PRACE INSTYTUTU GEODEZJI | KARTOGRAFII

Tom XXXII, zeszyt 1—2, 1985

WOJCIECH JANUSZ

Przemieszczenia poziome w sieci testowej Near Hollister
(Kalifornia) w Swietle analiz przeprowadzonych metodg WJ *)

Zarys tresci. Wyrdownano r6znice odlegtosci w sieci Near Hollister pomie-
rzonych w 9 cyklach w okresie 1973—1980. Zidentyfikowano grupy punktéw zacho-
wujgce wewnetrzng stato$é. Obliczono wzajemne przemieszczenia i obroty 4-ch piyt
tektonicznych oraz deformacje tych piyt w miejscach punktéow sieci. Rezultaty
przedstawiono w formie tabelarycznej i graficznej oraz omowiono zauwazone spe-
cyficzne cechy zachowania sie fragmentéw ptyt tektonicznych w strefie uskokowej.

Wprowadzenie

W rejonie Near Hollister w Kaliforni wystepuja silne trzesienia Ziemi
oraz wzajemne przemieszczenia schodzacych sie tam ptyt oddzielonych
uskokami tektonicznymi. W reionie tvm. na obszarze okoto 300 km?2

1 Canada
2 Church
3 Cross

4 Dusty

5  Fairview
6  Felipe

7 Foothill
8 Fremont
9 Gilroy
10  Hiway
11 Hollair
12 Hollis
13 Holt
14 Knob
15 Lone Tree
16 Morse
17 Oak
18  Pacheco
19 Pereira
20 Picket
21 Sandy
22 Sargent
23 Shore
24 Yates

Rys. 1. Sie¢ testowa Near Hollister
Fig. 1. Testing network Near Hollister

*) Metoda identyfikacji punktow statych i obliczania przemieszczen opracowana
przez Wojciecha JANUSZA, przedstawiona w [10] (Prace IGiK, t. XXX, z 1, 1983)
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zatozono geodezyjng sie¢ kontrolng, sktadajaca sie z 24 punktow (rys. 1),
w ktérej prowadzone sg okresowe pomiary odlegtosci poziomych w celu
okre$lania przemieszczen. Sie¢ ta oraz wyniki dotychczas przeprowadzo-
nych badah zostaty oméwione w [13]. Sieé¢ kontrolna Near Hillister zo-
stata przyjeta przez komitet ,,ad hoc” dziatajacy w ramach roboczej grupy
C, 6 Komisji FIG jako jedna z sieci testowych stuzacych do zaprezento-
wania i skonfrontowania warto$ci r6znych metod obliczania i analizy prze-
mieszczen, istniejagcych na Swiecie. Wyniki pomiardw okresowych sieci
testowej Near Hollister zostaty udostepnione autorowi dzieki uprzejmosci
Prof. Adama Chrzanowskiego, przewodniczacego wspomnianego komitetu
»ad hoc”.

Autor zgodnie z intencja komitetu wykorzystal otrzymane wyniki
pomiarow do obliczenia przemieszczen i wykrycia ich osobliwosci w sieci
Near Hollister, starajgc sie w miare mozliwo$ci nie sugerowac sie wnios-
kami przedstawionymi w publikacji (13].

Postepowanie zastosowane przy badaniu sieci

Punktom sieci testowej nadatem numery porzadkowe, jak na rysunku
1, ktérymi operuje we wszystkich obliczeniach i tek$cie niniejszej pracy.

Otrzymane Wyniki powtarzanych pomiaréow odlegtosci poselekcjono-
watem, zaliczajac je do cykli pomiaréw, jak w tablicy 1. llustracjg roz-
mieszczenia i czasu trwania poszczegdlnych cykli jest rysunek 2. Przy
selekcjonowaniu okazato sie, ze pomiary wykonane w 1 cyklu umozli-
wiaty wyznaczalno$é catej sieci, obejmujacej 24 punkty, natomiast
w pbézniejszych cyklach rezygnowano z pomiaru niektérych odlegtosci
tak, ze na przyktad w cyklu ostatnim wyznaczalna okazata sie sie¢ za-
wierajgca 18 punktéw, pokazana na rysunku 3.

W | etapie badan analiza przy uzyciu metody WJ objeto te wyniki
pomiarow wykonanych we wszystkich cyklach, ktére okreslajg sie¢ we-

Tablica 1

Numer Okres . Sredni Czas trwania Okres Odstep czasu
cyklu wykonania moment-epoka cyklu

1 1973,114-73,157 1973,136 43 dni

2 1974,162-"-74,172 74,167 10 1—2 396 dni

3 1974,338-4-75,028 75,000 55 1—3 594

4 1976,14676 ,159 76,152 13 1—4 1111

5 1977,224 H-77,237 77,230 13 1—5 1555

6 1978,123-1-78,163 78,143 40 1—6 1833

7 1979,114-779,137 79,126 23 1—7 2181

8 1979,247-79,262 79,254 15 1—8 2309

9 1980,169 H-80,183 80,176 14 1—9 2596
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1
J-1P I I LI%
| 1973 1974 | 1975 197 1977 1978 1979 1960

Rys. 2
Fig. 2.

dtug rysunku 3, bowiem daje to mozliwo$¢ jednolitego przedstawienia
zmian jakie nastepowaty w sieci Near Hollister w catym okresie badan
od epoki 1973, 136 ¥ do epoki 1980, 176. W Il etapie badan przeprowadzo-
no analize sieci obejmujacych wszystkie punkty wyznaczalne w poszcze-
go6lnych cyklach.

({J- _______ i _________ :Ifkm

Rys. 3. Sie¢ testowa Near Hollister bez punktéw obserwowanych sporadycznie
Fig. 3. Testing network Near Hollister without points sporadically observed

Etap | badan

Obliczono ro6znice niezredukowanych do poziomu diugosci pomie-
rzonych w kazdym cyklu w stosunku do wyniku z cyklu 1 i wyréwna-
no sieci tak obliczonych r6znic dd —d'—d. Przy wyrédwnaniach zwago-
wano pomierzone r6znice dd korzystajac z biledéw a priori mdi@) =

= /2(3+0,2-d- 10-6) mm 1. Wyréwnania przeprowadzono przy ograni-
1) Po przecinku podano numer kolejny dnia w roku.

5 Prace IGIK z. 1—2 tom XXXII 65
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czeniu 3-ch stopni swobody, to jest przyjmujac za niezmienny w toku

wyréwnania punkt 23 i kierunek 23 — 9.

W wyniku przeprowadzonych wyréwnan otrzymano skiadowe dx,
dy przemieszczen pozornych, btedy mO i liczbe stopni swobody (obser-
wacji nadliczbowych n,,), zestawione w tablicy 2. Ponadto, na podstawie
dx, dy zestawionych w tablicy 2, obliczono parametry: da — wspoétczyn-
nik zmiany kierunku, d> — wspétczynnik zmiany skali (odlegtosci) we-

dtug wzoréw (2, 1) z pracy ,[10]:
daik = —aik(dxk—dxt)—bik(dyk—dy?1)
dfiik - gik = - b lk(dxk-d x i)—aik(dyk—dyi)
gdzie

Na podstawie macierzy wariancyjno-kowariancyjnych obliczono bitedy
$rednie tych parametrow, wedtug wzoréw (4, 3) z pracy 10:

rridkik = mD-j/ /« « (apa)_1 ¢ fa

md2ik = mOj/ jj, *(apa)-1-/,

Parametry i ich btedy obliczono dla odcinkéw #aczacych punkty sie-
ci testowej wedtug rysunku 3 we wszystkich kombinacjach.

Wyréwnania i obliczenie parametrow oraz ich btedéw przeprowadzo-
no przy uzyciu programu BIGR opracowanego przez K. Kuczere ,[11].

Tablica 3
Oznaczenia do schematu kolizji
Table 3 =
Notations to the scheme of collision
Oznaczenie liczbowe Oznaczenie graficzne
Przedziat da dp da
— =E s =p
md nu, ™t
1 0<E=S1 0<F=S1
2 1<E<2 1<F=S2 . .
3 2<E<3 2<F=S3 — _
4 3<EsS4 3<F<4 0 0
5 4 <E< oo 4< F< oo . .

J) Wczeéniej przeprowadzono wyréwnanie eksperymentalne, wagujac réznice dd

zgodnie z wzorem T iaw ]/ 2(32+0,22+d2+10~12 na podstawie informacji o doktad-
nos$ci pomiaréw, zaczerpnigetej z [13], jednak wynik nie by} pozytywny, co oméwio-
no dalej w dyskusji btedéw.
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Obliczone warto$ci da, d, mda, md? postuzyty do wykrywania w sie-
ci grup punktéw wewnetrznie statych oraz do sprawdzania, czy Kkryte-
ria statosci wedtug metody WJ zostaty w tych grupach spetnione.

Do wykrywania grup punktdw wewnetrznie statych stuzy schemat

kolizji. W celu utworzenia takiego schematu oblicza sie wielkosci —
mda rn3

dla wszystkich odcinkéw #gczacych punkty sieci we wszystkich kombi-
nacjach. Obliczone wielkoSci kwalifikuje sie do przedziatow i oznacza
graficznie jak w tablicy 3.

Na przykiad dla sieci réznic dd z okresu miedzy cyklami 1-3 otrzy-
mano schemat kolizji jak na rysunku 4.

73.136 -75.000

5 6 8 12 13 U 16 17 18 20 21 22 23
1< e<?2
2< - <3

3<o0 < 4

4<e

Rys. 4. Schemat kolizji
Fig. 4. Scheme of the collision

Schemat kolizji sygnalizuje potgczenia punktow obserwacjami, kto6-
rych zmiany przekraczajg okre$lona wielokrotno$¢ biedu $redniego wy-
znaczenia zmiany. Umozliwia on tatwe wykrycie fragmentéw sieci nie
wykazujacych kolizji, to jest takich, ktérych punkty #aczone sg odcinka-
mi nie wskazujacymi nadmiernych zmian kierunku i wzglednych zmian
dtugosci.

Brak kolizji mozna rozpatrywaé na réznych poziomach. Za najwyz-
szy poziom braku kolizji uzna¢ mozna wymaganie, aby wszystkie odcinki
spetniaty warunek przedziatu 1. Oznacza to, ze za grupe punktow stalg
wewnetrznie na poziomie najwyzszym uznaje sie taka, ktorej wszyst-
kie odcinki wykazujg zmiany kierunku i wzgledne zmiany dtugosci
mniejsze od btedu S$redniego. Analizujagc schemat kolizji pokazany na
rysunku 4 dochodzimy do wniosku, ze w sieci réznic dd z okresu mie-
dzy epokami 1973,1367-1975,000 wewnetrznie state na poziomie najwyz-
szym sg grupy punktéw oznaczone schematycznie na rysunku 5a. Z ry-
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13 23 16 17 12 21 20 22

a> €Z] » O sCzIl sCzZ] B[zzd
) 132 17 20 7 20 2

b) [« 3E 16

2 5 6 n 5 6 1 12 6 17 20 22
) 1

U__ 16 20 22 6 17 20 22 K 16 20
d) 8[ K e- 3C

5.6 9 u 12 5 6 n  12- 16

Rys. 5. Schematy grup wewnetrznie statych (wyciagi ze schematu kolizji)
Fig. 5. Scheme of the groups being intrinsically fixed (extracts from the scheme of
the collision)

sunku 5a wynika, ze na poziomie najwyzszym wewnetrzng statosé wy-
kazato tylko 6 odcinkéw: 3-13, 5-23, 8-16, 8-17, 9-12, 13-21 oraz grupa
utworzona przez trzy punkty (17, 20, 22).

