — Slyties modulis.

Mechaniniai rodikliai (G, E, v) nepriklauso nei nuo o tasko koordinsy
(vienalytiSkumo prielaida), nei nuo pasirinkkoordin&iu asu krypciu (izotropiSkumo
prielaida).

Remiantis bendruoju Hukoéshniu (3.27) formu galima uzraSyti (deformagij ¢,

iSreiSkus normaliniaigempiais €,, = Q ¢, =0, £, # 0)) [9, 193, 220]:

szzmém%ﬁnw) (3.75)

Sios lygtys galioja izotropiniamiikwui, t. y. tokiam, kurio mechania savyls visomis
Kryptimis yra vienodos.

Fizines priklausomybes (3.73) galima uzraSyti matricine forma [28, 53, 115, 202]:

6=KI[&, (3.76)
éia
.
6 =[on oy o4l . (3.77)
1 v 0
E
K=1 SOv 1 1o , (3.78)
S °
00 —Y
2
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8=[sxx €yy sxy]T, (3.79)

gia 6 — tektoniniy jtempiy vektorius,e — horizontalijy Zemes plutos deformaaij vektorius,
K — standumo matrica.

Pagal tangentini itempiy dualumo dsn [9, 164] ¢, =c,,. Tada tektonini jtempiy

horizontaliojoje plokStumojeilvis nusakomas simetrinigempiy tenzoriumi [9, 29, 53, 115,
202]:

~ |0« Oy
G_L . } (3.80)

¢ia ¢ — antrojo ranggtempiy tenzorius.

Antrojo rangojtempiy tenzoriusc yra invariantinis koordinay sistemos atzvilgiu, t. y.
nepriklauso nuo koordida; sistemos parinkimo.

Svarbiausieji tektoninigtempiai apska&iuojami i kvadratias lygties [9, 213]:

c’-1,6+1,=0, (3.81)

kuri gaunama iSskleidus determinafi, 9]:

de{GXX_G ny :|: GXX_G ny :O, (382)
ny GW_G ny GW_G
|1:Gxx+6yya (383)
o o
=] * 9, (3.84)
xy Oy

¢ia o — svarbiausiejitempiai, I, I, —itempi tenzoriaus invariantai.
I$sprendus kvadratrlygti (3.81) gaunamos dvi tikrosios Saknys; 6, (0,20,), t.y.

o, — maksimalus svarbiausiagiempis,c, — minimalus svarbiausiasigempis.
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3.3. ISVADOS

1. Sudarytas algoritmas horizontgli Zemgs plutos deformaaij tenzoriams ir
pagrindiniams rodikliams (didziausiam santykiniam pgithgui ir jo Krypciai, maziausiam
pailgejimui, dilatacijai, krygiy ir kampy pokyiams) apsk&iuoti pagal afiniojo geodezini
tinkluy koordin&iu perskatiavimo rysio lygiu koeficientus. Deformaaij tenzoriy elementai
ir deformacij rodikliai jvertinami baigtini element metodu.

2. Sudarytas algoritmas horizontaliesiems Zemiutos judesiams tirti pagal geodezinius
matavimus naudojant trikampi krastiny ilgiu pokyius. Taikant diloma metodiky
horizontalijjuy deformaciy rodikliai nustatomi iSvengiant tinklo iSlyginimo bei koordina
skatiavimo paklaid;.

3. Sudaryta apibendrigy horizontaliju Zemés plutos judesi rodikliy nustatymo
metodika pagal geodeziniinkly pakartotinius matavimus.

4. Zenes plutos tektoninj jtempiy pokytiamsjvertinti pritaikyta tenzoriaé skatiavimo
metodika. Tektonini itempiy pokyiams modeliuoti horizontalioje plokStumojeilsima
taikyti atvirkstin Huko cksn.

5. Pagal apiliZtas Zemss plutos tektoninj jtempiy kitimo tendencijas galima detaliau ir
tiksliau nustatyti dabartintektoniniy strukfiry aktyvuny, nes atsizvelgiama teritorijos
fizines, strukiirines bei mechanines savybes. Plaiesgaut rezultat; interpretavimo
galimyhkes geotektoniniu po#riu, nes gautieji skaiavimo duomenys iSreiSkiami ne
santykiniu dydziu — kaip horizontaluy deformaciy parametrai beiyj jveriai, o jgos

vienetais, tenkaimais ploto vienetui.

53



Zemes plutos horizontaliy judesi; Ignalinos atomiés elektrires rajone tyrimas geodeziniais metodais

4. ZEMES PLUTOS HORIZONTALI UJU JUDESIU TYRIMAS IR REZULTAT U
ANALIZ E

4.1. LIETUVOS TERITORIJOS HORIZONTALI YJUy ZEMES PLUTOS DEFORMACIJU TRENDO

SKLAIDOS STRUKT URA

PrieS pereinant prie detalios horizonipli Zemgs plutos judesi analizs Ignalinos
atomires elektrires regione, Btina iSnagrigti ir nustatyti bendruosius horizontgli, Zemes
plutos judesi fono desningumus Lietuvos teritorijoje.

Horizontaliasias Zends plutos deformacijas galima nustatyti lyginant geodeziimikly
punkty koordin&iuy ar kity tinklo elemenj pokyius, gautus po tam tikro laiko atlikus
pakartotinius matavimus.

Lietuvoje Siems tyrimams galima naudoti 1926-1940 m. ir pirmaisiais pokario metais
sudarytus pirmosios bei antrosios kkastrianguliacijos tinklus ir kosmés geodezijos
metodais 1992-1994 m. sudaryiulinés bei pirmosios klas geodezinGPS tinkh. Nulinés
ir pirmosios klags GPS tinklo 45 punktai sutampa su trianguliacijos punktais (zr. 2.2
poskyi).

Horizontalieji Zengs plutos judesiai Lietuvos teritorijoje nagrin[172, 174, 175, 176,
177] darbuose, taikant tenzaginanaliz apskatiuoti deformaciy parametrai. T&au
hipotezs apie horizontaljy deformaciy sklaidos strukira pateikiamos tik remiantis vizualia
euristine analize ir nepagtos objektyviais matematiniais statistiniais kriterijais.

4.1.1. Zenés plutos horizontaliyjy deformacijy charakteristikos

Horizontalyjuy Zemes plutos deformaaij tyrimams panaudoti Sio darbo 2.2 poskyrio 2.1
lentekje pateikti pradiniai duomenys. Turint 45 bendrus trianguliacijos ir GPS punktus,
suformuota pakartat matavimp tinklo schema (4.1 pav.) Lietuvos teritorijos
horizontaliosioms deformacijoms skmioti [192]. Remiantis pakartotini matavim
duomenimis sudaryti 69 trikampiai, kurie traktuojami kaip baigtiniai elementai. Norint
patikrinti turimy duomem [174] patikimuna, pakartoh matavimy trikampiy tinklas sudarytas
kitoks, kaip [174] darbe.

Trikampiams sudaryti panaudota: 4 na$irklags punktai (Akmeniskiai 0311, Dainel¢
0409, Sa3eliai 0408, Meskonys 0312) ir 41 pirmosios:&l&PS punktas. Pagal (3.1-3.18
(Zr. 3.1 posky) formules apskéiuoti trikampiy horizontaliju deformaciyy rodikliai
pateikiami 4.1 lentéje.
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Svarbiausi deformaciy didziausiojo santykinio paitgmo vyraujartios Kkryptys
vakarirgje Lietuvos dalyje yra i$S pietvakari Siaugs rytus, o rytigje dalyje — iS piet§iy |
Siaugs vakarus (4.2 pav.).

DidZiausiojo santykinio pailgimo kryptimi vyrauja teigiamos deformagiyeiksSnes (4.1
lentek). 1S 69 trikampy — 57 trikampi deformacijos teigiamos, o 12 — neigiamos.
DidZiausios neigiamos deformacijos yra: 3 trikampyﬁe5,54ElO'6), 33 trikampyje
(—LZBE[O‘G) ir 11 trikampyje (—LOlElO‘G). Didziausios teigiamos deformacijos — 45
trikampyje (1519010°¢), 69 trikampyje (1441(10°), 27 trikampyje (12,04110°), 64
trikampyje (9,86El0‘6). DidZiausiojo pailgjimo kryptimi deformacijos kinta nue 55410 °
(3 trikampis) iki 1519007° (45 trikampis). Pagrindinis neigiamdeformacij arealas —
Siaurirgje Lietuvos dalyje, Linkuvos kalvagrio aplinkoje.

Svarbiausi deformacijy maziausiojo pailgimo kryptys yra statmenos didziausiojo
pailgejimo  kryptims. Maziausiojo santykinio padgmo kryptimi vyrauja neigiamos
deformacij reiksmes (4.1 lentad). IS 69 trikampi — 63 trikampi, deformacijos neigiamos, o
6 — teigiamos. MaZiausiojo pa#igmo kryptimi deformacijos kinta nuo —29,@®° (45
trikampis) iki 1,4610°° (27 trikampis).

— GPS nulings klasés
punkiai

W [0 - GPS pirmosios klasés
punktai

@ — Trikampiy numeriai

1112 — Punkty numeriai

4.1 pav.Geodezinio tinklo schema
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— GPS nulinés klasés
punktai

B [ - GPS pirmosios klasés
punktai

1112 — Punkty numeriai

7 — Didziausiojo santykinio
v pailgejimo kryptis

4.2 pav.DidZiausiojo santykinio paikgimo kryptys

4.1 lentek. Horizontaliosios Zews plutos deformacijos

Nr. | ¢00° | ¢,00° b° AM0° | r,no® | r,mo0® | rmo®
1 0,87 —6,44 95 —5,57 7,21 —1,26 7,32
2 2,87 —7,64 55 —4,77 3,44 9,94 10,52
3 —5,54 —6,74 28 12,29 —0,68 0,99 1,2(
4 0,11 —9,25 110 —9,14 7,16 —6,07 9,36
5 1,09 —0,71 26 0,38 1,11 1,41 1,80
6 2,70 —0,62 30 2,08 ~1,66 2,87 3,32
7 2,01 0,71 25 1,30 —1,74 2,09 2,72
8 3,93 —6,04 45 2,11 0,14 9,97 9,97
9 0,27 —4,52 100 —4,25 4,51 —1,6" 4,8(
10 -0,48 ~1,03 63 —1,51 0,32 0,45 0,56
11 -1,01 ~12,36 -18 —13,37 —9,23 —6,61 11,35
12 —0,54 11,22 -13 —11,75 —9,6¢ —4,56 10,68
13 1,25 —3,64 47 —2,40 0,40 4,87 4,89
14 0,67 —3,37 61 —2,70 2,17 3,42 4,05
15 2,82 0,87 40 3,69 -0,35 1,92 1,95
16 2,66 -0,14 59 2,51 1,30 2,48 2,80
17 0,40 —0,90 1 —0,50 ~1,30 0,04 1,30
18 2,31 0,47 27 2,78 -1,07 1,49 1,84
19 2,44 1,40 83 3,84 1,01 0,26 1,04
20 2,34 -3,12 67 —0,78 3,74 3,98 5,47
21 -0,85 —3,60 46 —4,45 0,06 2,75 2,75
22 0,01 2,73 51 2,72 0,61 2,68 2,75
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4.1 lenteks tesinys

