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NIEKTORE PROBLEMY ZWIAZANE Z BADANIEM WSPOLCZESNYCH RUCHOW SKORUPY
' ~ ZIEMSKIEJ

Znajomo§¢ wepblezesnych ruchGw skorupy ziem-
skiej ma znaczenie zaréwno naukowe, jak i prak-
tyczne. Istnieje obecnie obszerna literatura traktujg-

ca o badaniu fych ruchéw réznymi. metodami. Za- .

sadnicze znaczenie w poznaniu ilofciowym wspbi-
czesnych ruchéw majag metody astronomiczno-geode-
zyjne. Ustalenie zwigzku ruchéw z budowg geolo-
giczng skorupy ziemskiej wymaga geologicznej in-
terpretacji wynikéw pomiaréw geodezyjnych.

NiZej zwrécono uwage na niektére pojecia uzy-
wane przy iloSciowej charakterystyce ruchéw sko-
rupy ziemskiej, a takie przedstawiono skrétowo
przeglad zasadniczych metod astronomiczno-geode-
zyjnych stosowanych do badania ruch6w.

Przyjeto sie okreflanie ruchéw skorupy ziemskiej
za pomocy nastepujacych p_a:ametréw: drogi ru-

chu — w postaci wektora: r, predkoSei ruchu —

wektor v i gradientu predko$ci — wektor grad ».
Na wstepie sprébujemy uzasadnié celowodé wpro-
wadzonych i uZywanych pojeé oraz ich znaczenie
przy geologicznej interpretacii danych Hezbowych.
U fizycznych podstaw zjawiska ruchu lezy jego
wzgledno$é, Jeieli rozpatrujemy dowolny punkt P w
przestrzeni, fo twierdzenie o jego ruchu nie ma
sensu dopbty, dopSki nie wyrdinimy 'w przestrzeni
ukladu, wzgledem - kiérego ruch punkiu P. bedziemy
rozpatrywaé. Przedmiotem badania sa punkty leZgce
na powierzchni Ziemi. Zwykle réwniez i uklad od-
niesienia zwigzany jest z ta powierzchnia, co powo-

duje, ze obserwowane przez nas ruchy punkiéw bedg

miaty charakter ruchéw wzglednych.

Specyfika pomiaréw geodezyinych wyklucza mo-
Zliwoéé stosowania tréjwymiarowego, prostolcgtnego
ukladu odniesienia o poczatku pokrywajgeym sie
z geomefrycznym $rodkiem Ziemi lub érodkiem ma-
sy Ziemi. Jak dotychczas, nle ma mozliwosei bez-
pofredniego pomiaru ruchu punktu w przestrzeni.
Mierzy sie jego skladowe: pionows (metoda niwela-
cii precyzyjnej) i pozioma (iriangulacja, metody
astronomiczne). Ukladem odniesienia dla ruchu pio-
nowego. bedzie geoida (swobodna powierzchnia mérz
otwarfych przediuzona pod ladami), dla skiladowej
poziomej za§ — powierzchnia elipsoidy lub, dla nie-
wielkich obszaréw, plaszczyzna styczna do elipsoidy
w fSrodku rozpatrywanego obszaru.

Wektor ruchu_; moina okreflaé jako wypadkows
skladowych: poziomej i pionowe].

Wekior predkosci : wyraza zmiane polqiepia
punktu w czasie, a wiec zaréwmo Jprzyrost drogi, jak
i zmiane kierunku. Mosna go zapisaé w postaci:

—t
dr
dt

-
P =

gdzie: E;,' dt — nieskoficzenie mate przyrosty drogi
i- czasu. JeZeli ruch jest jednostajny, to:

Analiza predkoéci ma szczegélne znaczenmie dla
interpretacji geologicznej, predkofé ruchu Sfwiadczy
bowiem o dynamice proceséw geologicznych beda-
cych przyezyng ruch6w. NajezeSciej przedmiotem
studiéw geologicznych jest mapa przedstawiajaca
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izarytmy predkodel (linie réwnych predkoéci), Dla
prz;‘kla.dp mozna sie powolaé na mape izarytm
predkofei dla postglacjalnyeh ruchéw Skandynawii
przytaczana w wielu wydawnictwach.