Rozpatrujgc brak kolizji na poziomie nizszym, dopuszczajgcym na
przyktad mieszczenie sie wartosci dja, dfi' w granicach nie przekraczaja-
cych dwukrotnego btedu $redniego ich wyznaczenia, (4], [16], mozemy
wykry¢é grupy wewnetrznie state zawierajgce wieksze liczby punktow.
llustracjg tego dla sieci roznic dd z okresu miedzy epokami 1973,136-r-
1975,000 jest rysunek 5b, z ktdrego wynika, ze wzajemna (wewnetrzng)
stato§¢ na poziomie nie przekraczajgcym 2-krotnego biedu S$redniego
wykazata grupa 3-ch punktéw (1, 2, 11) oraz trzy grupy zawierajace
po 4 punkty (3, 8, 13, 21) i (8, 16, 17, 20), (16, 17, 20, 22). Rozpatrujac
brak kolizji na jeszcze nizszym poziomie, to jest przy dopuszczeniu zmian
nie przekraczajacych trzykrotnego btedu ich wyznaczenia otrzymujemy
wyniki ja na rysunku 5c, wskazujace dodatkowo na wewnetrzng statosé
3-ch grup 5-punktowych: (1, 2, 5, 6, 11), (2, 5, 6, 11, 12), (8, 16, 17, 20, 22).
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Tablica 4

Przyktad kontroli wewnetrznej statosSci grupy punktéw
Table 4

An example of the checking the intrinsic stability of the group of points

Odcinek rfa x 10“

16— 17 0,9 11 0.5 0,4 -0,40

16—20 13 1,0 ~11 0,6 d*s,—~ 814 " —D0,05
16—22 -1,0 0,9 -0,7 0,4 —6n22

17—20 0,6 1,0 0.2 05 db- 5539 --0.1
17—22 -0,2 0,7 0,0 0,2 mat = 0,90

20—22 -0,1 07 -0,1 03 Mop = 123

Mozliwe jest rozpatrywanie braku kolizji na jeszcze nizszym po-
ziomie, to jest przy dopuszczeniu zmian nie przekraczajgcych cztero-
krotnego btedu ich wyznaczenia, co pokazano na rysunku 5d ujawniaja-
cym dodatkowo 2 grupy 5-punktowe: (8, 14, 16, 20, 22), (14, 16, 17, 20,
22) i 3 grupy 6-punktowe: (3, 8, 13, 14, 16, 20), (2, 5 6, 9, 11, 12), (2, 5,
6, 11, 12, 18).

Dopuszczanie zmian w granicach do 3 lub 4 krotnego btedu s$redniego
wskazuje na mozliwos¢ zidentyfikowania grup punktéw o wiekszej li-
czebnosci, jednak odbywa sie to kosztem stabszej ich wewnetrznej sta-
toSci. W rezultacie trzeba sie liczy¢ z tym, ze przy takim zlagodzeniu
wymagan moze nastgpi¢ niespetnienie dalej omawianych kryteriéw sta-
tosci wewnterznej. O mozliwosci spetnienia tych kryteriow decyduje tez
liczba wystgpien zmian duzych w stosunku do btedéw S$rednich ich wyz-
naczenia.

Wykrywanie grup punktéw statych wewnetrznie w wyzej zilustro-
wany sposob, przy uzyciu schematu kolizji, stanowi pierwsze przyblize-
nie, ktére winno uzyskaé potwierdzenie przy uzyciu kryteriéw statosci.

Do sprawdzenia, czy wykryte grupy punktéw state wewnetrznie spet-
niajg kryteria stato$ci postuzono sie wzorami 94-12 z pracy [10].

W tym celu dla kazdej grupy wykrytej przy uzyciu schematu ko-
lizji zestawiono obliczone parametry da, d3i ich btedy r2da, map i obliczo-
no na ich podstawie wartosci wg wspomnianych wzoréw z [10]. Przyktad
takiego obliczenia dla grupy punktéw (16, 17, 20, 22) w sieci réznic did
miedzy epokami 1973,136—1975,000 ,rys. 5b) zawiera tablica 4. Korzy-
stajgc z danych tablicy 4 stwierdzono nastepujace spetnienie kryteriow
statosci:

moO < i+ ~.L= (0,90 < 1,32)
V 25

mop< 1+ 1 (123< 132
V2'5

d$ér | < 3:;“ (1 -0,111< 050)
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Stwierdzono wiec w niewatpliwy sposéb, ze grupa punktéw (16, 17,
20, 22) w rozpatrywanym okresie tworzyta figure, ktérej ksztatt i wy-
miary nie ulegty zmianie (zachowane zostaly w granicach doktadnosci
wyznaczenia). Jednocze$nie stwierdzono, ze grupa ta nie ulegta obroto-
wi w stosunku do kierunku odcinka 23-9 przyjetego przy wyrdéwnaniu
sieci rdéznic za niezmienny (do$r= “ 0,05+10-6 = —0",01 przy mozli-
wej do stwierdzenia doktadnosci tego obrotu

3m°* = 0,95 10" = 0"2
bl

Nalezy podkreslié, ze w sieci testowej Near> Hollister, w ktérej po-
mierzono odlegtosci miedzy punktami, nie mierzono za$ azymutéw ani
kierunkow orientacyjnych, nie zachodzi konieczno$¢ spetniania kryte-

rium  ld«$r Im< '\H;I'T]“-; cho¢ wielko$ci duér obliczono jako przydatne do
g,

ocen ewentualnych obrotéw grup punktéw wzgledem siebie.

W wyzej zilustrowany sposob przeanalizowano spetnienia kryteriéw
statosci (11, 12) wedtug pracy ,[10] przez wszystkie grupy punktéw wy-
kryte jako stale wewnetrznie. Sposrdéd wielu grup spetniajacych lub
nieznacznie przekraczajgcych granice kryteriow statoSci wewnetrznej
wysuwaty sie trzy grupy, w ktérych warunki statosci byty spetniane
lub nieznacznie przekraczane we wszystkich cyklach. Ponadto grupy te
charakteryzujg sie tym, ze nie stanowig wzajemnej kombinacji ani nie
naktadajg sie na siebie (sg odrebne pod wzgledem podobszaréw sieci,
na ktérych sg potozone). Sg to grupy:

| utworzona przez punkty 17, 20, 22

Il utworzona przez punkty 3, 8,13,21

Il utrzymana przez punkty 1, 5 6, 18

Wyniki analizy spetnienia kryteridow statosci przez te grupy zesta-
wiono w tablicy 5.

Z uwagi na to, ze grupa | jest usytuowana centralnie w sieci Near
Hollister, przyjeto ja jako grupe punktéw odniesienia i obliczono prze-
mieszczenia dx, dy wszystkich punktéw sieci. W tym celu wykonano

transformacje przemieszczen pozornych dx, dy zawartych w tablicy 2
przy dostosowaniu sieci do punktéow 17, 20, 22. Transformacje te zostaty
wykonane przy uzyciu metody omoéwionej w [9], [10] nie powodujacej
zmiany skali figury transformowanej. Uzyskane rezultaty przedstawiono
w tablicy 6 i na rysunku 6. Blizsze objasnienie sposobu obliczania prze-
mieszczeA zawiera praca [14].

Na rysunku 6 pokazano zidentyfikowane grupy punktéw state we-
wnetrznie przez obwiedzenie ich linig przerywang. Linie te poprowadzono
tak, by obejmowaé w zamknietych konturach punkty tworzace grupy
0 zachowanej wewnetrznej statosci, nie zmykajac w nich zadnych innych
punktéw sieci.
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Na rysunku 6 pokazano wektory przemieszczen wszystkich punktow
utworzone przez sktadowe dx, dy z tablicy 6, charakteryzujace przemiesz-
czenia punktéw w epoce 1980,176 w stosunku do epoki 1973,136. Jed-
noczes$nie linia cienka oznaczono trajektorie ruchu kazdego punktu
w catym okresie badan 1973,136-M980,176, pokazujac kropkami pozycje

punktow w cyklach posrednich.

Rys. 6. Wektory dp przemieszczen punktow (na podstawie dx, dy z tablicy 6)
Fig. 6. Vectors of dp displacements of points (on the basis of dx, dy, taken from
Table 6)

Graficznym wyrazem wewnetrznej statosci | grupy punktéw (17, 20,
22) tworzacej przyjety ukiad odniesienia przetransformowanych prze-
mieszczen dx, dy jest znaczne skupienie pozycji tych punktéw w cy-
klach posrednich, praktycznie uniemozliwiajace narysowanie w zasto-
sowanej skali trajektorii ich ruchu w catym okresie badan. Rozrzut tych
pozycji mozna uzna¢ za podstawe do oceny dokladnosSci stwierdzenia
wewnetrznej statosci | grupy punktéw. Stuzy do tego bitad punktu do-
stosowania obliczony przy transformacjach:
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Poréwnanie

Combtison 12 13 1-4 15 16 17 1-8 1-9
of cycles
Wp (mm) 9,1 25 5,0 6,6 3,5 4,4 57

Widoczne jest, ze btagd mp wyznaczony z poszczegblnych transfor-
macji zmieniat sie w granicach od 1,1 mm (nierealnie maty w stosunku
do doktadnosci wykonywanych pomiaréw) do 91 mm. Jest to wynik
okres$lania btedu w kazdym cyklu na podstawie wewnetrznej zgodnosci
uktadu o matej liczebnosci (3 punkty dostosowania). Tym nie mniej na
podstawie zbioru bitedow uzyskanych z transformacji, dotyczacych ko-
lejnych poréwnan, mozna wyrobié¢ sobie poglad na temat dokitadnosci,
z jakg zostata stwierdzona wewnetrzna zgodno$¢ grupy punktéw.

Na rysunku 6 widoczne jest, ze punkty 14, 16 wykazuja stosunkowo
mate przemieszczenia w stosunku do grupy | i znajdujg sie w poblizu
niej. Widoczne jest tez, ze punkty 9, 23 wykazujg niewielkie przemiesz-
czenia w stosunku do grupy I, jednak wyraznie wieksze od przemiesz-
czen punktow 14, 16, co stwarza podejrzenie, ze punkty 9, 23 moga
naleze¢ do osobnej grupy reprezentujgcej indywidualny ruch.

Widoczne jest, ze punkty 3, 8, 13, 21 wykazujg w stosunku do grupy
| duze przemieszczenia o jednakowych w przyblizeniu wektorach, co
jest graficznym wyrazem uprzedniego stwierdzenia, iz tworzg oddzielng
grupe (I1) o zachowanej wewnetrznej statosci.

Widoczne jest, ze punkty 1, 5 6, 18 maja duze, lecz w przyblizeniu
jednakowe wektory przemieszczen, wyraznie i.me anizeli wektory punk-
téw grupy Il. Jest to graficznym wyrazem uprzedniego stwierdzenia,
ze tworzg oddzielng grupe (Il11) o zachowanej wewnetrznej statosci. Wi-
doczne jest, ze punkty 2, 11, 12, nie zaliczone uprzadnio do zadnej gru-
py o zachowanej wewnetrznej statosci, majag wektory przemieszczen
zblizone do wektorow przemieszczeri punktéw tworzacych grupo Ill.

Z rysunku 6 ptynie wniosek, ze na obszarze sieci wystepuja trzy cha-
rakterystyczne podobszary, majace swoje indywidualne ruchy. Mozna
tez podejrzewaé, ze istnieje czwarty podobszar o indywidual tych ru-
chach, do ktérego nalezg punkty 9, 23.

Podobszar | okreslony jest przez | grupe punktéw statg wewnetrznie
(17, 20, 22) obwiedziong na rysunku 6 linie przerywang, oraz podobnie
przemieszczajace sie punkty 14, 16.

Podobszar Il okres$lony jest przez Il grupe punktow statg wewnetrz-
nie (3, 8, 13, 21) obwiedziong na rysunku 6 linie przerywang.

Podobszar Il okre$lony jest przez Il grupe punktéw statg wewnetrz-
nie (1, 5 6, 18) obwiedziong na rysunku 6 linig przerywang .oraz po-
dobnie przemieszczajace sie punkty 2, 11, 12.

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze z obwiedzeniem na rysunku 6 fragmentéw
sieci, zamykajacych wewnatrz grupy punktow o zachowanej wewnetrznej
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statosci, wiagzaliSmy dotychczas znaczenie porzadkowe, umozliwiajace
graficzng segregacje punktéw zachowujgcych sie podobnie lub nieru-
chomych wzgledem siebie.