Nr. | ¢00° | ¢,00° o° AO® | r,ao® | r,mo® | rmo®

23 1,89 —2,30 96 —0,41 4,10 —0,87 4,19
24 | -017 —0,51 —38 —0,69 —0,09 —0,38 0,34
25 1,50 —0,81 —27 0,68 -1,35 -1,87 2,31
26 2,18 —0,61 135 1,57 0,01 —2,79 2,79
27 12,04 1,46 26 13,50 —6,42 8,41 10,58
28 7,41 —6,39 -18 1,02 -11,07 -8,25 13,81
29 3,64 —2,19 —23 1,45 —4,08 —4,16 5,83
30 3,73 0,75 -15 4,47 —2,58 —1,5( 2,99
31 2,09 2,17 121 —0,09 2,04 -3,74 4,26
32 | -0,52 —7,04 —7 —7,57 —6,32 -1,61 6,52
33 | -1,23 —4,89 —40 —6,12 —0,68 —3,60 3,66
34 2,60 —5,02 122 —2,42 3,23 —6,90 7,62
35 2,58 2,12 123 0,46 1,94 —4,24 4,70
36 3,28 -8,82 -33 —5,54 —4,98 -11,03 12,10
37 7,16 —7,57 114 —0,41 9,69 -11,1 14,74
38 3,77 -1,17 102 2,61 4,52 ~1,99 4,94
39 3,62 —0,45 —26 3,17 —2,50 -3,21 4,07
40 3,22 —2,42 —37 0,80 -1,57 —5,42 5,64
41 4,01 —4,86 31 —0,85 —4,09 —7,87 8,87
42 4,53 5,11 -30 —0,59 —4,70 -8,41 9,64
43 3,95 —5,25 —41 -1,30 -1,40 —9,09 9,20
44 1,96 —4,85 1 —2,89 —6,80 0,33 6,80
45 15,19 —29,42 106 —14,23 38,16 —23,10 44,61
46 0,06 —27,63 44 —27,58 —0,80 27,67 27,69
47 2,45 5,13 —4 —2,68 —7,52 -1,02 7,58
48 3,19 0,81 —34 4,00 —0,92 2,19 2,39
49 0,89 2,12 48 -1,23 0,27 3,00 3,02
50 | 0,36 -3,83 84 —4,19 3,40 0,71 3,47
51 1,89 —3,79 112 ~1,90 4,02 —4,02 5,6¢
52 1,84 —3,42 111 ~1,58 3,86 -3,58 5,26
53 1,60 —0,80 99 0,79 2,28 —0,73 2,40
54 1,40 —2,93 131 -1,53 0,55 —4,29 4,33
55 0,51 -1,71 35 -1,19 -0,79 2,08 2,22
56 1,56 —0,67 —36 0,89 —0,70 2,11 2,23
57 | 0,23 -1,11 60 ~1,34 0,43 0,78 0,89
58 0,01 —4,45 84 —4,44 4,36 0,90 4,45
59 2,14 -1,59 83 0,55 3,64 0,85 3,74
60 6,66 —4,11 98 2,54 10,30 —3,15 10,77
61 3,46 -1,20 109 2,26 3,67 —2,81 4,66
62 1,51 -1,19 98 0,32 2,61 —0,71 2,70
63 | 041 —2,69 84 —3,09 2,24 0,45 2,24
64 9,86 —2,06 124 7,80 4,50 —11,04 11,92
65 3,06 -1,17 —43 1,89 —0,26 —4,23 4,24
66 5,09 —3,51 109 1,58 6,85 —5,2( 8,6(
67 | 0,59 —3,50 102 —4,09 2,66 -1,19 2,91
68 0,30 -1,18 -8 —0,89 -1,43 —0,38 1,48
69 14,41 —20,62 21 —6,21 —26,11 23,35 35,03
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Dilatacija kinta nuo —27,580° (46 trikampis) iki 13,500° (27 trikampis). Neigiamos
dilatacijos reikSras yra 42 trikampi (teritorija mazja), teigiamos — 27 trikamypi(4.1
lentek).

Deformacijos pagal abscisad kinta nuo —26,100° (69 trikampis) iki 38,180° (45
trikampis). 32 trikampi deformacijos pagal orditiay aj yra neigiamos, o 37 trikampi-
teigiamos (4.1 lenté).

Deformacijos pagal orditay ag kinta nuo —23,100°° (45 trikampis) iki 27,600° (46
trikampis). 41 trikampio deformacijos pagal absciag yra teigiamos, o 28 trikampi—
neigiamos (4.1 lenté).

Atsizvelgiantj trianguliacijos ir GPS matavimtikslumg [175], nustatyta, kad Lietuvos
teritorijoje dilatacijos nustatymo vidutin kvadratie paklaida yra =400° [167], o
svarbiausijy deformacij nustatymo vidutia kvadratire paklaida —30107° [167].

Dilatacijos kitimo amplituds reikSn¢ yra apie 10 kant didesg uz nustatymo vidutif
kvadratirg paklaidy (4.1 lentet).

Svarbiausijy deformaciy kryptimis didziausiojo santykinio padgmo amplitucts
reikSne yra apie 7 kartus didesno maziausiojo santykinio padgmo amplitucts reiksSné
apie 10 kan didesr uz jy nustatymo vidutines kvadratines paklaidas (4.1 léntel

Tiriant Zemes plutos judesius pagal trianguliacijos ir GPS matavitnomenis galima
nustatyti tik bendras horizontaji Zemes plutos judesi tendencijas, o apie atskir
skaitmenini rodikliy reikSmi patikimumy spesti sunku.

Tyrimy rezultatai rodo, kad horizontaliosios Zesm plutos deformacijos Lietuvos
teritorijoje pasizymi sistemingaisiaiségshingumais. Tai neprieStarauja atiks atliktiems
tyrimams [174]. Geodezinitinkly horizontaliju deformaciy paramety pasiskirstymas ir
deformacij vidutiniy rodikliy reikSnes (4.2 lentad) koreliuojasi su [174] darbe atliktyrimy
rezultatais. Toé galima daryti iSvag, kad rezultatai yra objektys.

4.2 lentek. Dilatacijos ir svarbiaugjy teigiamy ir neigiamy deformaciy rodikliy vidutiniy
reikSmiy palyginimas

Horizontalujy deformaciy rodikliy vidutines reik&nss : Jlak'o SCh(jr_TsaV_)
Teigiamy deformaciy didziausiojo pailgjimo kryptimi 4,110° 3,210°
Neigiamy deformaciy didziausiojo pailgjimo kryptimi -1,210° —1,010°
Teigiamy deformaciyy maziausiojo pailgimo kryptimi 0,710° 1,010°
Neigiam; deformaciyy maZiausiojo pailgimo kryptimi —-11,710°° —4,610°
Teigiamos dilatacijos 4,510° 2,610°
Neigiamos dilatacijos -5910°| -4,410°
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4.1.2. Horizontaliyjy deformacijy struktarinis modelis

ISanalizavus ir jvertinus horizontadisias Zems plutos deformacijas, matyti, kad
svarbiausiju deformaciy didziausiojo pailgjimo kryptys atsikartoja &ningai: vakarigje
Lietuvos dalyje — iS pietvakari Siaugs rytus, o rytigje dalyje — i$ piet§iy | Siaués vakarus
(4.2 pav.).

Tolesnei analizei atlikti sudarytas preliminarus horizoajalideformaciy strukfirinis
modelis. Lietuvos teritorijoje iSskirti du blokai: vakarinis ir rytinis (4.3 pav.) [192].

Vakarinio bloko vyraujaios didziausiojo santykinio paigmo kryptys pavaizduotos
4.4 paveiksle, rytinio — 4.5 paveiksle.

Kryp¢iy schemos sudarytos i&sdant redukuotas didZiausiojo paijigho kryptis i tam
tikrus intervalus. Intervalai parinkti pagal keyp pasiskirstymo tankum

Remiantis vizualine svarbiaugi deformaciy krypéiy analize (4.4 ir 4.5 pav.) iSkelta
hipotez, kad didZiausiojo pailgimo kryptys vakarigje ir rytin¢je teritorijos dalyje yra
skirtingos [192].

— vakarinis blokas
— rytinis blokas

40000 0 40000 80000 m
I .

4.3 pav.Horizontalyjuy deformaciy strukiirinis modelis
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S S
\% R \Y% R
P P
4.4 pav.Vakarinio bloko didziausiojo 4.5 pav.Rytinio bloko didziausiojo
pailgejimo krypciy schema pailgejimo krypciy schema

Hipotezs pagistumui jvertinti atlikta vienfaktog dispersig@ analiZ naudojantis 4.1
lentekje pateiktais duomenimis [27, 120, 123, 212, 230].

Faktorire dispersija (vidurki X nuokrypiy nuo bendro rezultato vidurkix matas)

[192]:

2 n 0. <y
= . — =2
S m_ligl(x X)* = 200918, (4.1)
X :li . 4.2
X n,-JJ’ (4.2)
_ 1
X N (4.3)
I<j<n

¢ia n — trikampiy skatius strukiiriniame bloke, m — strukfiriniy bloky skatius, N —
bendras trikampi skatius.

Liekamoiji dispersija &; — nuokrypi nuo X matas) [192]:

f=—— 52 -x f =2073. (4.9)

Statistinis kriterijus [192]:
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2
Fyo = Eh 9,69. (4.5)

FiSerio pasiskirstymo reikSmilentetje, atitinkargioje reikSmingumo lygmen0,05, S?
laisves laipsniy skatiy 2-1=1 ir 822 laisves laipsni skatiy 69-2=67 atitinka
Feic =3,99 [26].

Kaip matyti, Fy, > F; (9,69>3,99), tod hipotez, kad sudarant strukini mode]
neturijtakos svarbiaugjuy deformaciy didziausiojo pailg¢jimo kryptys, reikia atmesti.

Vidutinés vakarinio ir rytinio bloko didziausiojo padgmo krypéiu reikSnes ir ju
pasikliautinyjy interval; ribos pavaizduotos 4.6 paveiksle.

Tai su 0,95 tikimybe patvirtina hipotezkad horizontalijy Zemés plutos deformaaij

didziausiojo pailgjimo kryptys vakarigje ir rytin¢je teritorijos dalyje yra skirtingos.

Vidurkiai ir 95,0 % pasikliautiniai intervalai

Laipsniai
ta
o

L
i

[ —

Vikarings blokas  Rytinis blokas

4.6 pav.Didziausiojo pailgjimo krypciy vidutinés reikSngs ir pasikliautiniai intervalai

Zemes plutos horizontaljy deformacij strukirinio modelio vakarinio ir rytinio bloi
apibendrindsias charakteristikas galim@vertinti maziausiju kvadraty metodu, taikant
laisvojo taSk poslinkio tolygiai besideformuojéioje dvimatje erdwje modej [96, 192].

Apibendrintosios strukitinio horizontaliju deformaciyy modelio charakteristikos
apskaéiuotos pagal (3.57)—(3.64) formules (3.1 poskyris), naudojant 4.1 pav. atvaizduoto
tinklo kartotiny matavimy rezultatus.

Vakarinio bei rytinio blok horizontalijju deformaciy reikSnes pateiktos 4.3 lentgk.
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4.3 lentek. Apibendrintosios strukitinio modelio horizontaljju deformaciy reikSnes

Blokas € xx Eyy €y A & £, o°
Vaka— 6 -6 -6 -6 -6 -6

rinis -0,6810" | —0,0710 | —0,2810 | -0,7210 0,0410 | -0,7610 77
Ryti— -6 -6 -6 —6 —6 -6

nis | —0.6510 | -1,0610 |-0,5810 |-1,7110 |-0,2410 | -1,4810 117

4.1.3. Horizontaligjy Zemés plutos deformaciy ir kristalinio pamato strukt iirin és

tektoninés sandaros gsajos

Horizontalyju Zemés plutos deformaaij ir kristalinio pamato strukitiniy tektoniniy
savybiy s3sajoms nustatyti apskaiioty deformaciy (4.1 lentet) generalizuat reikSmi
schema palyginta su [40] darbe pateikta Lietuvos teritorijos kristalinio pamatousgtrakt
tektonine schema.

Sudarytos apska&uoty deformaciy (dilatacijos (4.7 pav.), didziausiojo santykinio
pailggjimo (4.8 pav.), maziausiojo santykinio pajigno (4.9 pav.), baigtini elemeng
(trikampiy) poslinkio modulio (4.10 pav.)) izogramos.

Lietuvos kristalinio pamato tektordje struktiroje iSskirtos dvi sritys — vakarir ryty
[40]. Vakarire uZima Vakay Lietuvos granulif masyvas. Sioje dalyje didZiausiojo
deformacijy santykinio pailgjimo vyraujargios kryptys yra iS pietvakayrii Siaugs rytus.
Apibendrinto didZiausiojo santykinio pad#igmo kryptis 77° (4.3 lenté). Ji statmena
kristaliniame pamate es&éai stambiai kristalinio pamataiziy zonai.

Rytinéje Lietuvos dalyje iS Siaés | pietvakarius ¢siasi sudtingos sandaros [iKijos —
Aukstaitijos kristalinio pamato strulia. Apibendrintojo didziausiojo santykinio paijgno
kryptis Siame regione — i$ pietiy i Siaués vakarus (117° (4.3 lengy). Si kryptis statmena
Pietryiy Lietuvos kristalinio pamataiZiy bei Vilniaus ir Balnink sinklinoriju zonoms.

Taip pat didZiausiojo paitgimo kryptys skirtinguose blokuose yra beveik lygiagws su
istrizosiomis didesnio neotektoninio aktyvumo [137] zonomis.

Dilatacija labiau (4.7 pav.) kinta TelSiluziy zonoje, Taurags liZziu zonos Siaurigje
dalyje bei RaseinilazZiy zonoje.