Gradientem predkoSei grad v nazywa sie wektor,
ktérego wsp6lrzedne sg czastkowymi pochodnymi
predkodci wazgledem osi uklady wspblrzednych. Wek-
tor ten jest okreflony we wszystkich punktach roz-
patrywanego obszaru, jezeli na obszarze tym zostatly
okreflone predkoSci ruchu.

Rozpatrzmy dla przykladu dwie linie jednako-
wych predkofci vy i v;+dv=v; (ryc. 1). Niech od-
leglodé tych linii w punkcie P; bedze ds. Zmiane
wartofel vy —vy=dv moina zapisaé w postaci réi-
niezki zupelnej:

v v ov
dv=—d —d,
v ox x+aydy+az %

Zapiszemy fo kréeej jako floczyn dwéch wektorbw:

-
dv=gradv-dr
Przy czym dr ma wspblrzedne dx, dy, dz, a jego
dlugosé |drl=ds; weictor o wspbirzednych: -:%, %
ov .
?z_' nazywa sie grad o.

. Wektory dr i grad v maja ten sam kierunek
i zwrot, a wobec tego: .

dv=l|grad v|- ds
stad

dv Y.t V=
ady|=—=—— =1
ler l ds As 4s
Ostatni wzér sluzy do praktycznego obliczania
dlugoéd_wekbara grad v. Jego zwrot bedze okreflo-
ny znakiem I lub — wynikajacym z réinicy ve—uv,.
WykaZemy, e wektor grad 'v_,_jest prostopadly do

Hnii vy =const. Jeteli wektor dr bytby styczny do
linii v, =const w punkecie P;, to =zmiana wartofci
predkosci dv w kierunku tego wektora bedzie ré6wna
zeru (ryc. 2). A zatem:

dv=gradv-d—';=0

Hoczyn skalarmy réwny zeru Swiadezy, Ze wekto-
ry le s prostopadle. Zatem grad v jest prostopadly
do linil ©v; = const. Wektor grad » ma nastepujace
wiasno$ci: '

1) kierunek tego wektora jest zarazem Kierun-
kiem mnajszybszych zmian predkodci, poniewai jest
prostopadly do izarytm;

2) diugoéé grad v rodnie, gdy odlegloéé linii réw-
nych predkosel maleje.

Znajomofé gradientu ma duze znaczenie przy ba-
daniu teltoniki obszaréw orogenicznych charaktery-
zujacych sie nie tyle duZymi predkoéciami ruchéw,
co duzymi réinicam predkoéci. Dila przykladu przy-
tacza si¢ mape gradientéw wspélezesnych pionowych
ruchéw telctonicznych dla terytorium Zwiazku Ra-
dzieckiego wedlug M. W. Gzowsklego (6). Zaznacza
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Ryc. 4. Zmienno$é odlegloci miedzy powierzchnia-
mi ekwipotencjelnymi: H=10000 m, Hnin=99,74
Hmaz=100,26 m.

Fig. 4. Changes in distance between equipotential
surfaces: H=10000 m, Hmnin=99.74 m, Hnax=
= 100.26 m.

gie tu wyrafna zaleinoS¢ wielkoSci gradientu od ge-
ologicznego charakteru poszczegblnych stref (ryc. 3).

W tektonofizyce (4) podaje sie zwigzek diugodci
wektora grad v z predkoécigq deformacji skorupy
ziemskiej D:

Do Flgrad vl
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gdzie F jest wspoOlczynnikiem proporcjonalnofci za-
leznym od rodzaju deformacji skorupy ziemskiej
i glebokofci, na jakiej zachodza badane procesy.

Istotne znaczenie znajomofci gradientu predkosci,
a tak?ze zmian zwrotu tego wektora w zastosowaniu
do geologii iniynierskiej zostalo podkreSlone w pracy
W. C. Kowalskiego (1).