Obecnie, wprowadzajac termin ,,podobszar” zaczynamy okonturowaniu
grup punktow wewnetrznie statych przypisywa¢ inng role i znaczenie,
majace charakter generalizacyjny. Mianowicie przyjmujemy, ze w zam-
knietym konturze zrajduje sie podobszar terenu (podioza), ktéry za-
chowuje sie podobnie jak reprezentujgce go punkty sieci. Tym samym
przyjmujemy, ze jesSli okonturowana grupa punktéw zachowuje wew-
netrzng statos$¢, to zawarty w konturze podobszar ma charakter piyty
nie podlegajgcej odksztatceniom lub odksztatcajgcej sie nieznacznie. To
»generalizacyjne” podejscie, zaprezentowane uprzednio przez autora
w pracach [6], j[7], [8], ma oczywiScie charakter hipotetyczny i wymaga
potwierdzenia w wyniku innego rodzaju badan, gtéwnie geologicznych.

Przebieg ustalonej linii odgraniczajacej podobszar ma cze$ciowe pod-
stawy w postaci rozmieszczenia punktow wchodzacych w skiad grupy
o zachowanej wewnetrznej statosci lub zachowujgcych sie podobnie jak
taka grupa, w stosunku do rozmieszczenia innych sasiadujagcych punktéw
sieci, ktore wykazujg odmienne przemieszczenia. Trzeba jednak podkreslic,
ze szczegb6towy przebieg tej linii, wobec braku innego rodzaju danych,
jest wynikiem fantazji rysujagcego. Wystepuje to zwilaszcza na skrajach
sieci, gdzie linia nie moze by¢ prowadzona miedzy punktami zachowu-
jacymi sie w spos6b zroznicowany — jest ekstrapolowana. Oczywiscie
$rodkiem zmniejszajagcym udziat subiektywizmu i nieskrepowanej fan-
tazji jest zageszczenie sieci punktow, na ktdrych mozliwe jest wyznacza-
nie przemieszczen.

Obwiedzione na rysunku 6 grupy I, Il, Il mozna uzna¢ za strefy
»Silne” poszczego6lnych podobszaréw, charakteryzuje sie matymi wzajem-
nymi przemieszczeniami punktow tworzacych grupy state wewnetrznie.
Pozostate punkty zaliczone do poszczegélnych podobszaréw znajduja sie
w strefach ,,stabych” tych podobszaréw, wykazujgcych podobne tendencje
ruchu jak ich strefy silne, lecz podlegajacych wiekszym przemieszcze-
niom z powodu wiekszych odksztatcen wiasnych poditoza.

W celu silniejszego uwydatnienia powyzszych stwierdzen obliczono
Srednie przemieszczenia dx0, dyQ srodkéw ciezkosci grup I, Il i hipo-
tetycznej grupy IV tworzonej przez punkty 9, 23. Nastepnie obliczono
zredukowane przemieszczenia dxr = dx—dxa, dyr= dy~dyQ punktéw
zaliczonych do poszczeg6lnych podobszaréw, w stosunku do ich $srodkéw
ciezkosci. Wynik tego obliczenia zawarty jest w tablicy 7 i przedsta-
wiony na rysunku 7. W tablicy 7 podano zestawienie sktadowych prze-
mieszczen wszystkich punktow dxr, dyr oraz skladowe przemieszczen
dxa, dyQsrodkow ciezkosci grup punktéw statych.

Na rysunku 7 oznaczono podwdjnymi koncentrycznymi kotami $rodki
ciezkosci grup punktow statych oraz liniami grubymi wektory przemiesz-
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Rys. 7. Wektory dPa przemieszczen podobszaréw (ptyt) i wektory dpr przemieszczen
punktéw zredukowane o wektory przemieszczen podobszTdOdw. Trajektorie przemie-
szczen w okresie miedzy cyklami 1-9 (1973,136—1980,176)

Fig. 7. Vectors of dPO displacements of subregions (plates); vectors of dp, displace-
ments of the points reduced by vectors of subregion displacements. Trajectories
of displacements in the period between cycles 1-9 (1873,136— 1980,176)

czen tych punktow miedzy epokami 1973,136-M980,176, Jednoczesnie
linig cienkag i kropkami oznaczono trajektorie przemieszczen tych punk-
tébw w momentach cykli posrednich. Te wektory i trajektorie uznano za
charakteryzujace generalne tendencje ruchu podobszaréw I, 1lI, IV
w stosunku do podobszaru | (ktérego S$rodek ciezkoSci nie ma wektora
przemieszczenia). Oczywiscie mozna przyjaé inng konwencje dostosowania,
traktujac inny obszar jako nieruchomy lub siegajagc do absolutnego po-
ziomu odniesienia, jednak wyrazenie ruchow podobszaréw otaczajgcych
w stosunku do podobszaru umieszczonego centralnie ma swe walory.
Trzeba tez wspomnieé, ze sie¢ Near Hollister, jako obejmujgca ograni-
czony powierzchniowo teren strefy uskokowej nie daje podstawy do
snucia wnioskow na temat, ktérg z zidentyfikowanych grup punktow
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statg wewnetrznie uzna¢ mozna réwniez za statg absolutnie i przyjaé
jako uklad oddzielenia do obliczenia przemieszczenn bezwzglednych (ab-
solutnych).

Na rysunku 7 pokazano tez wektory wzglednych przemieszczen po-
szczegOllnych punktow zredukowane o przemieszczenia podobszaréw (dxr,
dyr) badz tez pokazano przemieszczone pozycje punktéw w posrednich
cyklach pomiarowych, dajagce wyobrazenie o rozrzucie wynikéw w miej-
scach punktow zaliczajacych sie do grup punktéw statych wewnetrznie.

Na rysunku 7 oznaczono strefy ,silne” podobszar6w przez podwdjne
ich zakreskowanie za$ strefy ,stabe” przez zakreskowanie pojedyncze.
Nalezy podkresli¢ jeszcze raz, ze granice stref nie okre$lajg szczegdtowo
ich rzeczywistego potozenia w terenie, bowiem prowadzone sg jedynie na
zasadzie ,,oddzielenia” od siebie punktéw zakwalifikowanych jako wcho-
dzacych do grupy statej wewnetrznie lub zachowujacych sie podobnie
jak grupa punktéw statych wewnetrznie i oddzielania od siebie podob-
szarow sieci zachowujgcych sie odmiennie pod wzgledem generalnej ten-
dencji ruchu. Podobszar IV potraktowano w catoSci jako strefe stabag
pomimo, ze grupa punktow 9, 23 wykazuje dobrg zgodno$¢ wewnetrzng.
Wynika to stad, ze grupa zawierajgca zaledwie dwa punkty moze wyka-
zywac zgodno$¢ wewnetrzng w sposéb przypadkowy — wnioskowanie o
sztywnosci okreSlonego przez nig podobszaru i o jego indywidualnym
ruchu w stosunku do innych podobszaréw jest obcigzone stosunkowo du-
zym ryzykiem.

Na rysunek 7 przeniesiono z Fig. 1 pracy [13] linie uskokéw tekto -
nicznych  CALAVERAS, SARGENT, SAN ANDREAS. Widoczne jest,
ze w okresie 1973,136”-1980,176 na obszarze sieci Near Hollister daty si?
Wydzieli¢é na podstawie wynikéw pomiaréw podobszary o indywidual-
nych ruchach nalezace terytorialnie do poszczegélnych plyt tektonicz-
nych, oddzielonych przez uskoki. W dalszym ciggu podobszary te bedzie-
my identyfikowa¢ z ptytami tektonicznymi, ktérym nadamy numeracje
przyjeta dla podobszaréw.

Widoczne jest, ze ptyta Il w stosunku do piyty | przyjetej za nieru-
choma przemieszczata sie rownolegle do uskoku SAN ANDREAS w Kkie-
runku na pin-zachdéd za$ ptyta Il przemieszczata sie w stosunku do pty-
ty | réwnolegle do uskoku CALAVERAS na pid-wschod. Plyta hipote-
tyczna' IV przemiescita sie w stosunku do ptyty | nieznacznie w Kierunku
wschodnim, réwnolegle do uskoku SARGENT.

Na rysunku 7 widoczne jest, ze trajektorie przemieszczen podobszarow
(ptyt) ustalone na podstawie posrednich cykli pomiarowych 2-8 odbie-
gajg nieco od kierunkéw wektoréw wyrazajacych przemieszczenia w epoce
1980,176 w stosunku do epoki 1973,136. Z rysunku tego nie wynika w
spos6b bezposredni, z jakg predkoscia ptyty przemieszczaly sie wzajemnie
w okresach miedzy sasiednimi cyklami pomiardw.

Do rozpoznania predkosci ruchéw wzdtuz trajektorii i predkosci
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Tablica 8

Predkos$ci i kierunki przemieszczen ptyt I, 111 wzgledem piyty |
Table 8
Velocities and directions of displacements of plates II, Ill in relation to the plate |

Ptyty, Plates 1H—I 11—l
Al dp Az dp’ Az. \ Vv dp Az. dp* Az \ A
Okr. dni mm mm mm mm
Period days mm o mm 0 dzieh  dzien MM o mm o dzien  dzien
day day day day
1—2 396 16 302 15 314 0,040 0,038 21 186 18 157 0,053 0,045
2—3 198 8 25 3 314 0,040 0,015 n 204 8 157 0,056 0,040
3—4 517 22 307 22 314 0,043 0,043 37 129 33 157 0,072 0,064
4—5 444 19 302 18 314 0,043 0,041 30 149 30 157 0,068 0,068
5—6 278 6 57 -1 314 0,022 -0,004 19 152 19 157 0,068 0,068
6—7 348 20 327 19 314 0,057 0,055 28 135 26 157 0,080 0,075
7—8 128 9 228 0 0,070 0,000 13 157 13 157 0,102 0,102
8—9 287 3 265 2 314 0,010 0,007 22 203 15 157 0,077 0,052
1—9 2596 78 Vir = 0,030 162 Vir = 0,062

sktadowych, zrzutowanych na kierunki wektoréw przemieszczen piyt
pokazanych na rysunku 7 stuzy zestawienie podane w tablicy 8 W tabli-
cy tej podano przemieszczenia w okresach miedzy cyklami posrednimi
wzdtuz trajektorii i sktadowe przemieszczen w tych okresach zrzutowane
na kierunki wektordw przemieszczen ptyt w calym okresie badan. Dla
okres6w miedzy kolejnymi cyklami obliczono predkosSci przemieszczen wy-
razone w mm/dzien.

Stwierdzono, ze ptyta Il przemieszczata sie w stosunku do piyty |
z predkoscia $rednig V = 0,030 mm/dzien, przy czym w okresach posred-
nich predkosé V wzdtuz trajektorii zmieniata sie od 0,010 do 0,070
mm/dzierr a wzdluz wektora przemieszczen ptyty z rysunku 7 predkosé
V' zmieniata sie od —0,004 do 0,055 mm/dzien.

Stwierdzono, ze ptyta Ill przemieszczata sie w stosunku do ptyty |
z predkoscig $rednig V = 0,062 mm/dzien, przy czym w okresach posred-
nich predko$¢ V wzdtuz trajektorii zmieniata sie od 0,53 do 0,102
mm/dzien a wzdiuz wektora przemieszczen pityty Il z rysunku 7 pred-
ko$¢ V' przemieszczen zmieniata sie od 0,40 do 0,102 mm/dzien.

Predkosci ruchu ptyty hipotetycznej IV nie podaje, poniewaz nie ma
W niej wyraznej systematyki.

Podkresli¢ nalezy, ze w poszczeg6lnych krétkich okresach miedzy sa-
siednimi cyklami pomiar6w miaty miejsce nieduze przemieszczenia w sto-
sunku do doktadnosSci ich wyznaczenia. W zwigzku z tym nalezy mieé
mniejsze zaufanie do predkosci przemieszczeh obliczonych dla okreséw
miedzy sasiednimi cyklami anizeli do predkosci w diuzszych okresach,
np. predkosci Sredniej obliczonej dla 7-letniego okresu badan miedzy
epokami 1973,136 a 1980,176.

Rozpatrujgc szczeg6towo rysunek 7 mozemy zauwazyC¢ kilka charak-
terystycznych zjawisk.
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Na Fig. 1 pracy [13] uskok CALAVERAS zostat doprowadzony
w poblize punktu 12 (Hollis) bez wykazania dalszego jego przebiegu.
Jesli odmienno$¢ ruchu przylegajacych do siebie podobszaréw mozna
traktowac jako przejaw odrebnosci ptyt tektonicznych, to wyniki pomia-
réw wyraznie wskazujg, ze punkt 12 (Hollis) zalicza sie do ptyty Ill, za$
punkt 20 (Picket) zalicza sie do ptyty I. Na tej podstawie na rysunku 7
narysowano linig przerywanag hipotetyczng linie przedtuzenia uskoku
CALAVERAS w kierunku na ptd-wschéd pomiedzy punktami Hollis
i Picket.