Intensyvesnis didZiausiojo santykinio pa&jlgno reikSmiy kitimas (4.8 pav.) ties gilju
litosferos bloki ribomis. Yp& iSsiskiria Raseini [Gziy zonoje. Mazesnigjkitimas nustatytas
Raseini, Pabaltijo, Pietr§iu Lietuvos ir PolockoiZiy zon; sandiroje.

Didesnis maziausiojo santykinio paijgno kitimas (4.9 pav.) Klaigdos ir TelSi luziy
zomy sandiroje ir siasi iki TelSy ir Mazeikiy IGZiy zony sandiros. I1Sskirtinas Nedzio bloko
arealas bei Piettyy Lietuvos fiziy zonos pietia dalis.
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MalZeikiy laziy zona = o= o St TEO
e W e
o

o
Daugpilio
blokas

1-97r.22pav.]_~“] - diIatac(lﬁElO‘G).

4.7 pav.Kristalinio pamato strukitinés tektonigs schemos [40]

ir dilatacijos palyginimas
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5 Daugpilio
B +blokas

1-9 7r. 2.2 pav.; — didZiausiasis santykinis giaigs (81 ElO'G).

4.8 pav.Kristalinio pamato strukitinés tektoniris schemos [40] ir didZiausiojo
pailgejimo reikSmi palyginimas
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1-9 7r. 2.2 pav.; — maZiausiasis santykinisdjiailas (82 EILO‘G).

4.9 pav.Kristalinio pamato strukirinés tektonirgs schemos [40] ir maZiausiojo patjigno

reikSmiy palyginimas
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1-9 7r. 2.2 pav.; — poslinkio modl(ﬁsEILO'e).

4.10 pav.Kristalinio pamato strukitinés tektonirts schemos [40] ir poslinkio modulio

reikSmiy palyginimas
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Poslinkio modulio didesnis reikSmikitimas (4.10 pav.) stebimas TelSiaziu zonoje,
Pietryiy Lietuvos fiziy zonoje bei Ne&zio bloko areale, ygapraeinagioje Raseini luziy
zonoje.

Apibendrinus horizontalju deformaciy kitima, reikéty iSskirti giliyjuy litosferos blok
riby aread, kuriame deformaaij paramety kitimas didziausias.

Atlikus tyrimy analiz nustatyta, kad:

* pagal iSmatuat geodezini tinkly horizontalijju deformaciy matematigs statistigs
analizs rezultatus su 0,95 tikimybe galima teigti, kad apibengiideformaciy struktrini
model sudaro du skirtingdeformaciy rodikliu savybiy blokai: vakarinis ir rytinis;

» vakarinio bloko didziausiojo paidgmo Siaugs krypties atzvilgiu vidutié reikSme 77°, o
rytinio bloko — 117¢;

e vakarinio bloko didziausjy pailgsjimy kryptys yra statmenos Nemuno zonos kristalinio
pamato #iziy kryptims, o rytinio — Piet§iu Lietuvos hiziy zonai bei Vilniaus sinklinorijui ir
Balninky sinklinorinei zonai bei beveik lygiagii®s suistrizosiomis didesnio neotektoninio
aktyvumo zonomis;

» svarbiausiju deformaciy kryptys, atspinditios pagal geodezinius matavimus nustatyt
dabartini tektoniniy itempip kryptis, siejasi su struitine tektonine Lietuvos teritorijos
sandara. Tai rodo, kad strakis horizontalijy Zemés plutos deformaaij modelis atspindi

dabartinius pagrindinius horizontali Zemés plutos judesi fono dtsningumus.

4.2. ZEMES PLUTOS HORIZONTALIOSIOS DEFORMACIJOS IR J U SKLAIDA | GNALINOS

ATOMIN ES ELEKTRIN ES GEODINAMINIO POLIGONO TERITORIJOJE

Ignalinos atomias elektrires teritorijoje yra trijg dideliy kristalinio pamatodziy zom
(Pietriu Lietuvos, Pabaltijo, Polocko) sankirta. Kristalinis pamataziul suskaldytas
nevienodo dydzio blokais. tiziai ikiplatforminiai ir platforminiai. Regione yra stambi
tektoniniy struktiry — Baltijos sineklizs, Latvijos balno ir Moarijos—Baltarusijos anteklis
sandira. Kristaliniame pavirSiuje rySkios ir Zemeésneiks tektonirs strukiiros [40].
Nuosdinéje dangoje daug kur tie patys striudiai elementai kaip kristaliniame pavirSiuje.
Ryski kristalinio pamato struktiniy element jtaka nuoédinés dangos sluoksnistoriy
pasiskirstymui. Tai susijsu skirtingais vertikaliaisiais Zers plutos judesiais ankstesniais
geologiniais periodais. Kaip skirtingZemes plutos judesi pasekm yra susidariusi ir
nusistovjusi nuogdinés dangos sluoksmistrukiiriné ir kampire nedarna. Pagal naujausius
vertikaliyju Zemes plutos judesi tyrimo duomenis, Ignalinos atonds elektrires rajone
konstatuotas dabartinis kristalinio pamatdiy tektoninis aktyvumas [2, 166, 167]. Tebd
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galima teigti, kad Siame Lietuvos regione dabartiniai geodinaminiai procesai yra susij
ank<iau vykusiais, ir teritorija yra tektoniskai aktyvi.

Tiriant teritorijos geodinamin aktyvurmy, kuris yra vienas iS indikatari jvertinant
ekogeodinamigrizika, labai svarbu nustatyti horizontgias Zemas plutos deformacijas, nes
jos geriau atspindi Ze#s plutos tektoniniugempius negu vertikaliosios.

Horizontaliosioms Zews plutos deformacijoms nustatyti naudotos geodinaminio
poligono punki koordinaés nustatytos GPS matavimais 1998 (pirmasis matavimas) ir 1999
(antrasis matavimas) metais (2.4 lefjtelHorizontaliosios Zews plutos deformacijos
apskafiuotos pagal 3.1 poskyryje pateikitenzorires analizs metodik, deformaciy
tenzoriaus komponentegvertinant baigtini element metodu. Teritorijos skirstymas
trikampiais baigtiniais elementais parodytas 4.11 paveiksle.

4.11 pav.Tektoniny laziy iSsidestymo ir geodinaminio poligono schema Ignalinos atémin
elektrires rajono teritorijoje. Tektoniniaifiai (pagal I. Jukngl V. Marcinkevtiy, . Sestok
ir A. Sliaup) nustatyti atlikus: 1 — seisminius tyéimus, 2 — aeromagnetinius tygimus, 3
— morfostrukiiring analiz; 4 — Ignalinos atominelektrine, 5 — GPS punktas, 6 — baigtinio

elemento numeris
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Zemes plutos deformacijomivertinti pasirinkti didZiausiasis bei maziausiasis santykiniai
pailgéjimai, dilatacija ir didziausiojo santykinio padgno kryptis, nes Sie parametrai
tiesiogiai susi su Zemds plutos tektoninj jtempi charakteristikomis. Svarbiausieji
santykiniai pailgjimai yra proporcingi jtempiams, o y kryptys ir Zenklai susij su
didZiausiojo bei maziausiojo santykirpailgejimy kryptimis ir Zenklais.

Pagal (3.13-3.15), (3.48-3.50) ir (3.62-3.64, 3.70-3.72) formules é&pskiapenkiy
geodinaminio poligono trikamgpihorizontalijju deformaciy parametrai, visais trimistblais
(3.1.1, 3.1.2 ir 3.1.4 poskyriai) gauti identisSki rezultatai [2, 188, 190, 214]cigkano
rezultatai parodyti 4.4 lentgé. DidZiausiojo bei maziausiojo santykinio pajimo,

dilatacijos kartoschemos grafiSkai pavaizduotos 4.12—4.14 paveiksluose.

4.4 lentek. Horizontalijjy Zemes plutos deformaaijparametrai Ignalinos atornis elektrires

geodinaminio poligono teritorijoje apskaioti pagal plokStuminj koordin&iy skirtumus

Trikam—

oio Nr, | £ 10° | &, 10° | &, 10° | §10° | ¢,00° | AMO® ¢
1 -1,19 -0,27 0,11 -0,27 —1,19 -1,46 3
2 -2,39 0,24 0,65 0,28 —2,43 -2,15 7
3 —-0,51 0,24 -0,04 0,24 —-0,51 -0,27 -1
4 —-0,55 —-0,53 -0,45 -0,32 -0,77 -1,00 —44
5 -1,54 —-0,58 1,25 -0,28 —1,85 -2,18 26
)ZIHHII‘ - \g\U “‘ y Ill llI
\ vy
HIHHIIHN o
oA "/,
‘t o /\,bg “ >
g 14 419112 “¢ S {
XL ’9///, w” N ®
o’/ “ 7] 14 \/ /,-_ X
TP
T
|X XX)&‘ 3 ‘ ——— ‘ 4
4.12 pav.Didziausiojo santykinio 4.13 pav.Maziausiojo santykinio paitgimo

pailgejimo kartoschema (1-3 — zr. 4.11 pav.; kartoschema (1-3 —zr. 4.11 pav.; 4 —

4 — didZiausiasis santykinis paijgnas maziausiasis santykinis paijgnas

(&1 [107° ) (&2 10°° )
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4.14 pav.Santykires dilatacijos kartoschema (1-3 — zr. 4.11 pav.; 4 — saitgketacija
(A10®))

Pagal 4.4 lentés duomenis ir palyginus 4.11 bei 4.12—-4.14 paveikslus galima pasteb
Zemes plutos horizontaljy deformacij Ignalinos atomiés elektrirés rajone dsningumy.

Santykires linijinés deformacijos, t. y.e,, nagrirtjamoje teritorijoje kinta nuo
-051107° iki -23910°, &, — nuo -05800° iki 024010°, santykirs Slyties
deformacijos — nuo-0,45010° iki 1,25M107°, didZiausiasis santykinis patignas — nuo
-0,3210° iki 0,28M10°°, 0o maZiausiasis — nue0,5110° iki —2,43M10°°, dilatacija — nuo

-0,27M07° iki —2,15107°.

DidZiausiasis santykinis padgmas dictja iS pietvakan i Siaugs rytus, o izoliniy
kryptys ir ju pokyiai pagal bendyji vaizch koreliuojasi su tektonini laziu kryptimis.
Pietvakarigje dalyje didziausiojo santykinio pa#igmo kryptimi yra tektoninio spaudimo
zona. Pietrytine kryptimi ji maga, o Siaués rytinéje dalyje pereingatempimo zoa.

Maziausiojo santykinio paitgimo kitimas sudtingesnis. Nustatyta Zenkli anomalija
pereinant nuo [kSiy grabeno prie Siaés Zarag pakopos. MazZiausiasis santykinis
pailgéjimas (4.13 pav.) absolitaja reikSme beveik visa eile didesnis uz didzigysantykin
pailgejima (4. 12 pav.).

Santykires dilatacijos reikS@s yra neigiamos (4.14 pav.). Tai rodo, kad teritorija —

tektoninio spaudimo srityje.

68



Zemes plutos horizontaliy judesi; Ignalinos atomiés elektrires rajone tyrimas geodeziniais metodais

Bendrosios Zews plutos deformaaijignalinos atomiés elektrires rajone savyis siejasi
su regionigmis Zenes plutos deformacijomis Siais ryty Lietuvoje (4.1 poskyris) [189,
192].

Bendrosios horizontajjy Zemés plutos deformaaij rodikliy bei ju kaitos tiriamajame
areale savyds iSlieka panaSios ir teritogij trikampiy formos baigtiniais elementais
suskaidZius kitaip, nei parodyta 4.11 patraukus kitus poligono punktus [187], o taip pat
horizontalgsias deformacijagvertinus pagal (3.56) Iygu sistema naudojant 2.3 lentéd
duomenis, t. y. kai deformagijtenzoriy elementams apskaioti naudojami krasStimi ilgiu
pokytiai.

Svarbiausijy santykiniy deformaciy bei santykigs dilatacijos skaitiés reikSnés
apskaéiuotos naudojant iSmatuptkrastiny ilgiu pokyius pagal (3.56) ly&u sistem
pateiktos 4.5 lentéje.