Ruchy pionowe i ich znajomoi¢ majq znaczenie
zaréwno dla poznania dynamiki skorupy ziemskiej,
jak i dla dzialalno§ci gospodarczej cziowieka. Mebo-
da najpowszechniej stosowang do badania tych ru-
chéw jest powtarzana niwelacja precyzyjna. Wysoka



Ryec. 6. : Fig. 6.

Rye. 7. Wysokoéé ortometryczna,

Fig. 7. Orthometric height.

dokladnosé tej metody stwarza mozliwo§é badania
ruchéw w stosunkowo niedlugich interwalach czasu,
Dane o wielkoSci i prediofci ruchu mozna uzyskaé:
1) 'z poréwnania wysokoéci tych samych punlctéw
wyznaczonych w réznych okresach czasu, 2) z po-
réwnania r6znic wysokofci i Sledzenia zmian tych
r6znic w czasle,

Pierwszy spos6b stosuje sie w tych przypadkach,
gdy materialy geodezyjne i kartograficzne, bedace
przedmiotem analizy, sg niejednolite. Dokladne wy-
jafnienle tego problemu wymaga przypomnienia,
choéby w spos6b uproszczony, definicji systeméw
wysokofci i poziom6éw odniesienia niwelacii.

Powierzchnigq odnieslenia dla pomiaréw wysokosci
jest geoida, ktérej obrazows definicje podano
wyzej. Potencjat sily ciezkodel (wypadkowej dity
przyciagania i sily odfrodkowej) na tej powierzchni
jest staly (W, =const). Ponad geoidg wyobrazmy
sobie nastepne mpowlerzchnie ekwipotencjalne: W; =
= const, Wy = const itd. Powierzchnie te nazywa sie
poziomymi. Odleglo§é miedzy dwiema powierzchnia-
mi ekwipotencjalnymi, dla kt6rych réznica potencja-
16w sily cigikoSci wynosi dW, jest zmienna i ma
wartofé minimalng na biegunie i maksymalng na
réwniku (ryc. 4). Dzieje sie tak na skutek ruchn
wirowego Ziemi i wynikajgceéj z niego sily odérod-
kowe]j, ktérej warto§é zalezy od odlegloéei od osi
obrotu Ziemi. W zwiazku z tym linia pionowa jako
prostopadia do powierzchnl ekwipotencjalnych be-
dzie linia krzywa, a kierunek poziomy bedzie réiny
w zaleznoSci od wzniesienia punktu nad geoidg (rye.
5). Zmiana potencjalu sily cietkofei w kierunku pro-
stopadlym do powierzchni ekwipotencja-lnyncl} (pio-
nowym) jest réwna ujemnej wartofei przyspieszenia
sity ciezkoéei:

—_— =y [1]
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Rye. 8. Zasada wyznaczenia skiadowej potudnikowe}
ruchy kontynentéw 2z obserwacji zmian szerokodcl
geograficznej
Fig, 8. Principle of establishing meridional compo-
nent of continent movements on the basis of changes
in geographical latitude.

A zatem
dW=—g-dn 2]

Symbole réiniczek dW i dh mbéwig o tym, ze
brzyrosty potencjalu oraz wysoleoSel sg nieskoficzenie
mate (ryc.-6). Na podstawie wzoru [2]1 ofrzymamy:

Wo—Wa=-+g (Ha—H,)

Wzniesienie punktu A ponad geoide wynosi Ha4—
—H geoid = H,—O:

_ Wy = Wa
g

i stwierdzimy, ze wezniesienie to jest réwme ilorazo-
wi réznicy potencjatéw miedzy punktem A oraz geo-
ida i przyspieszenia sily cietkofei g. Do wyznaczenia
wysokodci punktu potrzebne sg wige pomiary grawi-
metryczne. Okreflenie wartoci g, wystepujacej we
wzorze [3], stanowi duzy problem. Chodzl bowiem
0 przecietng wartodé przyspieszenia sity clezkoSci
wzdiuz linii pionu od punkiu A na fizycznej po-
wierzchni Ziemi do punktu A4, na geoldzie (ryc. 7).
Spos6éb obliczenia tej warto§el na podstawie g zmie-
rzonego na powierzchni Ziemi w punkele A zalezy
od przyjetego rozkladu gestodcl mas (6) w warstwie
miedzy powierzchnig Ziemi a geoida. Gesto§é o nigdy
nie jest znana dokladnie. Koniecznofcia jest zatem
przyjecie pewnego modelu gestofcl i wyznaczenie g.
Ten wlaSnie model decyduje o systemie wysokoSci.
System dajacy najlepsze przyblizenie rzeczywisto§el
nazywa sie¢ ortometrycznym systemem wysokosci
i jest stosowany w geodezji. Wysokodé w tym syste-
mied jezt diugoécia Hnii (krzywej) pionu od punktu
Ao 0 A.