Na rysunku 7 widoczne jest, ze punkty 2, 11, 12 w stabej strefie pty-
ty Il wykazujg tendencje ,,op6znienia” w stosunku do kierunku i pred-
kosci ruchu strefy silnej. Mozna to hipotetycznie wigzaé z tarciem pityty
Il przemieszczajacej sie w stosunku do ptyt I i IV i zwigzanym z tym
charakterystycznym odksztatceniem sie stabej strefy ptyty Ill. Podobne
zjawisko mozna zauwazy¢ w zachowaniu sie obu stabych stref piyty I
Strefa okre$lona przez punkt 14 wykazuje niewielkie ,,pocigganie” przez
przemieszczajaca sie ptyte 111 w kierunku na pid-wschdéd, za$ strefa okres-
lona przez punkt 16 wykazuje niewielkie ,pocigganie” przez przemiesz-
czajacg sie ptyte Il w kierunku na pin-zachdd.

Przemieszczenia zestawione w tablicy 7 poddano dalszej analizie, po-
niewaz stwierdzono, ze wykazuja one charakterystyczne tendencje wska-
zujace na mozliwos¢ drobnych ruchéw obrotowych grup I, I, IV w sto-
sunku do przyjetej za nieruchoma grupy punktéw |. W zwiazku z tym
sktadowe dx, dy przemieszczen punktdw nalezgacych do podobszaréw II,
I, 1V przetransformowano przy dostosowaniu do punktéw tworzacych
grupy state wewnetrznie Il, Ill, IV. Tak przetransformowane przemiesz-
czenia dx, dy oraz obliczone przy tym katy ;a obrotu ptyt II, Il IV w sto-
sunku do ptyty zamieszczono w tablicy 9.

W wyniku tego przemieszczenia stwierdzono, ze dla punktéw znajdu-
jacych sie w sferach silnych ptyt II, 11l oraz na ptycie IV zostaty spet-
nione nieréwnosci.

[dx2+ dys]< [dxra+ dyr-]

gdzie

dxr,dyr — skladowe przemieszczen przed uwzglednieniem obrotu, wyko-
rzystane do pokazania wektoréw przemieszczeh na rysunku 7;

dx, dy — skladowe przemieszczenn zredukowane o wpiyw obrotu.

Jest to Swiadectwem, ze skladowe dxr, dyr byly rzeczywiscie obcia-
zone wptywem obrécenia sie ptyt I, IIl, IV w stosunku do ptyty I. Wi-
doczne jest to zwihaszcza na rysunku 13 — ptyta IIl. Maksymalna obliczo-
na wielko$¢ obrotu ptyty IV wyniosta a = 0",72 i dotyczyta potozenia
tej ptyty w czasie 7 cyklu pomiaréw. W tym samym cyklu stwierdzono
tez obrét ptyty Il o maksymalny kat a = 0",44. Doktadno$¢ stwierdzenia,

« Prace IGiK z. 1—2 tom XXXII 81



*

ww 92
=dw

aleld
elhtd

B8P
E=’ZEr

L'vE 9T
80'0
L'oL z'621-
£2'0
T'vS- 116
000
00 0°0
@
~
g'e g'1-
s'e- ¥
« 02I- Ter
6'25- Ll
§'le- 0
Z1 L'T-
6'9 16
6'L- tE
1'0-  S'TT-
6'c-  LT-
9'9 i
9'0-  L'6-
0'z-  1'o-
ww uu
Ap »
8

2L'0 150
9'9¢ v'1- 9'0¢ 8'cT-

7¥'0 S0'0
9'99 7'8TT- Tov 7'96-

Fo AN
R Te o) €'9e- O
00'0 00'0
0'0 00 0'0 00
ol K

" = < 0
8g 8z 8'0 €0-
8 & e 8'0- 0
8'6 e v'L- €
€'v- 59 0'8- /g
2'6- 8'vT- T'8T- 8¢
9'v- 6'0- G'v- 80
L'8 60 . Ge S0
8'2- 60 T'C- 10
T'T- 9'0- 4> €'1-
9'€T-  €'C- 2'TT- 80"
2'6 85 g'9 6%
9L 2'o- 09 L'T-
0'€e- g'e- G'T- v'e-
w w uuu ww u

Ap » Ap »

LT o

&N 0B & DI 3@ f — cwZ S Rz

Ofom vy Qo

8c'0 v¥'0
I ot L'L- 8'8T ¥'0T-
02'0 60'0-
9'L¢ 008~ 2'ee 0'vG-
v€'0- ~o™
T'Tv- v s~ B
o o 00'0
oo Oo 0'0 00
by >
>0
Sz 0'T- TT ¥'0-
9'z- 0T T'T- S0
g's 95e €'e  fx
0'L- 187 8'v- or
G'GT-  6'8- e'v- 0T
8'L- 8'c- 0'9- S0
9'c 9T 0'0 v'e-
S'0 6¢ 9'0-  §¢
Sy 8'T- €'9 7'0-
2'6- 6'0- 9'v- 80
8'y €9 €'y gs
v'y 6'0- v'T v'G-
T'0- 9'y- 0'T- 0'T-
L L wuw wu
Xp  xp Ap »
7 P
Dig S52-0) o=

| BESNPz o s o XBUD

S|

"ol

@ O
Qg Jo
62°0-
0L~ 8'62-
v€‘0-
€'6- 65T
oo
oo oo
[32}
o
€'9- 14
] 9'c-
€'1- 96
L'9- 8T
€'e 20
1°6- 8'0-
A S0
9'0 9¢
8'6 €'e-
9'9- €'0-
v'0 T
L'y 8'1-
ST 80
ww uuu
Ap »
eT

L€'0
¥'0- T'L-
12'0-
€'e- L'oz-
ce'o-
€'2T- 68
oo
oo oo
@
S0 2o
So- ©
S'y- STT
2'6- 0'T-
6'0 g'e-
L'8- 68
8'T S'z-
0'c- S'c-
8's 0t
8'c €8
L't 8'c-
6°S- T'S-
9'0- ¥'0-
wuw au
Ap »

Al

julod ap
10 N
Pd N
$9]9A9
J0 uosu
-edwo)
1MAo sod

82



iz nastagpity obroty ptyt, w Swietle doktadnosci wykonanych pomiaréw
i struktury sieci oszacowaé mozna jako rdwng ma = 0",3.

Nalezy podkresli¢, ze sktadowe dx, dy przemieszczen zestawione w tab-
licy 9 mozna uzywa¢ do ewentualnych gtebszych ocen pod warunkiem
pamietania, iz sg one zredukowane o wptyw obrotéw, ktory to wplyw nie
znajduje odzwierciedlenia graficznego. W tej sytuacji korzystniejsze jest
stosowanie do tych celéw skiadowych dxr, dyr majacych swo6j wyraz gra-
ficzny w wektorach na rysunku 7.

Etap Il badan

Drugi etap badan objgt ocene rozwoju przemieszczen w okresie
1973,1364-1980,176, ktory doprowadzit w ostatnim cyklu do stanu zilu-
strowanego na rysunku 7. Uwzgledniono przy tym przemieszczenia szes-
ciu punktéw, ktore byty obserwowane sporadycznie (por. sieé z rysunku
1irysunku 3).

W tym celu wyréwnano ponownie rdznice dd wyznaczajgc przemiesz-
czenia pozorne dx', dy’ w sieciach wyznaczajagcych wszystkie zaobserwo-
wane punkty. W rezultacie otrzymano powtdrnie wyznaczone sktadowe
dx', dy’ przemieszczen pozornych 18 punktdw uprzednio wyznaczonych,
tworzacych jednorodng sie¢ o strukturze niezmiennej we wszystkich cy-
klach oraz dodatkowo przemieszczenia pozorne punktéw nr nr 4 10, 24;
7, 15, 19 w tych cyklach, w ktérych byty one wyznaczone.

W tablicy 10 zestawiono tak obliczone sktadowe dx', dy' przemieszczen
punktow 17, 20, 22 stanowigcych uktad odniesienia do transformacji oraz
sktadowe punktéw 4, 10, 24, 7, 15, 19. W dolnej czesci tablicy wykazano
réznice, jakie wystapity miedzy skitadowymi dx, dy punktéow 17, 20, 22
wyznaczonymi z wyréwnania sieci 18 punktéw a ponownie wyznaczony-
mi sktadowymi dx', dy' tych punktow z wyrdéwnania sieci obejmujacej
réwniez punkty dodatkowe, wyznaczalne sporadycznie.

Na podstawie skiadowych dx', dy' zestawionych w tablicy 10 obliczo-
no skiadowe dx', dy' po przetransformowaniu ich do uktadu zadanego
przez punkty 17, 20, 22, otrzymujac rezultaty zestawione w tablicy 11.
W dolnej czeSci tablicy 11 zestawiono réznice miedzy sktadowymi dx, dy
punktéw 7, 20, 22 uzyskanymi po transformacji w | fazie badan i dx/
dy' uzyskanymi aktualnie. Rdznice te okazaty sie niewielkie w stosunku
do wielkosci btedu $redniego dostosowania.

Dyskusja btedéw wyznaczen

Przedstawione na rysunkach 6 i 7 wektory przemieszczen punktow
w epoce 1980,176 w stosunku do stanu w epoce 1973,136, to jest w cig-
gu ponad siedmiu lat, okazaty sie na tyle duze, ze fakt ich istnienia nie
budzi watpliwos$ci nawet przy pobieznej ocenie dokladnosci wyznaczen.
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Wystarczy tu poréwnac¢ wielkosci wektoréw przemieszczen z btedem po-
miaru zmiany najdtuzszego boku sieci (8-5), ktory zgodnie z wzorem
a priori wyniést mdd = 10,8 mm.

Inaczej sprawa przedstawia sie przy pordéwnaniu przemieszczen wyz-
naczonych w krdtszych okresach czasu, poczynajac od okresu 396 dni,
ktory uptynagt miedzy cyklami 1i 2. Przemieszczenia w krdtkich okresach
sg nieduze i jest rzeczg godng zastanowienia, czy juz miedzy cyklami 1-2
jesteSmy w stanie stwierdzi¢ ich wystgpienie, czy tez wyznaczone wiel-
kosci mieszczg sie w granicach doktadnosci.

Wyznaczenie wektoréw przemieszczen jest obcigzone wplywami:

1) btedéw pomiaréw i przeliczen,

2) btedéw sprowadzenia wynikéw pomiaréw do $rednich momentow
(epok) kazdego cyklu.
ad. 1 Jak zaznaczylem na poczatku, badania rozpoczeto od wyréwnania
eksperymentalnego ro6znic dd sieci przy przyjeciu do ich wagowania,
zgodnie z [13] apriorycznego wzoru

mdil) = j/ 2 (32+ 0,22 - d8 m10-17) 0

W wyniku tego wyréwnania otrzymano btedy zmian dtugosci po wyrdw-
naniu mdfd) <d. W tablicy 12 zestawiono ilorazy tak otrzymanych btedéw
po wyréwnaniu i przed wyréwnaniem

mdNe-d_ (2
m d<\)-m O
gdzie
mO0 — btad typowego spostrzezenia po wyrdwnaniu (wartosci Mt zreduko-
wano do m0= 1).

Okazato sie, ze ilorazy te z wyjatkiem 5 odcinkdw sieci sg Mi > 1, co
Swiadczy, ze w wyniku wyrdéwnania nastgpito zwiekszenie bledéw pomie-
rzonych réznic, réwne Srednio MISr = 1,15. Jednocze$nie wyrownanie to
dla réznic cyklow 1-9) przyniosto m0= 1,04. PézZniejsze wyrdwnanie roz-
nic tych samych cykléw, przy zastosowaniu wzoru (3) do wagowania ukta-
du-przyniosto mo= 0,76 co Swiadczy, ze stosujagc wagowanie wedtug wzo-
ru (1) do wszystkich poréwnan otrzymaliby$smy w skrajnym przypadku
mQ= 1,49 (por. tabl. 2).