4.5 lentek. Horizontalijjy Zemes plutos deformaaijparametrai Ignalinos atondis elektrires
geodinaminio poligono teritorijoje apskaioti pagal santykinius linyg pailgejimus

Trikampio Nr. g, (10 g, 107° A0
1 —0,30 -1,30 ~1,60
2 0,04 ~1,28 —1,24
3 —0,99 ~1,20 —2,20

243
P

1
2
Dilatacijos nustatymo vidutinis kvadratinis nuokrypig :{ j , 0 svarbiausiju

deformacij vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai m, =0,70m, [167, 213]. Cia m, -
koordin&iy pokyiy nustatymo baigtinio elemento ribose vidutirkvadratiniy nuokrypiy
vidutiné reikSme (vidutinis baigtinio elemento tiksluma$),— baigtinio elemento plotas.

Svarbiausijy santykinip deformaciy bei santykigs dilatacijos nustatymo vidutiniai
kvadratiniai nuokrypiai, atsizvelgiaptGPS matavim tikslumg Ignalinos atomiés elektrires
geodinaminiame poligone [54], pateikti 4.6 leajel

4.6 lentek. Horizontalujy Zemes plutos deformaaijparamety nustatymo tikslumas

Trikampio Nr. M, Mmm P, kn’ m, 10°® m, 107°
1 0,55 44,510 0,15 0,10
2 0,55 14,108 0,27 0,19
3 0,55 20,518 0,23 0,16
4 0,57 37,339 0,17 0.12
5 0,58 56,493 0,14 0,10

69



Zemes plutos horizontaliy judesi; Ignalinos atomiés elektrires rajone tyrimas geodeziniais metodais

Santykires dilatacijos kitimas yra apie 8 kartus didesnis uz nustatymo maksidatinj
kvadratin nuokrypn (4.4 ir 4.6 lentels).

Svarbiausijy deformaciy kryptimis didziausiojo santykinio padgmo kitimo
amplitucks reikSn¢ yra apie 3,2 karto dideéruz nustatymo maksimalvidutini kvadratin
nuokrypn. Tuo tarpu maZziausiojo santykinio paiigno kitimas yra apie 12,8 karto didesnis uz
nustatymo maksimalvidutin; kvadratin nuokryp (4.4 ir 4.6 lenteis).

Todkl galima teigti, kad nustatytpagal GPS matavimduomenis horizontaljy Zemgs
plutos judesi skaitmenini rodikliy reikSmes galima naudoti geodinamirproces detaliai
analizei atlikti.

Horizontalyjy Zemés plutos deformaaij rodikliy sklaidos ypatumai Ignalinos atora
elektrines rajone bendrais bruoZais atitinka rezultatus, gautus atliekant vejtikagmes
plutos judesi tyrimus [2, 69, 110, 165, 166, 167, 168, 180, 181, 185, 196].

Taikant siiloma horizontaliju Zemes plutos judesi deformacij rodikliy jvertinimo
metodila bei skaéiavimo bidus, atlikti tyrimai ir nustatyta:

« pagal horizontalijy Zemgs plutos deformaaij rodikliy sklaidos Ignalinos atomés
elektrines rajone ypatumus galima teigti, kad Zsnplutos deformacijos susipu tektonine
teritorijos sandara,

» didziausiojo santykinio paifgimo rodikliy reikSmes dickja iS pietvakan i Siaugs rytus, o
izoliniju kryptys ir u pokyiai pagal bendiji vaizch koreliuojasi su tektonini luziy
Kryptimis. IS pietvakatj i Siaugs rytus iS spaudimo zonos pereinan@mpimo zon;

* maziausiojo santykinio paikgjmo kryptimis deformacijos neigiamos ig jntensyvumas
apie 10 kam didesnis negu didZiausiojo paijgno kryptimis. Toal santykire teritorijos
dilatacija visame nagréfamame areale neigiama, ir teritorija yra bendrojo tektoninio

spaudimo zonoje.

4.3. TEKTONINI U ZEMES PLUTOSITEMPI U POKYCIAI | GNALINOS ATOMIN ES ELEKTRIN ES

RAJONE

Taikant pateiki metodily (3.2 poskyris), pagal (3.73, 3.76-3.79) formules gauti nauji
eksperimentinio tyrimo rezultatai ivertinti geodinaminio poligono trikamyitektoniniy
itempu pokyiai tarp kartotini mataviny [188]. Apskaéiuoti normaliniyy bei tangentinj
itempiy pokyiai pateikti 4.7 lentéje, grafiSkai tektoninj jtempi kitimas Ignalinos atomis
elektrires regione pavaizduotas 4.15-4.17 paveiksluose. Geodinaminio poligono schema bei

sudarytas geodezinis tinklas parodytas 4.11 paveiksle.
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4.7 lentek. Tektoniny jtempiy pokyiai Ignalinos atomiés elektrires geodinaminio poligono

teritorijoje

Trikampio Nr.

0, MPa
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4.17 pav.cy itempi izograma

Normaliniy itempiy o,, pokyiy kitimo ribos — nuo —-0,034 MPa iki 0,174 MPa,,

kinta nuo —0,072 MPa iki 0,009 MPa, tangentiitempiy pokyiai — nuo —0,013 MPa iki
0,035 MPa.

15 gautju rezultat, matyti, kad teritorijoje vyksta akivaizdi Zes plutos tektoninj
itempu kaita.

Pagal modeliavimo analig rezultatus Ignalinos atoném elektrirés rajone pastebimi tam
tikri Zemes plutos jtempiy pokyiy pasiskirstymo ésningumai. Jie susijsu teritorijos
tektonine sandara [40, 84, 135].

Remiantis tyrinn duomem analizs rezultatais galima daryti apibendrintas iSvadas, kad
regionini struktiry, Latvijos balno bei Moarijos—Baltarusijos anteklis sandros zona yra
aktyvi ir dabar, nes yra nustatytas tangentitémpiy pokyiu mazjimas, teigiamo Zenklo
itempiy pokyiai DrikSiy grabeno aplinkojggyja neigiamas reikSmes (4.17 pav.), t. y. vyksta
Zemes plutos bloko grimzdimas.

Palyginus gautus naujus tektominitempiy pokyiy duomenis su Ignalinos atondm
elektrines geodinaminio poligono tektoris sandaros ypatumais nustatyta, kad:

« nustatant horizontajju Zemes plutos deformaaij bei tektonini jtempiy tarpusavio
sasajas bei kaitoségningumus gali iiti taikoma invariantiSka koordida; sistemos atzvilgiu
tenzorires analizs metodika,

 taikant siiloma plok$tuminiy jtempi jvertinimo metodik nustatytos Ze#s plutoje
vykstartiy dabarting tektoniny bei lokaluju judesiy geodinamiis tendencijos;

» tektonini jtempiy lauky charakteristikos praktiniu paitiu yra labai svarbios ir aktualios

prognozuojant tektoniniltiziy seismiskum.
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4.4, HORIZONTALI UJU DEFORMACIJ U BEI TEKTONINI U J[TEMPI U 2-D MODELIAVIMAS ANSYS

PROGRAMA

Tiriant dabartinius horizontaliuosius Zémplutos judesius geodeziniais metodais, pagal
kartotiniy matavimy duomenis nustatomi geodezinpunkiy poslinkiai ir sutapatinami su
Zemes plutos poslinkiais [2, 21, 37, 167, 175, 177, 214]. Geodeznnky poslinkiai
randami pagal koordiiay pokyius per laiko tarp tarp geodezini matavimy, taigi Zenes
plutos poslinki skaitires reikSnés nustatomos tik pavieniuose retaiésiytuose taskuose.
Sudarant Zews plutos deformaaij bei itempiy modelius, kituose taskuose deformadiei
itempip reikSnmes apskaiiuojamos interpoliavimo iu, dazniausiai taikant tiesinio
interpoliavimo proceftas. Toks horizontalju Zemés plutos deformaajj bei jtempiy
nustatymo bdas turi nemazai tkumy. ISmatuotos geodezinipunkiy poslinkiy reiksmes ir
kryptys priklauso nuo pradini tasSky, kurie skatiuojant poslinkius laikomi tvirtais,
pasirinkimo. Apskaiiuojant Zengs plutos judesi reikSmes ne geodeziniuose punktuose
geometrinio interpoliavimoimlu ngvertinamos mechants bei strukiirinés deformuojamojo
ktino savyBs, t. y. mechaninis deformaginodelis.

Sudarant Zews plutos deformaaij ir su jomis susijusi Zemes plutositempiy kaitos
modelius, tikslinga derinti tenzognanaliz su mechaniniais fizini kiiny deformaciy
modeliais. Toks derinimas tiriamoje teritorijojgnanomas modeliuojant deformacijr
itempip kaita ANSYS programa [7] beijvertinant ji reikSmes mechanikoje modeliavimo
uzdaviniams spsti placiai taikomu baigting elemeni metodu [1, 12, 14, 16, 28, 53, 56, 77,
86, 93, 115, 118, 133, 142, 154, 160, 163, 202]. Taip gaunamiisiefants plutos
deformacij ir itempiy kaitos modeliai, geriau atspindintys Zesrplutos deformaaijj sisajas
su teritorijos tektonine sandara nei deformacipikSnes, apskaiiuotos tik taskuose,
sutampatiuose su geodeziniais punktais.

Praktiniu pavyzdziu horizontaliosioms deformacijoms ir tektoniniaftesmpiams
modeliuoti pasirinktas Ignalinos atomselektrirts geodinaminis poligonas.

Pagal pateikt skatiavimo metodilg (3 skyrius) horizontaliosioms Zem plutos
deformacijoms beitempiams modeliuoti sudaryti penki plokStuminiai (2-D) geometrinio
kano modeliai. Taikytas baigtinielement metodas, darant prielaidkad pasirinki riboto
dydzio geometrinj element deformacijos yra izotropinio padzio.

Pirmas dviej dimensiji geometrinio Kno modelis sudarytasitraukiant visus
geodinaminio poligono gruntinius punktus, remiantis Siais punktais suformuotas haigtini
element tinklas, kui sudaro 16 keturkamgpi(4.18 pav.) [184, 193].
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Antram dviej; dimensiji geometrinio kno modeliui sudaryti parinkti devyni gruntiniai
punktai. Remiantis devyniais punktais (iSskyrus 1) suformuotas baigti@meni tinklas,
kuri sudaro 11 keturkampi(4.19 pav.) [184].

Trecias dviejp dimensijp geometrinio kno modelis sudarytas iS 33 baigtirelement,
baigtiniais elementais laikomi trikampiai. Modelis sudanyjtagukiant visus geodinaminio
poligono gruntinius punktus (4.20 pav.).

Ketvirtas geometrinio #o modelis sudarytas naudojant keturis fiksuotus taskus bei
devynis GPS punktus. Teritorija suskaldiyted6 baigtinius elementus (trikampius). Tirigin
plota sudaro 26 trikampiai (4.21 pav.) [194].

Penktas dviej dimensijy geometrinio Kno modelis sudarytas naudojant keturis fiksuotus
taSkus ir devynis geodinaminio poligono gruntinius punktus. Teritorija suskaldy20
baigtiniu elemeni (keturkampi), tiriamaji plota sudaro 17 keturkampi(4.22 pav.).

Krastines silygos apibéztos poslinkiais, ketvirto ir penkto modelkontiro poslinkiali
lygts nuliui.

Nagrirgjamosios teritorijos skaidymas baigtiniais elementais, atsizvelgigmadiniy
tasSky packtis bei skaidymoaygas, atliktas naudojaiNSYS progranm.

Poslinkiai geometriniame elemente pirmame, antrame bei penktame modeliuose nustatyti
pagal (3.38) ir (3.39) formules, o trame ir ketvirtame modeliuose — pagal (3.34) ir (3.35)
formules.

Geometrini elemeni mazgini tasSky koordin&iy poslinkiai nustatyti baigtini element
metodu pagal GPS tinklo koordifia poslinkius, taikantANSYS program. Skatiuojant
mazginiy tasSky poslinkius,jvertinamas mechaninis izotropiniano plokStuminis deformadjj
modelis.

Baigtinio elemento mazginiuose taskuogeertintos: santykiés linijinés bei Slyties
horizontaliosios Zews plutos deformacijos, normalipibei tangentinj tektoniniy jtempiy
pokyciai, svarbiausiju tektonini jtempiy pokyiai bei ju kryptys. Horizontalijy deformaciy
bei tektoniny itempi pokyiu reikSmes pateiktos 4.8-4.12 lenésk. Baigtinio elemento
svarbiausiju itempu kryptys pavaizduotos 4.23—-4.27 paveiksluose.