JeZeli rozpatrzymy dwa punkty A i B, znajdujgee
si¢ na powlerzchni Ziemi, to réinica wysokoéei tych
punkiéw AH,p bedzie réwna odlegioci powierzchni
ekwipotencjalnych przechodzgcych przez te punkty
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podanej w okreSlonym systemie wysoko§ci. Wyzna-
czenie odlegloSci powierzehni ekwipotencjalnych sta-
nowi zadanie niwelacji precyzyinej.

Przypomnienia wymaga takze kwestia pozioméw
odniesienia niwelacji. Okreflenie punktu wysokosc
zerowej — nazywanego punktem albo poziomem od-
niesienia — jest réwnoznaczne z ustaleniem w ja-
kim§ punkcie wysokoSci geoidy identyfikowanej
z wieloletnim $rednim stanem morza. Stan morza
rejestruje sie na stacji mareograficznej i przyjmuje
sie go jako poziom © wysoko§cl zero dla niwelacji
calego kraju, czy nawet kilku krajéw. 1 tak na
przyklad wyniki dawnych niwelacji ferenéw Polski
byly odniesione do trzech réiznych pozioméw: w za-

pruskim — do zera mareografu w Amsterda-
mie, w zaborze austriackim — do Triestu i w zabo-
rze rosyjskim — do Kronsztadtu.

W konkluzji powyzszych uwag wypada stwierdzi€,
e poréwnywanie wysokoci punktéw w celu okre-
§lenia ich ruch6éw pionowych ma sens jedynie wiedy,
gdy wysokosci punktéw sg wyraione w tym samym
systemie wysokodcl i odniesione do jednego poziomu.

W przypadku poréwnywania réiniec wysokoScl
mozna nie zwracaé uwagi ani na system wysokosci,
ani na poziom odniesienia, ale tylko wtedy, gdy
istnieje pewnofé, Ze powtarzana niwelacja byla prze-
prowadzona po tej samej drodze. Wigze sig to z wy-
janiona wyzZej =zalefnofcia r6znicy wysokoSci od
przyspieszenia sily cieiko§ci. Wskazane jest ponad-
to, aby pomiary réznic wysokodci byly wykonane za
pomocs tego samego sprzetu niwelacyjnego w celu
unikniecia wplywu bledéw systematycznych. :

Ruchy poziome bada sie wspéicze$nie za pomoca
metod astronomiczno-geodezyjnych. Pomiary astrono-
miczne szerokofci 1 dilugoSci geograficznej (¢ i A)
prowadzone sa permanentnie od szeregu lat przez
obserwatoria astronomiczne zorganizowane w mie-
dzynarodowych shuzbach wszerokofci i diugofci geo-
graficznej. Celem pomiaréw jest gléwmie wykrywa-
nie ruchéw bieguna, tzn. zmian poloZertia w prze-
strzeni osi obrotu bryly ziemskiej, a takze badanie
niejednostajnoSci rTuchu wirowego Ziemi. Wyniki
pomiaréw sg réwniez z powodzeniem wykorzystywa-
ne do badania poziomych ruchéw kontynentéw.
Ogblna zasada wykrywania skladowej poludnikowej

ruchu kontynentéw jest nastepujgca. WeZmy dla-

przykiladu dwie stacje astronomiczne poloZone na
tym samym poludniku. Jezeli na podstawie obser-
wacji gwiazd stacje te rejestruja identyczne zmiany
szerokoSci geograficznej, to mamy do czynienia
z przemieszczaniem sie w przestrzeni osi obrotu
Ziemi. Jezeli rejestrowane zmiany nie sg takie same
dla obu stacji, to $wiadezy to o wzajemnym ruchu
stacji w kierunku poludnikowym (ryc. 8). Wartosé
katowsg tego ruchu mozna obliczyé na podstawie
wzoru: _