W tej sytuacji, po dodatkowych konsultacjach ze specjalistami z zakre-
su precyzyjnych pomiaréw odlegtosci uznano, ze wzér (1) jest zbyt opty-
mistyczny. W rezultacie zdecydowano sie na wagowanie uktadu rownan
réznic dd przy uzyciu wzoru apriorycznego

ma) = /2 -(3+ 0,2 +d » 107 3)

Po wyrownaniu tak wagowanego uktadu réwnan dd otrzymano biedy
dtugosci mdp2 «d i obliczono ilorazy.
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Tablica 12
llorazy btedéw dtugosci po wyréwnaniu i przed wyréwnaniem

Table 12
Quotients of lengths errors on adjustment and before
adjustment

Nunier

odcinka falnL1) Mi »M<2) M 2
No of the mm mm

segment
1-2 4,9 1,16 6,8 0,81
15 57 1,07 8,0 0,76
19 6,1 0,97 8,7 0,96
1-18 59 131 8,3 0,92
1-22 5,9 1,01 8,3 0,70
1-23 51 1,09 71 0,76
2-5 4,6 1,26 6,1 0,82
2-6 45 1,17 57 0,84
2-14 48 1,10 6,5 0,79
2-18 59 0,94 8,3 0,63
3-12 52 0,94 7,2 0,67
3-14 48 1,10 6,5 0,77
3-20 4,8 1,01 6,4 0,75
3-21 4,6 1,23 6,1 0,91
3-22 5,0 1,16 6,9 0,85
5-6 4,6 1,26 6,2 0,89
5-8 7,7 1,40 10,7 0,99
5-11 45 1,08 5,8 0,77
5-12 4,9 1,16 6,8 0,80
5-14 5.2 1,01 7,2 0,72
5-18 53 1,30 7,4 0,91
5-22 6,0 1,08 8,5 0,61
6-11 5,0 1,19 7,0 0,83
6-18 52 1,17 71 0,84
8-13 4.6 1,32 59 0,95
8-22 6,3 1,33 8,9 0,96
9-22 5,4 1,28 7,6 0,90
9-23 55 1,15 7,8 0,81
11-20 4,6 1,15 6,1 0,80
11-22 52 1,27 7,3 0,90
12-14 4.4 1,14 55 0,83
12-17 4,7 1,15 6,4 0,81
12-20 43 1,04 51 0,78
12-23 53 1,07 7,4 0,76
13-17 4.4 1,35 5,6 0,96
13-21 4.4 1,23 55 0,91
14-20 4.4 1,07 53 0,81
14-22 47 1,04 6,3 0,74
14-23 4,8 1,04 6,4 0,73
16-17 4,6 1.12 6,1 0,85
16-20 45 1,35 57 0,99
16-22 4,8 121 6,4 0,90
17-20 45 1,08 57 0,79
17-21 43 141 51 1,00
17-22 5,8 0,82 8,2 0,64
20-22 5,2 0,99 72 0,69
22-23 4,4 1,23 55 0,91

Mis, = 1,15 M 2fr= 0,82



MAjngmiA
AdGi(2) ' Wio “)
zestawione w tablicy 12
Otrzymano rezultaty zgodne z oczekiwaniem, to jest

M2< 1(M2r = 0,82).

Dodatkowym potwierdzeniem poprawnosci wagowania obserwacji przy
uzyciu wzoru (3) jest fakt, ze otrzymana warto§¢ M2r = 0,82 jest zgodna
z Srednim zmniejszeniem biedu S$redniego w wyniku wyréwnania, obli-
czonym na podstawie twierdzenia Otrebskiego [15]

gdzie
n — liczba obserwacji, n — nn — liczba niewiadomych posredniczacych,
(nn m liczba obserwacji nadliczbowych — stopni swobody).

Nalezy podkres$li¢, ze przemieszczenia w okresie medzy cyklami 1-9
otrzymane z wyrdéwnania przy wagowaniu wzorem (1) i (3) okazaty sie
praktycznie identyczne (maksymalna réznica osiggneta 0,6 mm).

W zwigzku z tym badania przeprowadzono na podstawie wyréwnan
sieci réznic dd zwagowanych przy uzyciu wzoru (3).

W ramach niniejszej pracy, nie wdajac sie w giebsze rozwazania teo-
retyczne poszukuje odpowiedzi na praktyczne pytanie: jak duze wyznaczo-
ne przemieszczenia mozna juz uwazac za stwierdzone?

OdpowiedZz na to pytanie mogg da¢ biedy zmian odcinkdw sieci
md @-ed obliczone po wyréwnaniach. Sa one lepszag do tego podstawg
anizeli btedy sktadowych mdx, mdy przemieszczen, zalezne w duzym stop-
niu od miejsca przytozenia sieci (lokalizacji przyjetego punktu i kierunku
odniesienia).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze bitedy zmian dlugosci w poszczegdlnych
wyrownaniach sg zréznicowane z powodu réznych otrzymanych wartos$ci
m,0 (por. tablica 2). Nalezy tez podkresli¢, ze w poszczegblnych poréwna-
niach wystepowaty minimalne réznice miedzy btedami md (@ tych samych
odcinkéw z powodu zaniechania w niektérych cyklach wykonywania po-
miaréw niektdrych odlegtosci. Z tych powoddw nie mozna dla wszystkich
przeprowadzonych poréwnan podaé¢ jednoznacznie okres$lonych, jednako-
wych btedéw zmian odlegtosci, a konieczne okazato sie podawanie prze-
dziatéw ich wartosci.

Rozpatrujgc konkretnie sprawe wykrywalnosci wzajemnego ruchu
ptyt mozemy wzigé pod uwage btedy md (@+d okreslenia zmian wzajem-
nych odlegtosci punktéw (1, 5 6, 18) ptyty Il i punktéw (3, 8 13, 21)
ptyty Il wzgledem punktéow (17, 20, 22) ptyty I. Otrzymujemy rezultaty
zestawione w tablicy 13. Z tablicy 13 wynika, ze praktycznie btad okresle-
nia zmiany wzajemnego potozenia ptyt mozna oszacowac jako wahajgcy
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Tablica 13
Biedy odlegto$ci miedzy punktami silnych stref ptyt I, II, 111

Table 13
Lengths errors between points of strong zones of plates I, II, 111
I—I1 I—I1 H—I1l
Ode. Ode. Ode.
Segment mm Segment mm Segment mm
3—17 25— 53 1—17 36— 7,9 3—1 37— 81
3—20 2,3— 5,0 1—20 36— 7,9 3—5 2,8— 6,3
3—22 2,8— 6,3 1—22 30— 6,4 3—6 38— 8,4
8—17 8,0—17,7 5—17 35— 7,7 3—18 3,9— 88
8—20 5,6—12,4 5—20 2,6— 58 8—1 43— 94
8—22 4,2— 9,2 5—22 32— 7,0 8—5 5,2—11,5
13— 17 2,7— 59 6—17 3,6— 7.8 8—6 4,8—10,5
13—20 5,0—11,0 6—20 3,1— 6,8 8—18 6,2—13,7
13—22 3,7- 81 6—22 4.,4- 98 13—1 5,0—10,9
21—17 2,6— 5,6 18—17 5,0—10,9 13—5 5,0—10,9
21—20 33— 7.2 18—20 42— 91 13—6 5,4—11,
21—22 31— 6,8 18—22 4,0— 8,7 13—18 58—12,8
21—1 4.0— 8.8
21—5 41— 9,0
21—6 42— 91

21—18 54—11,8

sie w granicach 10—15 mm. Btedy okreslenia wzajemnego potozenia punk-
téw poszczeg6blnych ptyt oszacowaé mozna na podstawie btedéw dostoso-
wania mp podanych w tablicy 9.

ad. 2 W czasie trwania kazdego cyklu pomiaru wystepujg rowniez prze-
mieszczenia punktow sieci, ktdre mogg wywotywa¢ dodatkowe wewnetrz-
ne niezgodnosci uktadu zmian dd otrzymanych jako réznice dd = da—dp,
gdzie da, dp dtugosci zmierzone w okreslonych momentach cyklu aktual-
nego (a) i cyklu pierwotnego (p). Niezgodnosci te wynikaja z zatozenia, ze
dtugosci byty mierzone w obu cyklach w ich momentach S$rednich (epo-
kach).

W skrajnych przypadkach mozna oczekiwaé, ze zmiana dtugo$ci pomie-
rzonej na poczatku cyklu (p) i na koiAcu (a) moze by¢ obcigzona dodatko-
wym biedem

m dd(3) AtpV
gdzie
Ata, Atp — okresy trwania cykli,
V — predkosé wzajemnych przemieszczen punktow wzduz mie-
rzonego odcinka.

W sieci Near Hollister Atp, = 43 dni, At3= 55 dni, za$ predko$¢ prze-
mieszczenia mozna oszacowac jako réwna 0,05 mm/dzien (por. tablica 8).
W rezultacie mozna oczekiwac, ze w skrajnym przypadku mdd@d = 2,5 mm.
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Przemieszczenia w cyklach posrednich

Rozwdéj przemieszczen w catym okresie badan przedstawiajg rysunki
84-14, na ktorych pokazano przemieszczenia wyznaczone w poszczeg6lnych
cyklach posrednich w stosunku do stanu podczas cyklu pierwszego.

Eys. 8 Przemieszczenia w okresie miedzy cyklami 1-2 (1973,136—4,187)
Fig. 8. Displacements in the period between cycles 1-2 (1973,136—4,167)

Na rysunku 8 (po cyklu 2) widoczne jest, ze w ciggu 396 dni przemiesz-
czenia osiggnety wielkosci nieznacznie przekraczajace bt ;dy ich wyznacze-
nia. W zwigzku z tym decyzja o takim a nie innym uksztattowaniu hipo-
tetycznych podobszaréw (ptyt.) o indywidualnych ruchach jest stabo zde-
terminowana. Zwt#aszcza zwraca uwage fakt, ze punkty 7, 12, 19 maja
przemieszczenia dajgce podstawe do zakwalifikowania ich podobszaru |
lub I1l. Na rysunku wybrano wersje zaliczenia ich do podobszaru Ill,
niewatpliwie pod wptywem znajomosci dalszego rozwoju przemieszczen.

90



Punkty 3, 4, 8, 10, 13, 21, 24 wykazujg duzg zgodno$¢ wzajemng, Swiad-
czacg o istnieniu duzej silnej strefy oznaczonej w catosci jako podobszar
(ptyta) Il. Punkty 1, 2, 5 6, 12, 15, 19, 23 wykazujg réwniez duzg zgod-
no$¢ wzajemng, Swiadczacg o istnieniu duzej silnej strefy oznaczonej
w catoSci jako obszar (ptyta) Ill. Podobszar (ptyta) | poza p6Zniej wyste-
pujacymi w nim punktami 14, 16, 17, 20, 22 obejmuje réwniez punkt 9.

Rys. 9. Przemieszczenia w okresie miedzy cyklami 1-3 (1973,136— 5,000)
Fig. 9. Displacements in the period between cycles 1-3 (1973,136—5,000)

Na rysunku 9 (po cyklu 3) widoczne jest,"ze w ciggu 594 dni nasta-
pito wyrazne powiekszenie i zdeterminowanie przemieszczen. Punkt 23
przeszedt z podobszaru Ill, za§ punkt 9 z podobszaru | do utworzonego
przez nie podobszaru IV. Punkty 7, 19 wyraZznie przemiescity sie w sto-
sunku do podobszaru I, jednak w stosunku do silnej strefy podobszaru
Il majg réwniez ruch systematyczny, dajacy podstawe do oznaczania ota-
czajacego je rejonu jako stabej strefy plyty IIl. Niestety w 3 cyklu nie
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zostaly zaobserwowane punkty 4, 10 co uniemozliwia stwierdzenie, co
sie aktualnie dzieje w strefie ptyty Il oznaczonej znakiem (?).

Wektor przemieszczenia ptyty Il w stosunku do ptyty | jest roOwnalegty
do uskoku SAN ANDREAS, zas wektor ptyty Ill skierowany na pid-za-
chod, wskazuje na nieznaczne zblizenie i wzajemne przesuniecie ptyt I,
I1l. Hipotetyczna ptyta IV wykazata nieznaczne przemieszczenie réwno-
legte do uskoku CALAVERAS, zblizajgce jg do ptyty I.