Santykires linijines deformacijos, t. ye,, Ignalinos atomiés elektrits geodinaminio

poligono teritorijoje kinta nuo-31400° iki 1,6200°, ¢, — nuo -54200° ikKi

Yy
110010°°, &, — nuo —-0,20M10° iki 15210°, santykires Slyties deformacijos — nuo

-6,2610°° iki 4,3710°.
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4.18 pav. Tektoniny laziy iSsickstymo ir baigtini elemend tinklo schema Ignalinos
atomires elektritss rajono teritorijoje (baigtimi elemend tinklas sudarytas iS 16
keturkampiy). Tektoniniai fiziai (pagal 1. Jukn@l V. Marcinkeviiuy, |. Sestok ir A. Sliaum)
nustatyti atlikus: 1 — seisminius ty&imus, 2 — aeromagnetinius ty&mus, 3 -—
morfostruktiring analiz; 4 — Ignalinos atominelektrine, 5 — baigtinio elemento mazginis

tasSkas, 6 — GPS punktas, 7 — baigtinio elemento numeris
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4.19 pav. Tektoniny laziy iSsickstymo ir baigtini elemend tinklo schema Ignalinos
atomires elektritss rajono teritorijoje (baigtimi elemend tinklas sudarytas iS 11
keturkampiy). Tektoniniai fiziai (pagal 1. Jukn@l V. Marcinkeviiuy, |. Sestok ir A. Sliaum)
nustatyti atlikus: 1 — seisminius ty&imus, 2 — aeromagnetinius ty&mus, 3 -—
morfostruktiring analiz; 4 — Ignalinos atominelektrine, 5 — baigtinio elemento mazginis

tasSkas, 6 — GPS punktas, 7 — baigtinio elemento numeris
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4.20 pav. Tektoninyy lGziy iSsickstymo ir baigtinip element tinklo schema Ignalinos
atomires elektrires rajono teritorijoje (baigtini element tinklas sudarytas iS 33 trikanmyi
Tektoniniai Giziai (pagal 1. Jukn@l V. Marcinkeviiu, 1. SeStok ir A. Sliaum) nustatyti
atlikus: 1 — seisminius tyréfimus, 2 — aeromagnetinius tygimus, 3 — morfostrukiring
analiz; 4 — Ignalinos atomin elektrire, 5 — baigtinio elemento mazginis taskas, 6 — GPS

punktas, 7 — baigtinio elemento numeris
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4.21 pav.Baigtiniy element tinklo schema (1 — Ignalinos atomgelektrires geodinaminio
poligono teritorija, baigtini elementd tinklas sudarytas i$ 26 trikanyi

Hl km

4.22 pav.Baigtiniy element tinklo schema (1 — Ignalinos atomgelektrirts geodinaminio

poligono teritorija, baigtini elementd tinklas sudarytas i 17 keturkampi
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4.8 lentek. Horizontaliosios deformacijos bei tektonjritempiy pokyiai Ignalinos atomiés

elektrines geodinaminio poligono teritorijoje (rezultatai gauti panaudojant bajgtiement

tinkla susidedantis 16 keturkamm)

Mazginio| &xU| ewl| €0 eyl | o, Gy Xy G, Gy,
taskonr.| no® | @o® | m0® | mog® | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa

1 0,56 0,01 -0,19 -2,52 0,04p 0,011 -0,071 0,099 -0,046
2 -0,10f 0,01 0,03 -0,87 -0,007 -0,001 -0,024 0,020 -0,029
3 -0,75| 0,20, 0,28 -1,10 -0,0%3 0,001 -0,031 0,015 -0,067
4 0,09 -194 062 031 -0,030 -0,243 0,009 -0,029 -Q,144
5 -1,65| 0,32 0,44 1,76 -0,117 -0,007 0,049 0,012 -0,136
6 0,87 | -542 152 3,46 -0,036 -0,388 0,097 -0,011 -0,413
7 -3,14| -0,30 1,158 3,54 -0,240 -0,081 0,099 -0,034 -0,288
8 162 | -1,69 0,02 2,81 0,090 -0,006 0,09 0,119 -0,125
9 -1,95| 0,86 0,36 -6,26 -0,129 0,028 -0,175 0,141 -Q,243
10 0 -0,45 0,15 -0,20 -0,008 -0,084 -0,008 -0,006 -Q,036
12 0,28 -1,08 0,27 1,05 0,000 -0,07/5 0,029 0,011 -0,085
14 -0,35| -0,07 0,14 0,1 -0,027v -0,012 0,004 -0/{011 -0,029
17 0,03| -0,6 0,247 0,0y -0,010 -0,048 0,002 -0/010 -0,048
20 0,09 -0,41 0,11 1,59 -0,001 -0,029 0,044 0,031 -0,062
22 -0,44, 0,11, 0,11 -0,62 -0,031 0 -0,017 0,008 -0,039
25 0,20 0,24 -0,14 0,88 0,019 0,021 0,0p5 0,045 -0,004
28 0,26 | -0,05 -0,0y 0,76 0,018 0,001 0,021 0,033 0,013
31 0,18 0,11 -0,09 0,13 0,016 0,011 0,004 0,017 0,009

33 -0,50 1,10/ -0,20 -0,44 -0,016 0,0y3 -0,p12 0,075 -0,018
37 -0,03, -0,59 0,20 -0,58 -0,013 -0,044 -0,016 -0,006 -0,051
38 -0,10{ -0,51 0,20 -0,19 -0,017 -0,040 -0,005 -0,016 -0,041
49 -0,30] -1,14 0,48 0,81 -0,044 -0,091 0,023 -0{035 -0,100
50 -1,35| -0,20 0,52 -0,61 -0,205 -0,040 -0,017 -0,036 -0,109
51 -0,05| 0,42 -0,12 -2,58 0,004 0,081 -0,072 0,091 -0Q,056

4.9 lentek. Horizontaliosios deformacijos bei tektonjntempiy pokyiai Ignalinos atomias

elektrines geodinaminio poligono teritorijoje (rezultatai gauti panaudojant bajgtiemeni

tinkla susidedarntis 11 keturkamm)

Mazginio| €| eyl | ez0| eyl | o, Oy Oyy s oy, Gy,

tasko nr.| g6 no® | mo® | mo® MPa MPa MPa MPa MPa
1 0,14 | -0,90 0,25 -0,91 -0,006 -0,065 -0,026 0,003 -Q,074
2 0,03 -0,18 0,05 -0,11 -0,002 -0,0123 -0,003 -0j001 -0,014
3 -0,43| 0,01 0,24 -0,44 -0,032 -0,007 -0,012 -0j002 -0,037
4 0,40 -1,82 048 0,77 -0,004 -0,229 0,022 -0,001 -0,132
5 -259| -0,22 094 437 -0,197 -0,065 0,122 0,008 -(Q,270
6 0,29 | -0,84 0,18 1,10 0,006 -0,068 0,081 0,019 -0,070
7 0,36 | -4,26¢ 1,300 3,03 -0,052 -0,312 0,085 -0,027 -0Q,337
8 0,54 | -0,07 -0,16 -1,64 0,039 0,005 -0,046 0,071 -Q,027
9 -1,44| 0,17\ 0,42 1,44 -0,104 -0,014 0,040 0,001 -0,120
11 -0,14| 0,21 -0,02 0,42 -0,007 0,013 0,012 0,018 -Q,012
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4.9 lenteks tesinys

Mazginio| &xU | eyl | e,0 | eyl | o, Oy Oy s Oy, Oy,

taskonr.| g | o® | M0 | m0° | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
14 024] -0,39 0,04 -1,48 0,011 -0,022 -0,042 0,039 -0,050
17 | -0,09] 0,07 0,04 048 -0,008 -0,007 0,14 0,006 —0,021
20 0,09 0,30/ —0,13 0,18 0,013 0024 0,005 0,026 0,011
22 | -040| 0,88 -0,16 -0,05 -0,014 0,058 -0,001 0,058 -0,014
28 | -093 -0,14 03§ 1,19 -0,072 -0,027 0,033 -0/010 —0,090
29 0,01] -1,04 0,34 -0,60 -0,018 -0,077 -0,017 -0j014 -0,082
38 | -0,04/ -086 0530 03p -00}9 -0065 0,008 -0[018 —0,066
39 [ -055 -0,10 0,23 -0,20 -0,043 -0,018 -0,006 -0,016 -0,044

4.10 lentek. Horizontaliosios deformacijos bei tektonjniitempiy pokyiai Ignalinos

atomires elektrirts geodinaminio poligono teritorijoje (rezultatai gauti panaudojant baijgtini
element tinkla susidedarntis 33 trikampiy)

Mazginio| &xU | eyl | e,0 | eyl o, Oy Oy s Oy, Oy,
taskonr.| no® | 0o® | @0® | Mmo® | MPa MPa MPa MPa MPa

1 -0,06|] -0,32 0,13 0 -0,010 -0,0p5 0 -0,010 0,025

2 -0,10, -0,03 0,04 -0,72 -0,008 -0,004 -0,p20 0,014 -0,026
3 -0,92| 0,15| 0,26 -0,69 -0,066 -0,006 -0,019 D —0,072
4 01| -147 046 050 -0019 -0,108 0,014 -0,017 -0,110
5 -2,96| 0,52 0,81 236 -0211 -0,016 0,066 0,004 -0,232
6 -0,06] -1,0 0,36 -0,10 -0,024 -0,077 -0,003 -0[024 -0,077
7 -0,88| 041 0,16 -2,68 -0,058 0,014 -0,075 0,062 -0,105
12 -0,24| -0,27 0,17 0,29 -0,023 -0,025 0,008 -0j015 -0,032
15 0,16| -0,02 -004 032 0011 0001 0,009 0,017 -0004
18 -0,13| 0,44, -0,10 0,12 -0,001 0,030 0,003 0,031 —Q,002
32 0,10 -0,7@ 0,20 18% -0,006 -0,051 0,052 0,028 -0,085
33 -0,33] 0,14] 0,06 046 -0,022 0,004 0,013 0,009 -0,028
34 -0,28/ 0,34] -0,02 -151 -0,014 0,021 -0,p42 0,049 -0,043
51 030 -392 121 166 -0,0%1 -0,287 0,047 -0/042 -0,296
52 -1,29| 0,16, 038 19y -0093 -0,012 0,055 0,016 -Q0121
53 042| 032 -008 -093 0,025 -0016 -0,026 0,038 -0,029
55 020| 036 -0,19 -0,73 0,022 0,031 -0,021 0,048 0,)006

57 0,0 0,01 -0,04 -0,23 0,008 0,003 -0,006 0,012 -0,002
60 -0,53] 0,02/ 0,17 0,84 -0,039 -0,008 0,023 0,004 -Q,052
87 -0,01 -0,5% 0,17 040 -0,0112 -0,038 0,011 -0j007 -0,042
88 -0,27| -0,04 0,19 0,08 -0,021 -0,008 0,002 -0j008 -0,021
89 0,16| -0,76¢ 0,20 -0,07 -0,003 -0,054 -0,002 -—0,003 —0,054
90 -0,26| -0,13 0,13 -0,3 -0,022 -0,014 -0,018 0 —(0,036
91 -0,28/ -0,20 0,1 158 -0,025 -0,020 0,043 0,020 0,066
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4.11 lentek. Horizontaliosios deformacijos bei tektonjniitempiy pokyiai Ignalinos

atomires elektrirtss geodinaminio poligono teritorijoje (rezultatai gauti panaudojant baijgtini

element, tinkla susidedarntis 26 trikampiy)