Apyp— Apap = d9p — 804
Wartoéé liniowsg wyraia wzbr:

dg,— 8
_ (895 24) ‘R

rd [41
gdzie: .
{—liniowe przemieszczenie wzgledne stacji A i B
; w kierunku poludnikowym;
o” = 206 264”8 — liczba sekund luku w jednym ra-
dianie;
'R — promiefi Ziemi. ’

SUMMARY

Definitions of parameters used in quantitative
characteristics of Earth’s crust movements are given.
Theoretical basis of precise levelling and the re-
sulting principles of establishing vertical movements
of the Earth’s crust are given. Methodology of study-
ing continental drift by means of astronomical-geo-
detic methods is outlined, -
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P.?zedstamony sposéb obliczenia przemieszezenia
stacji ma znaczenle jedynie pogladowe ze wzgledu
na wprowadzgne uproszczenia. Wyznaczenie sktado-
wej réw-qolezﬁkowej bazuje na astronomicznych
wyznaczeniach czasu. Wyprowadzone na podstawie
tych_ wyznaczefh réinice w zmianach dlugoSci geo-
graﬁ.cz_nyt:h stacji polozonych na tym samym réw-
nolezniku pozwalaja na wyznaczenie wezglednych ru-
chéw stacji za pomocya poglagdowego wzoru (zblizo-
nego do wzoru [4]):

3A,—3d4,)"
l‘_—_(_'_,TA)_.R-‘cosw ) [5]

Interesujgce sg wyniki wyznaczenia ruchu konty-
nentu amerykaﬂ.slnego oraz Japonii i Australii
ngledem Eurazji obliczone na podstawie wyznaczef
medzynawdowej Stuzby Czasu w okresie od stycz-
nia do mgja 1960 r. (chilijskie {rzgsienie Ziemi). Wy-
nika z nich, Ze kontynenty: amerykafiski, Australiia
i Japonia przesunely sie w tym czasle na zachéd
w stosunku do Furazji. PoniZsze wyniki (3) podane
sg wzgledem fikcyjnego poludnika zdefiniowanego
czasem atomowym (w m):

strefa Chile 18,4
”  Ameryki Pd. - 1238
? Ameryki Pn. 85
¥ Japonii 10,4
”  Australii 9,1
" Ewopy Wsch. i Azjl 1,2
¥  Europy Zach. 24
" Afryki 5.6

Duze modliwoSci badania ruchu kontynentéw
stwarzaja mebody geodezji satelitarnej. Pomiary za
pomocag sztucznych satelitbw Ziemi e Z Ppo-
miarami dilugoci za pomoca laser6w moga daé do-
kladno§ci wyznaczenia predko§ei ruchu 3 cm/rok na
podstawie okresu pigcioletniego. Ruchy mniejszych
struktur geologicznych wyznacza sie na podstawie
powtarzanych obserwacji specjalnych sieci triangu-
lacyjnych. Przykladem moze byé sieé zalozona w
Kalifornii do badania ruchéw przesuwczych znanego
systemu uskokowego San Andreas.
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PE3IOME

B craThbe AarOTCA ONpeliesieHMA IIapaMeTpoB, IUpH-
MEHAIOIMUXCA B KOJMYECTBEHHONH XapaKTepuCTHMKe
xonebGant 3eMHOIT XOpbL IIpUBOZATCA TeopeTWdecKMe
OCHOBBI TOYHOJM HMBEENMPOBRM M BEITERAIOMIME M3 X
OPMHOWUIILI ONPEeJeleHNd BEPTMKANLHBIX KoJebanuii
3eMHOM EKOpPBL PaccMOoTpeHa MeTOAMKAR MCCIeNOBAHMA
KOHTHHEHTAJBHOTO ApM(bTa € NMOMOIOEI0 ACTPOHOMO-
~TeoNe3MIeCKUX MeTONOB,
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