Na rysunku 10 (po cyklu 4) jest widoczne dalsze powiekszenie i deter-
minowanie wzajemnego ruchu ptyt. Ptyta Il zwiekszyta przemieszczenie
wzgledem piyty | réwnolegle do SAN ANDREAS. Plyta Il zwigkszyta
przemieszczenie w stosunku do ptyty I, zmieniajagc kierunek ruchu na
rownolegly do CALAVERAS. Hipotetyczna ptyta IV nie zwiekszyta prze-
mieszczenia w stosunku do ptyty I, natomiast zmienita kierunek ruchu
na rownolegty do SARGENT. Moze to mie¢ zwigzek ze zmiang kierunku
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przemieszczenia ptyty 11l na rownolegty do CALAVERAS (por. rysunki
9, 10), co oznacza zmniejszenie naporu ptyty Il na ptyte 1i IV.

Staba strefa ptyty Ill objeta punkt 12, wektory przemieszczen punktow
12, 19 zmienity kierunek na w przyblizeniu réwnolegty do CALAVERAS.
Zachowanie sie punktu 19 w stosunku do punktéw 17, 20 ptyty | daje
podstawe do hipotezy, iz uskok CALAVERAS przebiega dalej na potudnie,
co oznaczono linig kropkowa. Punkty 4, 10 nie zostaty zaobserwowane
w cyklu 4 co uniemozliwia nadal stwierdzenie, co sie aktualnie dzieje
w strefie ptyty Il oznaczonej znakiem (?).

Rys. 11. Przemieszczenia w okresie miedzy cyklami 1-5 (1973,136—7,230)
Fig. 11. Displacements in the period between cycles 1-5 (1973,136—7,230)

Na rysunku 11 (po cyklu 5) nadal wzrastajg przemieszczenia ptyt II,
I11 w stosunku do ptyty | réwnolegle odpowiednio do uskokéw SAN AND-
REAS, CALAVERAS. Hipotetyczna ptyta IV zwiekszyta nieznacznie prze-
mieszczenie wzdtuz SARGENT w kierunku ptyty III.
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Zaobserwowane punkty 4, 10 potwierdzity stwierdzong w cyklu 2
ich przynalezno$¢ do silnej strefy okre$lajacej piyte Il. Brak obserwacji
punktéw 7, 15, 19 uniemozliwia potwierdzenie hipotezy z rysunku 10
o0 przedtuzeniu uskoku CALAVERAS wedtug linii kropkowej. Punkty te
nie byty obserwowane réwniez w dalszych cyklach.

Ptyta | ulegta ostabieniu w strefie otaczajgcej punkt 16, ktéry wyka-
zuje tendencje do ,pociggania” przez ptyte Il w jej ruchu wzdiuz SAN
ANDREAS na pin-zachdd.

Daje sie zauwazyé ostabienie ptyty IIl, na ktérej strefa staba, repre-
zentowana uprzednio przez punkty 12, 19 rozszerzyta sie i objeta punkt 2.
W strefie tej, na punktach 2, 11 jest widoczny nieznaczny ruch do CALA-
VERAS a na punkcie 12 — zmniejszenie predkosci ruchu w stosunku do
ruchu catej ptyty.

Na rysunku 12 (po cyklu 6) nadal wzrastajg przemieszczenia ptyt W,

Rys. 12. Przemieszczenie, w okresie miedzy cyklami 1-6 (1973,136—8,143)
Fig. 12. Displacements in the period between cycles 1-6 (1973,136—8 143)
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Il w stosunku do ptyty | odpowiednio réwnolegte do SAN ANDREAS,
CALAVERAS i nieznacznie wzrasta przemieszczenie ptyty IV rownoleg-
te do SARGENT.

Zaohserwowane punkty 4, 10, 24 nadal potwierdzajg przynaleznos¢
do silnej strefy okreslajacej ptyte Il. W stabej strefie ptyty Il postepuje
»Spowolnienie” ruchu punktu 12 w stosunku do wektora ruchu ptyty IlI.
Jednoczes$nie nastgpito ostabienie ptyty | w strefie otaczajgcej punkt 14,
ktory zaczyna wykazywac tendencje do ,pociagania” przez przylegajaca
stabg strefe piyty Il w jej ruchu wzdtuz CALAVERAS na pid-wschod.
»Pociaganie” punktu 16 wzdtuz SAN ANDREAS przez ptyte Il ostabto
w stosunku do stanu z poprzedniego cyklu.

Na rysunku 13 (po cyklu 7) nastgpito dalsze zwiekszenie przemieszcze-
nia ptyt I, 11l w stosunku do ptyty I. Punkt 14 ptyty | zachowat prze-
mieszczenie z uprzedniego cyklu, natomiast punkt 16 ponownie zwiekszyt

Kys. 13. Przemieszczenia w okresie miedzy cyklami 1-7 (1973,136—09,126)
Fig. 13. Displacements in the period between cycles 1-7 (1973,136—9,126)
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swe przemieszczenie o charakterze ,pociagania™ przez ptyte Il. Spowol-

nienie ruchu punktu 12 w stosunku do wektora ptyty Ill narasta, za$
punkty 2, 11 wykazaty tendencje dalszego zblizenia do CALAVERAS.
Moze to by¢ zwigzane z obréceniem sie catej ptyty Il ruchem prawo-

skretnym o a = 0",44 (por. tablica 9).

Rys. 14. Przemieszczenia w okresie miedzy cyklami 1-8 (1973,136—9,254)
Fig. 14. Displacements in the period between cycles 1-8 (1973,136—9,254)

Na rysunku 14 (po cyklu 8) nastgpito dalsze zwiekszenie przemieszczen
ptyt I, Il w stosunku do ptyty I. Punkt 14 ptyty | nie zwiekszyt prze-
mieszczenia w stosunku do stanu w cyklu 6, natomiast punkt 16 zwiekszyt
przemieszczenie o charakterze ,,pociggania” przez ptyte Il w stosunku do
cyklu 7. Nastgpit tez indywidualny ruch punktu 13 piyty Il do SAN
ANDREAS, co oznaczono jako powstanie w jego otoczeaiu stabej strefy
ptyty II.

Nastagpito opdznienie ruchu punktéw 2, 11, 12 w stosunku do wek-
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tora ruchu ptyty Il z jednoczesnym zwiekszeniem przemieszczed punk-
tow 2, 11 do CALAVERAS. Staba strefa ptyty Il objeta punkt 11. Stwier-
dzony w cyklu 7 obrét ptyty Il cofnat sie.

W cyklach 4-7 nastgpito zwiekszajace sie obracanie hipotetycznej pty-
ty IV ruchem prawoskretnym do a = 0",72, stopniowo zblizajace punkt
23 do ptyty I. W cyklu 8 nastgpito cofniecie tego obrotu. Moze to miec
hipotetyczny zwiazek z obrotem ptyty Ill w cyklu 7 (por. tablica 9).

Whnioski

1. Na obszarze sieci Near Hollister wystepujg wyrazne zdeterminowa-
ne ruchy wzajemne ptyt oddzielonych uskokami, o generalnej tendencji
ruchu postepowego wzdtuz uskokoéw, z nieduzymi, stabo zdeterminowany-
mi tendencjami do wzajemnych ruchéw obrotowych.

2. Sporadycznie obserwowane punkty 4, 10, 24 potwierdzity matg od-
ksztatcalnosé ptyty Il. Dobrze bytoby w przysztosci obserwowaé je przy-
najmniej w co drugim cyklu (jesli nie jest mozliwe obserwowanie we
wszystkich cyklach).

3. Zachowanie sie punktu 12 (Hollis) oraz punktu 19 (Pereira) obser-
wowanego niestety tylko w cyklach 1-4, wskazuje, ze uskok CALAVE-
RAS moze przebiega¢, by¢ moze w formie utajonej, dalej na potudnie,
anizeli to oznaczono na Fig. 1 w [13]. W przysztosci, w celu rozpoznania
stanu tego rejonu sieci dobrze byloby prowadzi¢ obserwacje punktow 7,
15, 19, a zwilaszcza punktu 19 znajdujacego sie w poblizu przedtuzenia
linii uskoku.

4. Ruchy ptyty IV byty nieduze w stosunku do ptyty | lecz wniosko-
wanie o nich na podstawie przemieszczen zaledwie dwu punktéw 9, 23
jest ryzykowne. Dobrze bytoby rozbudowac sie¢ w obszarze miedzy usko-
kami SARGENT, CALAVERAS, zaktadajac w rejonie oznaczonym na
rysunku 7 znakiem (?) jeden lub dwa dodatkowe punkty.

5. W niektérych okresach poszczeg6lne ptyty wykazywaty wyczuwalne
ruchy obrotowe wzgledem siebie. Bytoby dobrze, aby w przysztosci pro-
gram pomiaréw okresowych objagt wyznaczanie azymutéw astronomicz-
nych. Bytoby korzystne mierzenie okresowe azymutéw odcinkéw: 17-22,
(3-8 lub 8-10 jesli istniejg takie celowe), 1-5, 9-23. Woéwczas, poza mozli-
wym obecnie wyznaczaniem obrotow ptyt wzgledem siebie, mozliwe sta-
toby sie wyznaczanie absolutnych obrotéw poszczegdlnych piyt.

Jesliby wniosek ten byt trudny do zrealizowania, to mozna ograniczy¢
sie do okresowego pomiaru astronomicznego dwu azymutéw, np. 8-10
i 1-5 bowiem dawaloby to réwniez mozliwo$¢é wyznaczania absolutnych
obrotéw pozostatych ptyt, jakkolwiek nie bezposrednio, lecz za posred-
nictwem wyrdéwnania i transformacji sieci.
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6. Odlegtosci miedzy punktami nalezacymi do réznych ptyt, o kierun-
kach zblizonych do kierunkéw uskokdw, wobec stwierdzonego charakteru
ruchu ptyt, sa szczegdlnie narazone na szybko zachodzace zmiany. Z tego
powodu diugosci tak usytuowanych odcinkdéw nalezy mierzy¢ w kazdym
cyklu w czasie mozliwie zblizonym do $redniego momentu (epoki) cyklu.
Sa to gtdéwnie odcinki 1-23, 12-23, 13-17, 14-23.

7. Powaznym mankamentem programu pomiaréw sieci Near Hollister
jest mata doktadnos$¢ wyznacze, ia wysokosci punktéw i brak powtarzanych
pomiaréw zmian tych wysokosci. Powoduje to, ze praktycznie nie jest
mozliwe obliczanie przemieszczen poziomych metodg rdéznic wspoétrzed-
nych. Réwniez wskutek tego dokonane w niniejszej pracy obliczenie prze-
mieszczeh poziomych metoda réznicowa (z wyrdéwnania réznic dd) daje
wynik poprawny tyt4o przy zatozeniu, ze w okresie badan nie nastepowaty
zmiany wysokosci punktow wieksze od 0,2 m.
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WOJCIECH JANUSZ

Horizontal displacements in testing networks Near Hollister area
(California) in the light of analyses made after the WJ method *)

Abstract. The paper considers the results of adjustment of differences of
distances in the networks of the Near Hollister area, surveyed in 9 cycles in the
years 1973—1980. Groups of points maintaining their intrinsic stability were identi-
fied. The mutual displacements and turns of four tectonic plates and deformations
of these plates in the places of the network points were computed. The results were
elaborated in the form of a series of tables and illustrated graphically by figure-;
Morover, the specific features of behaving of fragments of tectonic plates situat-
ed within the fault zone were studied.

An approach to the questions arising at the investigation
of the networks

The points of testing network were marked by oryginat numbers, as
may be seen in Fig. 1 The present author operates with these numbers in
all computatiéons carried out in this work.

The results obtained from the repeated surveys of the distances have
been selected, and then ranged among the measurements cycles (Table 1).
An illustration of spacings and duration of particular cycles is shown in
Fig. 2. It appeared, in the course of classification of the results that the
surveys made in cycle 1 enabled us the determination of the whole net-
work, including 24 points, whereas in other remaining cycles the surveys
were not performed in relation to some distances, so that in the last sur-
veyed cycle, for instace, the network comprising 18 points (illustrated in
Fig. 3) appeard to be determinable.