Mazginio| &xU| ewl| €0 eyl | o, Gy Gy G, Gy,
taskonr.| o6 | no® | M0® | mo® | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
1 0,11, -0,3§ 0,08 -0,50 0,000 -0,05 -0,014 0,007 -Q,031
2 0,11 | -0,5¢ 0,15 0,09 -0,002 -0,039 0,003 -0/002 -Q,040
6 -0,53] -0,20 0,24 -0,01 -0,043 -0,025 d -0,025 -0,043
7 -0,04/ -0,10 0,04 0,68 -0,005 -0,008 0,018 0,012 -Q,024
8 0,36 | -0,83 0,1 -0,82 0,01 -0,055 -0,023 0,019 -0Q,062
9 0,14 -0,63 0,16 0,13 -0,001 -0,044 0,004 -0,001 -Q,045
11 -0,44, 0,09 0,22 0,55 -0,031 -0,001 0,016 0,005 -(Q,038
12 -0,75| 0,65/ 0,04 054 -0,044 0,034 0,015 0,037 -0,047
13 0,05 -0,22 0,02 0,7% 0,00 -0,008 0,021 0,018 -0,024
21 0 -0,46 0,15 -0,1p -0,008 -0,084 -0,003 -0,008 -Q,034
23 0,04 -045 0,13 -0,07 -0,005 -0,033 -0,002 -0j005 -0,033
29 -0,18) -0,58 0,2 -1,60 -0,025 -0,047 -0,045 0,011 -0,082
32 -0,39| 0,34| 0,02 1,01 -0,023 0,018 0,028 0,032 -0,038
35 0 -0,31 0,10 1,34 -0,006 -0,023 0,088 0,024 -0,053
45 -0,26| -0,30 0,18 0,88 -0,025 -0,027 0,023 -0j003 -0,049
46 o008, -048 0,13 0,14 -0,003 -0,034 0,004 -0j002 -0Q,035
61 -0,95| -0,16 0,37 0,94 -0,014 -0,030 0,026 -0{018 -0,086
62 -0,45| 0,24 0,04 2,23 -0,029 0,010 0,062 0,056 —-0,075
63 -0,61| 0,24 0,12 1,22 -0,041 0,006 0,034 0,024 -0,059
64 0,09| -0,74 0,247 -0,65 -0,007 -0,052 -0,018 0) —0,058

4.12 lentek. Horizontaliosios deformacijos bei tektonjniitempiy pokyiai Ignalinos

atomires elektrirtss geodinaminio poligono teritorijoje (rezultatai gauti panaudojant baijgtini

element, tinkla susidedarnitis 17 keturkamjpi)

Mazginio| &xU| ewl| €0 eyl | o, Gy Gy G, Gy,

taskonr.| o6 | o® | M0® | mo® | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
1 0,07 -0,33 0,09 -055 -0,001 -0,023 -0,016 0,007 -0,031
2 0,12 | -0,5¢ 0,14 -0,28 -0,001 -0,039 -0,008 D -0,041
6 -0,18| -0,04 0,074 -0,32 -0,014 -0,006 -0,009 0) —0,020
7 0,17 -0,50 0,113 0,60 0,008 -0,085 0,007 0,010 -0,041
8 0,30 | -0,5¢ 0,09 -0,26 0,01 -0,036 -0,007 0,013 -(Q,038
9 0,24 | -0,46g 0,07 0,28 0,010 -0,09 0,005 0,010 -0,030
11 -0,25, -0,22 0,13 -0,09 -0,022 -0,021 -0,002 -0,019 -0,024
12 -0,84| 0,79/ 0,01 0,02 -0,048 0,044 0,001 0,044 0,048
13 0,10 -0,22 0,01 0,44 0,00b -0,007 0,012 0,013 -0,015
53 0,14 -0,72 0,29 044 -0,002 -0,0560 0,012 0,001 -(Q,053
56 0,06 | -0,58 0,18 0,19 -0,007 -0,043 0,005 -0/006 -0,043
58 -0,03| -0,37 0,13 0,2 -0,009 -0,028 0,007 -0{007 -0,030
60 0,12} -0,53 0,23 0,0 -0,001 -0,036 0,001 -0/001 -0,036
82 0,05, -0409 0,122 -0,83 -0,004 -0,029 -0,023 0,010 -0,043
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4.12 lenteés tesinys

Mazginio| &xU | eyl | e,0 | eyl | o, Oy Oy s Oy, Oy,
taskonr.| g | o® | M0 | m0° | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
84 | -002 -049 0,17 -147 -0,011 -0,037 -0,041 0019 -0,067
87 | -0,24] 0,34 0,08 165 -0,012 0,021 0046 0,053 -0,044
90 015| 059 0,14 210 0| -0,041 0,059 0,042 -0/083
92 008 -035 009 134 0| -0024 0,088 0,027 -0/052
94 [ -0,24] -0,02 009 154 -0,018 -0,006 0,043 0,031 0,055
132 o | 052 0,17 009 -0,010 -0,089 0,002 -0,010 -0,039
133 | 053] -1,11 0,19 -0,2 0,019 -0,073 -0,017 0,022 -0,076
134 | 0,07| -093 029 004 -0012 -0,068 0,01 -0/012 -0,068
135 | 0,33 043 0,23 006 -0,082 -0,038 0,002 -0j032 —0,039
146 | 0,06 -0,49 0,18 -0,84 -0,013 -0,038 -0,024 0,001 0,052
147 | -0,05| -1,06 037 -0,1 -0,0p4 -0,080 -0,003 -0,023 —0,081
148 | —0,98 0,12 0,28 096 -0071 -0,09 0,027 0,001 0,081

Normaliniy itempu o,

pokyiy kitimo ribos — nuo -0,240 MPa iki 0,090 MPa,,

kinta nuo —0,388 MPa iki 0,073 MPa, tangentiitempiy pokyiai — nuo —0,175 MPa iki

0,122 MPa. Maksimali svarbiausiju itempiy pokyiu kitimo ribos — nuo —-0,042 MPa iki
0,141 MPa, o minimali svarbiausijy itempi; pokyiai kinta huo —0,413 MPa iki 0,011 MPa.
Svarbiausiosios deformacijos yra tarpusavyje statmenos.

Zemes plutos horizontaljy deformacij, tektoniniy jtempiy pokyiu reikdmes bei j

kaitos tiriamajame areale sawgb iSlieka panaSios skaiojant poslinkius baigtiniame
elemente pagal (3.32), (3.33), (3.36) ir (3.37) formules, o taip pat teritmaigtiniais
elementais suskaidzius kitaip, nei parodyta 4.23—-4.27 geaukus kitus poligono punktus
[191, 215, 218].
Remiantis modeliavimo anatig rezultatais (4.23-4.27 pav. ir 4.8-4.12 |esel

Ignalinos atomias elektrires rajone pastebimi tam tikri Ze plutos svarbiausiy jtempiy

pokyiu pasiskirstymo ésningumai. Jie yra susijsu teritorijos tektonine sandara [84, 135].

Maksimaliy jtempip pokyiai beveik lygiagrats su kristalinio pamataiZiais, 0 minimaky

itempiy pokytiai jiems statmeni.

Minimaliy svarbiausijy itempu pokyiai yra neigiami (iSskyrus tris mazginius taskus), t.

y. geodinaminiame poligone Zém plutos spaudimo vyraujanti kryptis yra statmena
pagrindiniams tektoniniamgadiams (4.8—4.12 lent&s).
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4.23 pav.Svarbiausijy tektoniniy Zemes plutositempiy pokyiu kryptys (baigtini elemeni
tinklas sudarytas iS 16 keturkampi Tektoniniai tiziai (pagal I. Jukngl V. Marcinkeviiy, .
Sestolg ir A. Sliaum) nustatyti atlikus: 1 — seisminius ty&imus, 2 — aeromagnetinius
tyringjimus, 3 — morfostrukiring analiz; 4 — Ignalinos atominelektrire, 5 — GPS punktas,
6 — svarbiausiejitempiai (1 — maksimalaus svarbiausigiempio pokytis, 2 — minimalaus

svarbiausiojatempio pokytis)
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4.24 pav.Svarbiausijy tektoniniy Zemes plutositempiy pokyiu kryptys (baigtini elemeni
tinklas sudarytas iS 11 keturkampi Tektoniniai tiziai (pagal I. Jukngl V. Marcinkeviiy, .
Sestolg ir A. Sliaum) nustatyti atlikus: 1 — seisminius ty&imus, 2 — aeromagnetinius
tyringjimus, 3 — morfostrukiring analiz; 4 — Ignalinos atominelektrire, 5 — GPS punktas,
6 — svarbiausiejitempiai (1 — maksimalaus svarbiausigiempio pokytis, 2 — minimalaus

svarbiausiojatempio pokytis)
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4.25 pav.Svarbiausijy tektoniniy Zemes plutositempiy pokyiy kryptys (baigtini element
tinklas sudarytas iS 33 trikampi Tektoniniai tiziai (pagal I. Jukngl V. Marcinkeviiy, .
Sestoly ir A. Sliaum) nustatyti atlikus: 1 — seisminius tyéimus, 2 — aeromagnetinius
tyrinéjimus, 3 — morfostrukiring analiz; 4 — Ignalinos atominelektrire, 5 — GPS punktas,

6 — svarbiausiejitempiai (1 — maksimalaus svarbiausi@jempio pokytis, 2 — minimalaus
svarbiausiojqgtempio pokytis)
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4.26 pav.Svarbiausijy tektoniniy Zemes plutositempiy pokyiu kryptys (baigtini elemeni
tinklas sudarytas i 26 trikampi Tektoniniai tiziai (pagal I. Jukngl V. Marcinkeviiy, |.
Sestolg ir A. Sliaum) nustatyti atlikus: 1 — seisminius tyéimus, 2 — aeromagnetinius
tyrinéjimus, 3 — morfostrukiring analiz; 4 — Ignalinos atominelektrire, 5 — GPS punktas,
6 — svarbiausiejitempiai (1 — maksimalaus svarbiausigiempio pokytis, 2 — minimalaus

svarbiausiojatempio pokytis), 7 — baigtinio elemento Wings mazginis taskas

86



Zemes plutos horizontaliy judesi; Ignalinos atomiés elektrires rajone tyrimas geodeziniais metodais

iy "
() < X =
’ Vi A %imm “,,,mml"

£ ‘s 7y
Y 7y s,
i/,z/p ’I; )%\ 1 ‘. 7,

2 >

\

‘ullllll

0 2 4 6 $im

S — . | 4112082200

2

X KKK 3 ke | ¢

&J |5 Xl 6 87 |7

2

4.27 pav.Svarbiausijy tektoniniy Zemes plutositempiy pokyiu kryptys (baigtini elemeni
tinklas sudarytas i$ 17 keturkampi Tektoniniai tiziai (pagal I. Jukngl V. Marcinkeviiuy, |.
Sestolg ir A. Sliaum) nustatyti atlikus: 1 — seisminius tyéimus, 2 — aeromagnetinius
tyrinéjimus, 3 — morfostrukiring analiz; 4 — Ignalinos atominelektrire, 5 — GPS punktas,
6 — svarbiausiejitempiai (1 — maksimalaus svarbiausigiempio pokytis, 2 — minimalaus

svarbiausiojatempio pokytis), 7 — baigtinio elemento Wings mazginis taskas
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Maksimalaus svarbiausiojgempio pokyiuy krypéiu orientacija yra artima pagrindini
tektoniny laziy kryptims. Tai rodo, kad vyksta tam tikras blogoslinkis pagal tektoninius
lGZius.

Geodeziniais matavimais nustatysvarbiausiju itempi pokyiuy kryptys Ignalinos
atomires elektrires rajone bendrais bruozais sutampa su [135] darbe pateiktomis geologiniais
tyrimais nustatytomis didZiausiomis Zésn plutos spaudimo kryptimis rytije Lietuvos
dalyje.

Zemes plutos horizontaljy deformacij bei tektonini jtempiy Ignalinos atomiss
elektrines rajone rezultatai, gauti modeliuojant baigtielemeni metodu, neprieStarauja [2,
188, 189, 190, 214] darbuose pateiktiems tyrduomenims.

Horizontalyju deformaciy bei tektonini jtempi modeliavimas baigtini element
metodu leidZia tiksliau bei detaliau nustatyti Zsnplutos judesi désningumus, atsizvelgiant

1 mechanines bei strukines tiriamojo regiono savybes.