The 1-st stage of investigations

The differences of measured lengths in each cycle in relation to the
result derived from cycle 1 were computed. The networks of such com-
puted differences dd = d'—d were adjusted. When the adjustments

*) An identification method of the fixed points and computation of displacements,
worked out by Wojciech Janusz, presented in the work [10]. "Proceedings of IGiK”
Vol. XXX, No. 1, 1983).
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were under way, the differences surveyed dd — making use of a priori

errors mdd = )/ 2/3+ 0.2+d*10-6 (mm)l — were subject to "compari-
son” (the so called “weighing”). Adjustments were performed with
limitation of 3 degrees of freedom, i.e. assuming point 23 and direction
23 — 9 as invariable in the course of the adjusting.

In the result of adjustments made, components dx, dy o fapparent
displacements, errors m, and a number of degrees of freedom (super-
numerary observations u,) were obtained. These data are plotted in
Table 2. Moreover, the following parameters were calculated: du denot-
ing the coefficient of reversal of direction, dp standing for scaling (the
distance), according to formulae (2.1) of paper [10]; these calculations
were done on the basis of dx, dy given in Table 2.

Mean errors of these parameters were calculated in virtue of variance-
covariance matrices, in accordance with formula (4.3) of paper [10].

Parameters and their errors were computed for the linear segments
connecting the points of the testing network in all combinations assumed
(see Fig. 3).

Adjustments and computation of parameters and their errors were
performed by means of BIGR programme, worked out by K. Kuczera [11].

The computed values da, d)3, mdu, md3 rendered services for detecting
the groups of intrinsically fixed points in the network and for gauging
whether the stability criteria, after the WJ method, were satisfied in
these groups.

For detecting the groups of intrinsically fixed points serves the
scheme of collision. To form such a scheme one should calculate magni-

da. dS . . . .
tudes ------ j ——= for all the linear sections connecting the network points

mdr,” md3
in all the combinations assumed. The computed magnitudes are qualified

to the intervals and marked graphically, as may be seen in Table 3.

For instance, for the network of differences dd from the period be-
tween cycles 1-3 the scheme of collision was obtained. This is shown in
Fig. 4

The scheme of collision signalizes connections of points by observations,
the changes of which exceed the determined multiple of mean error to
defining a change. The scheme enables easy detection of the fragments
of networks not giving evidence of collision, i.e. such fragments of net-
works, the points of which have been joined by linear segments not show-
ing any excessive reversals of direction and relative length changes.

* An experimental adjustment was carried out throughout "weighing” the differ-

ences dd in conformity with the formula: mdd(D = j/2/32+0.22md2-10~12 bearing
in mind the information on the accuracy of measurements, taken from the paper [13].
However, the result was not positive, what was considered in this paper in the dis-
cussion on errors.
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To check whether the detected groups of points intrinsically fixed sa-
tisfy the stability criteria formulae (9) — (12) of the paper [10] were used.

To this aim the computed parameters da, d? and their errors md ,
T, were set up, using the scheme of collision for each detected group,
and then, on the basis of these parameters, computed the values, according
to the above-mentioned formulae from [10].

From among numerous groups satisfying or insignificantly exceeding
limits of intrinsic stability criteria three groups took the lead, in which
stability conditions were satisfied or were slightly exceeded in all
the cycles. Besides, these groups are characterized by an attribute that they
make neither mutual combination nor overlap (they are distinct in respect
of subregions of the networks within which they are situated).

These are the following groups:

| formed by points 17, 20, 22
Il formed by points 3, 8, 13,21

Il formed by points 1, 5 6, 18

Results of the analysis of satisfying the stability criteria by the just
guoted groups are summarized in Table 5.

On account of the fact that group | is situated in the centre of the
network Near Hollister, it was assumed as a group of reference points,
and computed the displacements dx, dy of all points of the network. For
the purpose transformations of apparent displacements dx, dy, com-
prised in Table 2, were carried through accomodation of the network to
points 17, 20, 22. These transformations were realized after the method
considered in [9] and [10], i.e. without the change of-the scale of the figu-
re undergoing transformation. Results obtained are shown in Table 6
and in Fig. 6 More detailed explanations referring to computation of
displacements one may find in paper [14].

The identified groups of points intrinsically fixed were shown by out-
lining them with the dashed line. These lines were drown in such a way
that the points forming the groups maintaining intrinsic stability would
be comprised within the closed contours, however, not enclosing in them
any other point of networks (see Fig. 6).

The vectors of displacements, formed by components dx, dy from Tab-
Table 6, characterizing displacements of points in the epoch 1989, 176
regarding the epoch 1973, 136 wer presented in Fig. 6. Simultaneoulsly
the motion trajectory of each point, during all the time of investigations
1973,136-I-1980,176, has been marked with a fine line showing by dots
the positions of points in the indirect cycles.

From Fig. 6 follows a conclusion that within the area of the network
occur three characteristic subregions distinguished by their own indi-
vidual motions. We may presume that within this area exists also the
fourth subregion characterizing by its individual motions, to which belong
points 9, 23.
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Subregion | is determined by the | group of points being intrinsi-
cally fixed (rigid points 17, 20, 22), outlined in Fig. 6 with the dashed
line, and likewise by the shifting points 14, 16.

Subregion Il is determined by the Il group of pionts being intrinsical-
ly fixed (rigid points, 3, 8, 13, 21), outlined in Fig. 6 with the dashed line.

Subregion Il is determined by the Il group of points being intrinsi-
cally fixed (rigid points 1, 5 6, 18), outlined with the dashed line, and
likewise by the shifting points 2, 11, 12.

It is noteworthy that together with outlining, shown in Fig. (i, frag-
ments of networks closing inside the group of points maintaining intrin-
sic stability we related so far, the meaning dealing with order, enabling
us graphical segregation of points behaving in a like manner or the points
being immovable one to another.

Now, introducing the term “subregion”, we begin to assign another
function and meaning — having generalizing character — to outlining
the groups of points intrinsically fixed. For instance, we assume that the
subregion of the terrain (substratum), which behaves similarly just as
representing it the points of the network, lies within the enclosed contour.
Thus, we assume that of the outlined group of points maintains intrinsic
stability, then the included within the outline subregion has character
of a plate which does not undergo deformations or manifesting minor
straining. This generalizing” approach presented by the author in his
previous works, e.g. [6] to [8] has obviously only hypothetical character
and requires certain testifying in the result of another type of research,
mainly the geological research.

The groups I, IlI, and IIl, outlined in Fig. 6, may be treated as the
“strong” zones of particular subregions characterized by inconsiderable
mutual displacements of the points forming the groups being intrinsi-
cally fixed. The remaining points numbered to the particular subregions
occur in the "weak” zones of those subregions, revealing similar move-
ment trends as their strong zones, but being subject to larger displace-
ments owing to far-reaching “own” deformations of the substratum.

In order to accentuate the foregoing statements, the mean displace-
ments dx0, dy0 of centres of gravity of groups IlI, IIl and a hypotheti-
cal group 1V, being formed by points 9, 23, were computed. Further,
the reduced displacements dxr = dx—dx,,, dyr = dy—dy,, of points num-
bered to particular subregions, in relation to their centres of gravity,
were computed. The result of this computation is comprised in Table 7,
and it is illustrated graphically in Fig. 7. Table 7 contains the ?;pecifield
components of displacements of all points dxr, dyr, and the components
of displacements d.r,, dyt, of centres of gravity of groups of the fixed
points.

The centres of gravity of groups fixed points were drown with binary
circles in Fig. 7, whereas vectors of displacementc of these points be-
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tween epochs 1973,136—1980,176 were drown by heavy lines. At the same
time trajectories of displacements of fixed points between the mo-
ments of indirect cycles were marked by fine lines and by dots. These
vectors and trajectories were recognized as those characterizing the ge-
neral movement trends of subregions II, IIl, IV in relation to subregion
I — the centre of gravity of which has no displacement vector.

The vectors of relative displacements of particular points, reduced by
displacements of subregions (dxr, dyr) are shown in Fig. 7. Moreover, the
positions of points in indirect surveying cycles giving a conception on
the spread of results in the places of points ranked among groups of
points intrinsically fixed are also shown by dots in the latter Figure.

The ™strong” zones of subgroups are shown in Fig. 7 with binary
shading, while the "weak” zones are shown by single lining.

It is evident that in the period (of time) 1973,136-I-1980,176 — in the
area of the network Near Hollister — it was possible to separate subre-
gions (in virtue of the effects of measurements) — characterizing by
individual motions —e belonging teritorially to particular tectonic plates
(blocks) disjoined by faults. Proceeding, we will identify in continuation
the subregions with the tectonic plates (blocks). We will give these plates
numeration which is accepted for subregions.

To recognition of velocities along trajectories and velocities of com-
ponents, projected upon the directions of vectors of displacements of pla-
tes (blocks), illustrated in Fig. 7, the setting-up made in Table 8 will be
helpful.

It was found that plate Il moved in relation to plate | with the mean
velocity V = 0.030 mm/per day; at the same time in the intermediate
periods the velocity V has changed along the trajectory from 0.010 to
0.070 mm/per day, whereas along the vector of displacements of the
plate, shown in Fig. 7, the velocity V' has changed from —0.004 to 0.055
mm/per day.

It was found that plate IIl moved in relation to plate | with the
mean velocity V = 0.062 nun/per day; at the same time in the interme-
diate periods the velocity V has changed along the trajectory from 0.053
to 0.102 mm/per day, while along the vector of displacements of the
plate Ill, shown in Fig. 7, the velocity V' of displacements has changed
from 0.040 to 0.102 mm/per day.

The velocity of movement of the hypothetical plate IV is not given
here on account of missing in it well-marked systematics.

It should be stressed that in particular, short periods between the
next cycles of surveys not large displacements occurred as compared to
the accuracy of their determination. Accordingly, we should treat the
data referring to the velocity of displacements computed between neigh-
bouring cycles as less strict in comparison with those related to the ve-
locity (of displacements) in longer periods; for instance the mean velocity
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computed for the 7-year period of investigations, between the epochs
1973,136 and 1980,176. (The later data are more reliable as compared
with those saying on neighbouring cycles).

In Fig. 1 of the paper [13] one may find the graphical data on the
fault CALAVERAS; this fault was brought there in the vicinity of the 12
point (Hollis) without indication of its further run. If the dissimilarity of
movement of subregions adjoining one to another may be treated as an
aspect of separateness of the tectonic plates (blocks), then the results of
surveys clearly indicate that the point 12 (Hollis) numbers to the plate
I, while the point 20 (Picket) numbers to the plate I. On these ground
the hypothetic line of confinuation of CALAVERAS fault towards south
-east between the Hollis and the Picket points was drown by dashed line
in Fig. 7.

In Fig. 7 we may observe that points 2, 11, 12 in the weak zone of
the plate (block) IlIlI indicate tendencies of delay” in relation to the
direction and velocity of movement of the strong zone. This process
may be hypothetically related with the friction of the plate (block) Il
moving in relation to the plates (blocks) | and IV connected with
this fact characteristic strain of the weak zoie of the plate (block) IlII.
Similar phenomenon may be noticed in behaviour of both the weak zones
of the plate I. The zone determined by the point 14 manifests inconsi-
derable dragging” by the moving plate Ill towards south-east, whereas
the weak zone determined by the point 16 manifests inconsiderable drag-
ging” by the moving plate (block) Il towards north-west.

Displacements presented in Table 7 have been subject to further
analysis, because it has been found that they manifest characteristic
trends pointing to possibility of inconsiderable turning motions of groups
I, I, IV in relation to the group | of points, being assumed as immov-
able. Therefore, components dx, dy of the displacements of points belon-
ging to subregions II, I, IV were transformed at accomodation to the
points forming groups intrinsically fixed II, IIlI, IV. Displacements dx,

dy transformed thus and the calculated, moreover, angles of rotation bl of

plates (blocks) IlI, I, IV in relation to the plate (block) I are inserted in
Table 9.