4.5. KOORDINA €U SISTEMING UJU PAKLAID U JTAKA ZEMES PLUTOS DEFORMACIJ Y

RODIKLI U [VERCIAMS

Zemes plutos horizontaliosioms deformacijoms nagfiipagal geodezini matavimy
rezultatus pastaruoju metu @k taikomi tenzorids analizs principais pagsti tyrimo
metodai [3, 4, 5, 30, 34, 57, 98, 113, 125, 132, 151, 162, 167], invariantiSki k&ordina
sistemoms. InvariantiSkumas koording sisteny atzvilgiu ¢ia suprantamas kaip nustatyt
svarbiausiju deformaciy (didziausiojo ir maziausiojo santykinio paijgno, dilatacijos)
rodikliy nepriklausomumas nuo koordina sisteny pradzios ir orientavimo. Netgi — viena
koordin&iy sistemos pradzia galiab atliekant viem matavimy cikla, o kita — pakartotinai
matuojant geodezirtinkla. Svarbu tik, kad abiem atvejaisith tos p&ios koordingiy asi
orientavimo kryptys, nors Sias kryptis galima pasirinkti laisvai. Tai yral,tédd jvertinant
deformacijy tenzoriaus elementus, lemiamgakos turi ne absoliiosios task koordin&iy
vertes, o tasl koordina&iy skirtumai ir 3 nesutapimai per pirap ir vélesnius matavin
ciklus [167, 171, 182, 187, 220Lia lemiamos reik3¢s neturi netgi sistemingosios
matavimy paklaidos, jei per visus matauvineiklus jos yra tos paos, pavyzdZziui, jei per visus
ciklus matavimai atliekami tuo pa sistemingja matavimy paklaidy turinciu prietaisu. Jeigu
atliekant kartotinius matavimus deformacijoms nustatyti; irgdikliams jvertinti mataviny
rezultatamsijtakos turi sistemingosios paklaidos arba pemr \isatavimy cikla paklaid;
kaupimosi dsnis yra kitoks, jos tés jtakos koordinaims, koordingiy skirtumams ir i
skirtumy, apskadiuoty per skirtingus matavimeciklus, nesutapimams. Kadangi deformacij
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tenzoriai jvertinami pagal koordiriay skirtumus ir § nesutapimus tarp matavimcikly,
tokios sistemingosios matavim paklaidos tus jtakos ir nustatytiems deformacgij
parametrams. Siuo metu sistemijg matavimo paklaid jtakos Zems plutos judesi
rodikliy jverciams klausimai istirti nepakankamai.

Sistemingjy koordin&iy paklaid; jtaka horizontaljju Zemes plutos deformaaij
rodikliams nagrigjama atvejo, kai deformacijggertinamos baigtini element metodu pagal
(3.1-3.9), (3.13-3.15) ir (3.18) formules [167, 175, 187, 189, 192]. Baigtiniu elementu
laikomas trikampis.

Atliekant teorire analiz ir skatiuojamji eksperiment tariama, kad per pradin
matavimy cikla baigtiniy element (trikampiy) virSiniy koordinagés neturi sistemingu
paklaid;. Per kitus matavim ciklus nustatytoms tagkkoordinaéms itakos turi pagal tam
tikrus cksnius pasireiskiatios sistemingosios paklaidos. ISnagtinjvairis sistemingju

paklaid; tiesinio kaupimosi atvejai.
TaSky koordinaciy paklaidos pastovios (I variantas)

Tuomet per angjj matavimy cikla nustatyts koordin&iy vergs bus [187]:

Xi// — Xi/ +35,, (4.6)

Y =Y +8y, (4.7)

¢iai =1, 2, 3 — trikampio viiniy numeriai,x’, y’ — per antiji cikla iSmatuoty koordinaiy

vertes, kurioms jtakos tuéjo sistemingosios paklaidosx’, y/ — koordingiy vergs be
sistemingjy paklaidy, 5,, 3, — pastoviosios sistemingosios antrojo matavimo ciklo

koordin&iy paklaidos.

Deformacijy rodikliy (3.13-3.15) ir (3.18) veény paklaidos priklausys nuo to, kokios
itakos sistemingosios koordiia paklaidoss,, 6, tures determinant (3.6-3.9)iverciams.
Determinantas (3.5) ska@iiojamas pagal pirmojo matavinciklo rezultatus, toél antrojo
matavimy ciklo sistemingosios paklaidos determinaivtrciui reikSmes netués.

Dé¢l sistemingju paklaidy itakos determinant®,, (3.6) veré bus [187]:
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1 x+8,-% W 1 A vy (13, %
Dii =1 Xo+8,=X Yo |=|1 DXy y,|+|1 &, V,|. (4.8)
1 X3+8,=% VYz| |1 DX ys| |1 8, Vs

IS (4.8) formués matyti, kad antrojo determinanto pirmasis ir antrasis stulpeliai

proporcingi, todl determinanto reikSilygi nuliui [74, 126, 175, 187] ir determinan®,,

ivertis nepriklauso nuo paklaic,, 6, t. y.:

Di; =Dy 4.9)
AnalogiSkai gaunama:

D!, = D,,, (4.10)

D, = D,,, (4.12)

Dy, = D,,. (4.12)

Remiantis (4.9-4.12) lyggimis galima daryti iSvag kad antrojo matavim ciklo
pastoviosios sistemingosios matayipaklaidos deformacijos tenzoriaus elementams (3.4) ir
deformaciy rodikliy iverciams (3.13-3.15) ir (3.18)akos neturi.

TaSky koordinaciy paklaidos priklauso nuo koordinéy vercigy (Il variantas)

Siuo atveju per argji matavim cikla nustatytos tadkkoordinaiy vergs bus [187]:

X =X, X, (4.13)

yi =y +u, O, (4.14)

¢ia py, py — tiesirg sistemingju matavimo paklaid priklausomyk nuo koordinaiy veriy

apibadinantys koeficientai.
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ISnagriresime koordinaiy (4.13), (4.14), kuriomgtakos tuéjo paklaidos, reiksSm (3.6—
3.9) determinantijverciams [187]:

T ox+uBe-x v |1 & vi| (1 ueBq oy
D=1 Xo+p, Bo=% VYo|=[1 A% Yy, |+|1 p,0% y,|[=Dy+p,D. (4.15)
1 Xa+p, =% Ys 1 A y3| |1 pyXg Y

AnalogiSkai gaunama:

D}, =Dpp+pty D (4.16)

Tokiu p&iu badu kaip ir (4.15) lygybje i (3.7) iraSius reikSmes is (4.13), (4.14) ir

iSskaidZius determinant du cmenis, gaunama [187]:

1 &) |1 % px
D=1 X O%|+1 % p,O|=Dyp,. (4.17)
1 X5 OX| |1 X5 p, X

Kadangi antrojo determinanto antrasis irci@sis stulpelis proporcingi, analogiskai

gaunama:

Atsizvelgiantj (4.15—-4.18) ir (3.4), deformagifenzoriaus (3.1) elementai bus [187]:

€117 61 ¥ iy (4.19)
€2 =6, (4.20)
& =8 iy, (4.21)
€1 = €. (4.22)
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Turint deformaciy tenzoriaus elementus (4.19-4.22), apSkajami deformaciy
rodikliy jverciai [187]:

& :%:(ell"'ezz)*' (“x +“y)+\/(en_%2)+(ux _Hy)z CP "'921)2: : (4.23)

€2 :%:(e.tﬁezz)*' (“x +“y)_\/(ell_ezz)+ (Hx _Hy)z CP +921)2: : (4.24)
_1 - €t 6y 90", kai (6, ~€,,)> 0

Pk * : 4.25

? zarc{ (ell_ezz)"'( x_“y)J |:00. kai (61,—€2,) <0 (4.29)

A:(ell"'%z)"'(ux"'uy), (4.26)

o' = (e, -e). (4.27)

TaSky koordinaciy paklaidos yra pastowiy paklaidg ir koordinaciy verttms
proporcingy paklaidg suma (lll variantas)

Tuomet @l paklaidy jtakos antrojo matavimciklo koordinaés bus [187]:

X =X 8, +u, X, (4.28)

Yi =¥ +8, +u, . (4.29)

Atsizvelgiant | (4.28), (4.29)ivertinamos determinamt(3.6—3.9) koordin&u veris
[187]:

1 X:/L+8x+MxD(1_X1 Y1
Dii=|1 X +8,+1,B6 =% V,|= (4.30)
1 Xg+8,+u, e —X3 VY3
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1 & yi| (18, vi| |1 By wn
=11 M Yo |+ 8, Yol*|l u, 5% Y,
1 Axg y3| |1 64 V3| [1 plX y3

arba

Di; =Dy +p, . (4.31)
AnalogiSkai gaunama:
D, =Dy, (4.32)
D3, =D+, D, (4.33)
D}, = Dy,. (4.34)

IS (4.31-4.34) matyti, kad esant (4.28) ir (4.29) sistemingosioms paklaidoms,
determinani (3.6-3.9) jverciai yra tokie patys kaip ir ank®u nagrigtu atveju, kai
sistemingosios paklaidos tujiakos koordinaims pagal (4.13) ir (4.14) priklausomybes.

Todkl ir deformacij rodikliamsijtaka bus tokia pati.

Sistemingosios koordinfy paklaidos yra pastowijy ir abiejy koordinaciy veriéms

tiesiSkai proporcing paklaidg suma (IV variantas)

Paklaid; itaka antrojo matavimciklo metu nustatytoms koordiréats bus [187]:

X =% +8,+uy O +p, 0, (4.35)

i =Y +8y, g O+, O (4.36)

Apskatiuojami (3.6—-3.9) determinantai, atsizvelgian{4.35), (4.36) priklausomybes
[187]:
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1 x+8,+u Oo+p, 0y
D=1 Xo+8, +p Bo+pu, 0, Y, |=
1 Xg+8,+1y Ba+py B s

Ay |18 W%
=11 AX, Y, |+[1 8, VY, |t (4.37)

1 A y3| |1 8, VY5

1w y 1 w,0n 0y
1 w Y|+ 1 wbn v,
1 B vy 1 oy y;

arba

D!,=Dy,+p, [D. (4.38)
AnalogiSkai gaunama:

Dl, =D, +u, D, (4.39)

D), =Dy, +p, D, (4.40)

D1= Dy +15D. (4.41)

Atsizvelgiantj (4.38—4.41), deformaaijtenzoriaus (3.1) elemeanveris yra [187]:

e =6+, (4.42)
e, =6, + 1y, (4.43)
€y = €5+ iy, (4.44)
€y =y + Hs. (4.45)
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Deformacij; rodikliai (3.13-3.15) ir (3.18) Siuo atveju [187]:

1
€ =§¢(911+922)+(H1+H4)+

(4.46)

+\/[(ell &)+ ] [ Hs)] },

REVARERNY

(4.47)

_\/[(ell &)+ wa)l® +[(er >~ )|’ }'

‘1arc _(912+921)+(H2+M3) + 90", kai (911_922)>0

¢_§ t{ (ell_ezz)+(“1_u4)j |:0°, kai (e_u_ezz)<0}’ (4.48)
A=(e+e5,)+ (1 +iy), (4.49)
%[[(elz &)+ (12 Ms)]- (4.50)

Sistemingosios koordinfy paklaidos, atsiradusios dl geodezinio tinklo koordindiy

pradzios poslinkio, orientavimo ir mastelio pakg (V variantas)
Esant nedideliam orientavimo pakyi sistemingosios punktkoordin&iuy paklaidos bus

lygios koordingiy pataisoms, gaunamoms perskavjant koordinates iS vienos sistemios
Kita [167], t. y.:

X' =x +a, —x; +mix, (4.51)

y' =y’ +b, +x X +m0y, (4.52)

¢ia a,, b, — koordingiy pradzios poslinkisg — orientavimo pokgio reikSne radianais,m —

mastelio pokytis.
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Palyginus (4.51) ir (4.52) lygtis su (4.35) ir (4.36), matomapgnasumas. Pazyjus
(4.51), (4.52) lygtysea, =6,, b, =8,, —x=p;, Mm=p, =p,, K=y;, jos Mty tapdios
(4.35) ir (4.36) lygtims. Tad Siuo atveju sistemingy koordinaiy paklaid; jtaka Zengs
plutos deformacij tenzoriy ir deformacij rodikliy jverciams tokia pati, kaip nagritame 4
variante.

Atliktas SeSis punktus turio geodezinio tinklo skaiuojamasis eksperimentas (4.28

pav.). Teritorija suskaidytapenkis trikampius.
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4.28 pav. Tektoniny lazZiy iSsickstymo ir baigtini elemend tinklo schema Ignalinos
atomires elektrires rajono teritorijoje. TektoniniaiiZiai (pagal I. Jukngl V. Marcinkevtiy,

|. Sestoly ir A. Sliaup) nustatyti atlikus: 1 — seisminius tyéimus, 2 — aeromagnetinius
tyrinéjimus, 3 — morfostrukiring analiz; 4 — Ignalinos atominelektrire, 5 — GPS punktas, 6

— baigtinio elemento numeris
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Pagal pirmojo ir antrojo matavimcikly rezultatus nustatytosios punkkoordinats,
kurioms netutjo itakos sistemingosios paklaidos, pateiktos 2.4 |&etel

Skaktiavimai atlikti trimis variantais:
— kai rera sistemingju paklaid; (pagal 2.4 lentéje pateiktas koordirtay vertes);
— kai koordingiy paklaidos pastoviosios, t. y. kai antrojo matayimiklo koordinaés
modeliuojamos pagal (4.6) ir (4.7) lygtis;
— kai koordingiy sistemingosios paklaidos modeliuojamos pagal (4.13) ir (4.14) lygtis.