The 2-nd stage of investigations

The 2-nd stage of inquiries included estimation of displacements in
the period 1973,136-4-1980,176, which brought, in the last cycle, to the
state summarized in Fig. 7. Displacements of 6 points being observed
on and off (compare the network given in Fig. 1 and in Fig. 3) were
considered at the same time.
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Displacements in indirect cycles

Development of displacements in the whole period of investigations
is illustrated in Figs. 8-~ 14, in which shown displacements determi ed
in particular indirect cycles in relation to the state during the first cyck\

In Fig. 8 (after the cycle 2) it may be observed that displacement,
within 396 days, achieved the magnitudes negligibly exceeding the er-
rors of their determination. That is why 'the decision on such — and not
another — a configuration of hypothetical subregions (plates) of individual
motions is insufficiently determined. Particularly, the fact that points
7, 12, 19 have displacements warrant to be classified to subregion | or
11 calls one’s attention. The Figure comprises the version of ranging the
diplacements in subregion IlI; this version was chosen r.0 doubt due to
the knowledge of further run of displacements. Points 3, 4, 8, 10, 13, 21,
24 show great mutual conformity, evidencing, the existence of a
large strong zone being designated wholly as subregion (plate) Il. Points
1, 2, 5, 6, 12, 15, 19, 23 show also great mutual conformity, which witness
the existence of a large strong zone designated wholly as subregion
(plate) Ill. Subregion (plate) I includes also point 9 beside", later occurring
in it points 14, 16, 17, 20, 22.

In Fig. 9 (after cycle 3) one may observe that, within 594 days, consi-
derable extension and determination of displacements occurred. Point 23
passed over from subregion Ill, while point 9 from subregion | to the
formed by these points subregion IV. Points 7, 19 shifted significantly
in relation to subregion I, however, in relation to the strong zone of sub-

region Ill these points have systematic motion, giving thereby the ba-
sis to designation of the region enclosing these points as a weak zone of
plate Ill. Unfortunately, points 4, 10 were not observed in cycle 3; this

fact renders imposible any statement on the actual situation in the zone
of plate Il designated with sign (?).

The displacement vector of plate Il in relation to plate | is parallel
with the fault SAN ANDREAS, while the displacement vector of plate
Il is oriented towards south-west indicative of slight bringing nearer
and mutual dislocation of plates | and Ill. The hypothetical plate IV
manifested slight displacement parallel with fault CALAVERAS, brin-
ging this plate nearer the plate |I.

In Fig. 10 (after cycle 4) one may observe further extension and de-
termination of mutual motion of plates. Plate Il extended the displace-
ment towards plate | in parallel to SAN ANDREAS. Plate Ill extended
displacement in relation to plate I, changing direction of motion into paral-
lel with CALAVERAS. Hypothetical plate IV did not extend displace-
ments in relation to plate I, but changed direction of motion into parallel
with SARGENT. It may bee have certain relevance to the change of di-
rection of displacement of plate Il into parallel with CALAVERAS (see



Figs. 9 and 10), what means decrease of thrust of plate Ill upon plate |
and IV.

The weak zone of plate Il comprised point 12, vectors of displacements
of points 12, 19 changed their direction into more or less parallel to CA-
LAVERAS. Behaviour of point 19 in relation to point 17, 20 of plate I,
what allows to put forward a hypothesis that the fault CALAVER'VS
runs further towards south-wards, what was marked by the dotted line.
Points 4, 10 were not observed in cycle 4 which still makes impossible
the statement on the actual state in the zone of plate Il designated with
sign (?)

In Fig. 11 (after cycle 5) increase displacements of plate II, Il in
relation to plate | into parallel with faults SAN ANDREAS, CALAVERAS,
respectively. Hypothetical plate IV slightly extended the displacement
along SARGENT in the direction towards plate III.

Points 4, 10 observed proved their belonging to the strong zone deter-
mining plate Il. The lack of observations of points 7, 15, 19 makes impos-
sible the proving of hypothesis illustrated in Fig. 10 of extension of the
fault CALAVERAS, it was drown by the dotted line. These points were
not observed also in further cycles.

Plate | underwent certain weakening in the zone surrounding point

16, which shows tendency to “dragging” by plate Il in its motion along
SAN ANDREAS towards north-west.
Certain weakening of plate Il becomes visible, on which the weak

zone — represented previously by points 12, 19— widened and enclosed
point 2. In this zone, at points 2, 11 slight motion may be noticed to-
wards CALAVERAS, while at point 12 a decreasing of the velocity of
motion in relation to the motion of the whole plate.

In Fig. 12 (after cycle 6) still increase displacements of plates II,
Il in relation to plate | parallel with SAN ANDREAS, CALAVERAS,
and displacement of plate IV increases slightly in parallel with SARGENT.

The observed points 4, 10, 24 further confirm their belonging to the
strong zone determining plate Il. In the weak zone in plate Ill a slow
down” of motion of point 12 can be observed in relation to the motion
vector of plate Ill. At the same time further weakening of plate | occur-
red in the zone enclosing point 14, which begins to show the tendency of
“being dragged” by adjoining the weak zone of plate IlIl in its motion
along CALAVERAS towards south-east. The dragging” of point 16 along
SAN ANDREAS by plate Il weakened as compared to the state from
the previous cycle.

In Fig. 13 (after cycle 7) further intensification occurred in the dis-
placement of plates Il and Il in relation to plate I. Point 14 of plate |
maintained the displacement of the previous cycle but point 16 again
increased its dislocatio of “dragging” nature through plate Il. The slow
down in motion of point 12 as related to the vector of plate Il grew up,
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and points 2 and 11 showed a tendency of further coming closer to CALA-
VERAS. This can be accompanied by the turning of the whole plate IlI
in dextrorotatory motion by a = 0".44 (see Table 9).

In Fig. 14 (after cycle 8) further intensification occurred in the dis-
placements of plates II, Il in relation to plate I. Point 14 of plate | did
not intensity its displacement as compared with the state observed in
cycle 6, though point 16 increased the ,dragging” displacement by plate
Il in relation to cycle 7. Also the individual motion of point 13 of plate
Il towards SAN ANDREAS, marked as the formation in the surrounding
of a weak zone of plate Il, was observed.

Further slow down in motions of points 2, 11, 12 occurred in relation

to the vector of motion of plate Il with the simultaneous intensification
of the displacements of points 2, 11 to CALAVERAS. The weak zone of
plate Il enclosed point 11. The turn observed in cycle 7 of plate Il re-
ceded.

In cycles 4-7 further intensification \yas observed in the turning of hy-
pothetical plate IV in dextrorotatory motion by a = 0".72 gradually brin-
ging point 23 closer to plate I. In cycle 8 a recession of the motion was
observed. This can hypothetically be connected with the turning of plate
1l in cycle 7 (see Table 9).

Detailed information on the approach to the research under question
is included in the Polish version of the paper.

Conclusion

1 In the area of the network Near Hollister the distincly determined
mutual motions of the plates separated by faults, with the general ten-
dency of progressive motion along the faults accompanied by insignifi-
cant weakly determined trends to mutual rotary motions, may be obser-
ved.

2. Sporadically observed points 4, 10, 24 confirmed a minor straining
tendency of plate Il. It would be advisable to observe them in the future
in at least every second cycle (if the observation is not possible in all
the cycles).

3. The behaviour of point 12 (Hollis) and point 19 (Pereira) observed
unfortunately, only in cycles 1-4 indicates that fault CALAVERAS can
run, in a latent form as it may, further towards southwards than it
was marked in Fig. 1 of the paper [13]. In order to recognize in the fu-
ture the state of that particiular region of the network it would be well-
advised to conduct observation of points 7, 15, 19, in particular, of
point 19, as it is situated closely to the alongation of the fault’s line.

4. The motions of plate IV were insignificant in relation to plate I
but drawing relevant conclusions based on the displacements of merely
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two points 9, 23 is risky. It would be well-advised to extend the network
in the area between the faults SARGENT and CALAVERAS setting up
in the region marked in Fig. 7 by the sign (?) one or two additional points.

5 In some periods particular plates showed perceptible mutual ro-
tary motions. It would be advisable for the programme of periodic sur-
veying to include ranging out astronomic azimuth in the future. It would
be also useful to perform the periodic surveying of azimuths of segments:
17-22 (3-8 or 8-10 f such sight lines exist), 1-5, 9-23. Then, besides pos-
sible at present determination of mutual turnings of the plates round
one another could be possible a 'determination of absolute rotations of
particular plates.

If this conclusion were difficult to carry through, then it might be
possible to confine the research to periodic astronomic measurement of
two azimuths, for instance, 8-10 and 1-5, since it would also make it
possible to determine absolute rotations of the remaining plates, howover,
not directly but through adjustment and transformations of networks.

6. Distances between points, belonging to various plates, of directions
nearing to directions of faults, in the face of the ascertained nature
of the motion of the plates, are particularly subject to rapidly occurring
changes. Therefore, the lengths of so situated segments should be sur-
veyed in each cycle in the time approximate to the mean moment (epoch)
of the cycle. The following segments are the main segments: 1-23, 12-23,
13-17, 14-23.

7. A serious shortcoming if programmes of network surveys Near
Hollister is the low accuracy of determining the heights of points as well
as certain want of the repeated surveys of changes of these heights.

It causes that calculation of horizontal displacements by the differ-
ence coordinate method is not possible in practice.

Moreover, on account of the just mentioned fact the calculation of
horizontal displacements, made in the present work, by the difference
method (from adjustment of differences dd) yielded only then correct
result when it was assumed that in the run of research carried out did
not occur any changes in relation to heights of the points concerned ex-
ceeding 0.2 m.
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BOMWEX SIHYLW

FOPU3OHTA/NbBHbLIE CABUIM B TECTOBOW CETU
NEAR HOLLISTER (KATNM®OPHWNA) B CBETE AHANN3OB,
MPOBEAJEHHbLIX METOAOM BfA

Pestome

B palioHe TekTOHMuyeckux TpewuH Near Hollister B KanugpopHunm cywectByer
reofiesmyeckas KOHTPONbHAas CeTb C MNEPUOAUYECKU U3MEepAeMbIMU PaCCTOAHUAMMU.
B pamkax peatenbHocTu FIG (MexpyHapofHoW (hefepauuunm reofesncToB) pesynb-
TaTbl M3MepeHWi 3ToW ceTW 6GbINM nepefaHbl MHOTMM MWCCNeA0BaTENbCKUM KOMMEK-
TMBaM ANnd onpobupoBaHWA W CpaBHEHWA pa3iIMYHbIX METO[OB BblYNCAEHUA W aHaANU-
3a CABWIOB.

B pab6oTe paccMOTpeHbl pe3ynbTaTbl NPUMEHEHUA MeToAa MWAeHTUhUKauum no-
CTOAHHBIX MYHKTOB W BbIYUC/IEHWUA CABUTOB, pa3paboTaHHOro asTOPOM W nNpepjcTas-
NIeHHOro neped Tem B XypHane ,,Tpyabl WTuK” T. XXX, Z. 1, 1983.

Bblnn ypaBHeHbl pa3HWuUbl paccToaHMin B ceTu Near Hollister, nsmepeHHble B 9
umknax B nepuop 1973—1980 rr. Bl MAeHTUGULMUPOBAHbI FTPYyNnNbl NYHKTOB, coXxpa-
HAI WWX BHYTPEHHIOIO MNOCTOAHHOCTb W MOKa3blBalWMUX B3aWMHble CMeEWeHUsa. Bbl-
YNCNEHO B3aMMOCMEL eHWe W NOBOPOTbl 4-X TEKTOHWYECKWX MNAUT, a Takxe pedop-
Mayum 3TUX NNAMT B MecTax MYHKTOB ceTW. Pe3ynbTaTbl NpefjcTaBfeHbl B rpagu-
yeckoii topme u popme Tabnuu, a TakXe pacCMOTpPeHbl crneyudpumyeckue 4YepTbl Mo-
BEleHNA TEeKTOHWYEeCKWX NAuT B cbpocoBom nosce. lMpeacTaBNeHbl BbIBOAbI OTHOCWU-
TE€NbHO CTEeMeHW MNPaBUNbHOCTM CTPYKTYpbl CeTW W MNPefNOXEeHUs, Kacawlwunecs eé
U3MEHEHUSA U [OMNONHEHUSA.

Mepesoa: Réza Totstikowa
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