Modeliuojant tariamad, =0,040 mg, =-0,025m, p, =p, = -10107°,

Visy triju modeliavimo variant apskatiuotosios deformaaiyj tenzoriaus (3.1) reiksés
pateiktos 4.13 lent&le, o svarbiausiy deformaciy rodikliy — didziausiojo santykinio
pailgejimo ¢, ir maziausiojo santykinio paigmo ¢, (3.13), dilatacijosA (3.15) reikSms
4.14 lentedje.

IS 4.13 ir 4.14 lentébe pateiki duomem matyti, kad modeliavimo rezultatai atitinka
teoriniy tyrimy duomenis.

Apibendrinus atliktus Ze#s plutos deformaaij tenzoriy ir svarbiausijy deformaciy
rodikliy jvertinimo pagal geodezipimataviny duomenis baigtini elemeni metodu teorinj
tyrimy bei skaéiuojamojo eksperimento rezultatus matyti, kad:

« Zemes plutos deformaaij tenzoriams ir svarbiaugiy deformaciy rodikliy jveriams
pastoviosios geodezinpunki koordin&iy paklaidostakos neturi;

« Zemes plutos deformaaij tenzoriaus komponett ir deformacij rodikliai dél bet kokiy
tiesiSkai nuo geodezimpipunkiy padties priklausatiy sistemingju koordin&iuy paklaidy
keiciasi pastovia reikSme ir tas pokytis nuo koordinareriy nepriklauso;

e nust&ius tiesiSkai nuo geodezinpunky pacties koordindiy priklausomy sistemingju
paklaidy desningumus, galimévertinti paklaid jtaka Zemes plutos deformaaijrodikliams ir

Sia jtaka eliminuoti.
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4.13 lenteé. Deformacijy tenzoriaus elementai

Modeliavimo variantai
Trikampio Nr. 1 | 2 | 3 1 [ 2 | 3 1| 2| 1| 2| 3
e,107° ,00° e,,[107° e,,[107°
1 -1,14 -1,14 -2,14 1,09 1,09 1,09 -1,12 -112 -1,12 -0,20 -0,20 +1,20
2 -2,03 -2,03 -3,03 -0,75 -0,75 -0,715 -1,67 -1|57 -1,57 1,14 -1,14 +2,14
3 -1,84 -1,84 -2,84 -0,83 -0,88 -0,83 0,11 0,11 0,11 -1,84 1,84 +2,84
4 -1,14 -1,14 -2,14 -0,35 -0,3b -0,35 1,90 1,90 1,90 -0,62 -0,62 +1,62
5 -2,07 -2,07 -3,07 -0,84 -0,84 -0,84 1,11 1,11 1,11 0,40 0,40 —-0,60
4.14 lenteé. Svarbiausiosios santykis deformacijos
Modeliavimo variantai
Trikampio Nr. 1 | 2 | 3 1 | 2| 3 1| 2| 3
e, 107° e, 107 AT0™°
1 -0,20 -0,20 -1,20 -1,14 -1,14 -2,14 -1,34 -1,34 -3,34
2 -0,34 -0,34 -1,34 -2,83 -2,83 -3,83 -3,17 -3,17 -5,17
3 -1,48 -1,48 -2,48 -2,20 -2,20 -3,20 -3,68 -3,68 -5,68
4 -0,07 -0,07 -1,07 -1,70 -1,70 -2,70 -1,76 -1,76 -3,76
5 0,74 0,74 -0,26 2,41 2,41 -3,41 -1,67 -1,6\ -3,67
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4.6. ISVADOS

1. ISreiSkus jtempius deformacijomis, pagal atvirk§tiHuko csn gauti detais
horizontaliju deformaciyy parametrai bei apskawoti nauji tektonini jtempip pokyiy
duomenys, nustatytos svarbiaysiitempiy pokyCiu kryptys.

2. Taikant ANSYS program, Zemes plutos deformacijoms bdtempiams modeliuoti
baigtiniy elemeni metodujvertinamas izotropinio o mechaninis deformagijmodelis.
Taip sudaryti horizontaljy Zemgs plutos deformaaij bei tektonini jtempiy modeliai geriau
atitinka tikmji Zemes plutoje vykstarit fizini proceg negu modeliai, sudaryti remiantis
tiesiniu geometriniu interpoliavimu.

3. Baigtiniy elemeni metodu, taikanfANSYS program, sudaryti horizontalijy Zemgs
plutos judesi Ignalinos atomiés elektries regiono teritorijoje modeliai rodo, kad
analizuojamoje teritorijoje yra akivaizgiempiy kaita ir ji susijusi su Ze#s plutos sandara.
Svarbiausiju maksimali jtempiy pokyiu kryptingumas yra artimas pagrindinZemnes
plutos [iziy Sioje teritorijoje kryptims, o minimali itempip pokyiu kryptingumas —
statmenas tektoniniams&Ziams. Kadangi minimali itempu pokyiai yra neigiamo Zenklo
(i8skyrus tris mazginius taskus), galima teigti, kad vyraujanti égepiutos geotektoninio
spaudimo Siame rajone kryptis yra statmenakBiy eZep kertargiai [tuziy zonai, kuri ¢siasi
IS vakar, i rytus ir rytintje DrukSiy ezero dalyje daro pokj | pietry¢ius.

4. Horizontalijy Zemes plutos deformaaij bei tektonini jtempiy modeliavimas
Ignalinos atomias elektrirts geodinaminio poligono teritorijoje pagal geodegimatavimy
duomenis, taikant baigtipielemeni metod,, detalizuoja tiriamosios teritorijos dabartinio
tektoninio aktyvumo strulita ir palengvina geotektonimatavimo rezultaginterpretavin.

5. Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kANSYS programos taikymas Zems
plutos deformacij ir tektoniny itempu pokyiams analizuoti — gera galimltyrinétojui
gauti nauj duomem apie geodinamimiproces raidh.

6. Nustatyta, kadd sistemingjy geodezini punky koordinaiy paklaid; Zemes plutos
deformacij; rodikliy jverciai gaunami pasislink tatiau ju kaita tiriant nagrigjama teritorija
yra tokia pati, kaip ir nesant sistemigg paklaid;.

7. Remiantis horizontaljy Zemés plutos judesi tyrimo rezultay analize nustatyta, kad
tektoniniai Zengés plutos #iZiai Lietuvos teritorijoje yra aktyis, ir dabartinis teritorijos

tektoninis aktyvumas yra ankau vykusi, tektoniniy proces tesinys.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Horizontaliesiems Zeés plutos judesiams tirti pagal geodegimatavimy duomenis
rekomenduojama taikyti tenzoés analizs metodilg, nes ji yra invariantiSka koordidia
sistemoms ir deformaaj rodikliy jverciu reikSmés nepriklauso nuo pradini tasky
skatiuojant koordindiy pokyius parinkimo. Papré&gau galima panaudoti skirtingose
geodezini koordin&iy sistemose sudarygeodezini tinkly matavimy rezultatus.

2. Taikant baigtini element metod, Zemes plutos deformaaij tenzoriamsjvertinti,
galima nesuétingai ir lank€iai panaudoti geodezinitinkly pakartott matavimy rezultatus
bei tyrimams pritaikyti universalsias mechaninio struktinio modeliavimo programas.

3. Sudaryta ir teoriskai pagta apibendrinfy horizontaliju Zemés plutos judesi
charakteristiy pagal geodezinius matavimusgertinimo metodika. Taikant &imetodik,
galima sudaryti apibendrigy Zemgs plutos deformaaij sklaidy apibidinartius strukirinius
modelius ir statistiniais kriterijaigrertinti ju adekvatiSkurp matavimams.

4. Sudarytas algoritmas horizontgli Zemés plutos judesi deformacij tenzoriaus
elementams ir deformagij charakteristikoms jvertinti taikant afiniojo koordinduy
perskatiavimo rySio formuly koeficientus. Tai leidzia panaudoti geodejen praktikoje
placiai taikomas kompiuterines koordifia transformavimo programas Zeés plutos
deformacij rodikliamsjvertinti.

5. Sudaryta bei teorikai pasga horizontalijy Zemés plutos deformaaij tenzoriaus
komponekiy skatiavimo metodika pagal geodezinius matavimus naudojant trikampi
kraStiniy ilgiu pokyius. Taikant § metodilky, deformaciy rodiklius galimajvertinti pagal
iISmatuotus styg ilgius iSvengiant tinklo iSlyginimojtakos ir koordin&iy skatiavimo
paklaid;.

6. Sudaryta tektoninijtempiy pokyiy skatiavimo metodika pagal geodeainnatavim
duomenis. $sajoms tarp horizontajiy Zemés plutos deformadij ir tektoniny jtempiy
pokyCiy aprasyti pritaikytas Hukoégdnis.

7. 13nagrigtos Zenés plutos horizontaliesiems judesiams tiANSYS programos
galimykes bei taikymo ypatumai. TaikantaSprogram, galima sudaryti Zymiai detalesnius
Zemés plutos deformaaij ir tektoniniy jtempiy pokyiu modelius, lyginant su Kkitais
geodezini tyrimy badais.

8. I3nagrita sistemingjy koordina&iy paklaid, jtaka Zengs plutos deformaaij
tenzoriams ir svarbiausiems deformacifodikliams, kai deformaaij rodikliai pagal
geodezinius matavimus apskanjami baigtiniy elemeni metodu. Nustatyta, kad pastovios
koordin&iy paklaidos deformaaijj tenzoriams ir deformadijrodikliams jtakos neturi. Bl
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Kity tiesiSkai nuo koordindy reikSmi priklausagiu sistemingjuy paklaid; gaunami
pasislink; rodikliy jveriai, tatiau juy sklaidos dsningumai iSlieka tie patys, kaip ir nesant
sistemingju paklaid;. Sudarytos formgk sistemingjy paklaid; jtakai eliminuoti.

9. Atlikus horizontalijy Zemés plutos judesi fono tyrimus Lietuvos teritorijoje su 95%
tikimybe nustatyta, kad apibendrintasis modelis yra blskistruktiros. Zeng¢s plutos
deformacijy modelio gsajos su tekton#s sandaros ypatumais rodo Siuolajkiaritorijos
tektonin aktyvums.

10. Nustatyta, kad Ignalinos atorésnelektrires rajone didziausgju santykini; pailggjimy
kryptys ir ju pokyiai koreliuojasi su tektonini laziy kryptimis. Metires didziausiojo
santykinio pailgjimo reikSmes kinta nuo-0,99M107° iki 0,28M107°, einant i3 pietvakaui i
Siauks rytus spaudimo zona perein@mpimo zoa.

11. Maziausiojo metinio santykinio patigno kryptimis deformacijos yra neigiamos
(nuo -0,51M10°° iki —2,43010°) ir ju intensyvumas didesnis negu didziausiojo iflgo
kryptimis. Toal santykire teritorijos dilatacija visame naggéjamame Ignalinos atomis
elektrirés rajone yra neigiama, ir teritorija yra bendrojo tektoninio spaudimo zonoje.

12. Taikant diloma tektonini jtempiy jvertinimo metodik gauti nauji horizontadijy
Zemes plutos judesi Ignalinos atomiss elektrires rajone duomenys — tektonjnjtempiy
pokyciai. Metiniai maksimaliju tektonini jtempiy pokyiai kinta nuo —0,042 MPa iki 0,141
MPa, o minimalyy itempiy pokyiai kinta nuo —0,413 MPa iki 0,011 MPa.

13. Nustatyta, kad Ignalinos atoréén elektrirtss rajonas Siuo metu yra tektoniSkai
aktyvus. Horizontaljjy Zemes plutos deformaaij ir tektoniniy jtempiy pokyiu sklaida
susijusi su Zews plutos iiZiais bei tektoniémis struktiromis. Horizontalijy Zemes plutos
judesiy tyrimo rezultatai patvirtina ank&mu atlikty vertikaliyjuy judesiy tyrimu Sioje
teritorijoje iSvadas apie dabaiititektoniniy laziy aktyvuny ir teikia papildom informacip,
reikalingg atomires elektrires aplinkos ekogeodinaminei rizikai vertinti.

14. Zengs plutos deformaaij sistemingji tyrima Ignalinos atomiss elektrires
geodinaminiame poligone reikalingasti ir integruotij elektrines seisminio monitoringo
progran.

15. Lietuvos teritorijoje gauti horizontajiy Zemes plutos judesi tyrimy duomenys gali
buti panaudoti jgyvendinant Pasaulinio tektoninijtempiy lauko zemndlapio sudarymo
projekt.
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