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УДК 528.481                                                           О.М. Марченко, К.Р. Третяк, Н.П. Ярема, Б.Б. Джуман 

ОЦІНЮВАННЯ ТЕНЗОРА ШВИДКОСТЕЙ ДЕФОРМАЦІЙ ЗА ДАНИМИ 
GPS ВИМІРЮВАНЬ У РЕГІОНІ ГРЕЦІЇ, ТУРЕЧЧИНИ ТА ІРАНУ 

 
Розраховані із GPS спостережень швидкості GPS станцій використано для отримання  швид-

костей 2D моделі і поля швидкостей деформацій для регіону Греції, Туреччини та Ірану. Швидкість 
поля вивчали за етапами. Перший складається з розвитку кінцевого елемента на основі бікубічної 
сплайн-функції на геосфері для інтерполяції нерівномірних GPS даних на регулярні вузли. Другий 
представляє інверсію швидкостей від GPS спостережень до тензора швидкостей деформацій. Для 
перевірки підходу його застосовано до області з різним охопленням геодезичних вимірювань для 
спостережень у Греції, Туреччині та Ірані. В результаті досліджень аналізується повний розв’язок на 
власні числа та власні вектори. 
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень та публікацій 

Наші знання про рухи земної поверхні суттєво 
залежать від їх природи та періоду визначення 
деформацій, отриманих за даними відповідних 
вимірів [Minster, Jordan, 1978; DeMets et al., 1990; 
DeMets et al., 1994; England, Molnar, 1997; Kree-
mer, 2000; Bird, 2003]. Традиційним підходом під 
час дослідження деформацій земної поверхні є 
вивчення горизонтальних та вертикальної складо-
вих поля деформацій за даними горизонтальних і 
вертикальних класичних геодезичних вимірів. 
Однак слабке місце класичної геодезії  це недос-
татньо висока точність визначення деформацій у 
глобальному, регіональному і навіть локальному 
масштабах. Ситуація кардинально змінилася з 
появою технологій космічної геодезії, що забезпе-
чило можливість моніторингу і вивчення триви-
мірного поля деформацій на основі таких методів: 
VLBI  радіоінтерферометрії з наддовгою базою; 
SLR  лазерної локації супутників; DORIS  
доплерівської орбітографії і GNSS  глобальних 
позиційних систем. Перелічені методи VLBI, SLR, 
DORIS і GNSS відіграють головну роль у ство-
ренні земних референцних систем, що відо-
бражено, наприклад, в IERS Conventions [McCar-
thy, Petit, 2004]. Тобто розвиток супутникових 
технологій супроводжується уточненням реаліза-
ції земної системи координат для вивчення де-
формацій земної поверхні. З перелічених методів 
саме GNSS технології відіграють головну роль у 
вивченні деформацій земної поверхні за рахунок 
їх мобільності та точності.  

Проблема, що розглядається, належить до фун-
даментальних проблем сучасної геодинаміки і 
пов'язана з дослідженням просторово-часового 
розвитку деформаційних полів і сучасних рухів 
земної кори та їхніх особливостей, зумовлених 
тектонічними причинами, шляхом аналізу даних 
багаторічних GNSS спостережень у різних регіо-
нах світу. Для виконання таких робіт планується 

застосувати методику та алгоритм обчислення 2D 
і 3D тензора швидкостей деформацій з повною 
оцінкою точності [Marchenko, 2003], проаналі-
зувати деформації, оцінити аномальні збурення у 
сучасних рухах і деформаціях земної кори. Таке 
вивчення деформаційних процесів за допомогою 
GNSS спостережень може привести до уточнення 
границь Євразійської тектонічної плити в регіонах 
Греції, Туреччини та Ірану.  

Визначення деформацій земної поверхні (яко-
му щорічно присвячена дуже велика кількість 
наукових праць) традиційно базується на мате-
матичному апараті, який має узагальнений тен-
зорний характер. Для аналізу змін земної поверхні 
необхідною умовою є знаходження часткових 
похідних векторних функцій поля деформацій та 
швидкостей деформацій. В ідеальному випадку ці 
функції повинні бути заданими неперервно у про-
сторовій і часовій області, що, однак, не забезпе-
чують типові геодезичні виміри, які мають диск-
ретну природу як в просторі, так і в часі. Оскільки 
сучасні рухи земної поверхні визначаються пере-
важно через геодезичні виміри, то і ці дані мають 
дискретну структуру. З цієї причини неперервна в 
просторі і в часі величина рухів повинна оціню-
ватися апроксимацією невідомих функцій за відо-
мим дискретним розподілом, що є складовою 
частиною прикладного аналізу, зокрема  методу 
скінченних елементів.  

 
Постановка завдання 

Оскільки знаходження деформацій поверхні 
Землі ґрунтується на тензорному аналізі, то визна-
чення тензора швидкостей цих деформацій по-
требує визначення перших похідних різних ком-
понент векторних полів швидкостей руху земної 
поверхні. Такі похідні, як правило, невідомі і їх 
можна оцінити лише числово, що і забезпечує 
можливість використання бікубічного сплайна. 
Отже, розв’язують цю задачу за декілька етапів: 
вибір обґрунтованого набору вихідних даних у 
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пунктах з відомими координатами та швидкос-
тями; приведення просторових координат і швид-
костей у єдину систему з трансформацією у топо-
центричні координати; використання методу прог-
нозу (наприклад, методу середньої квадратичної 
колокації) для згущення вихідної інформації і 
подання її у вигляді рівномірних сіток з метою 
застосування кубічних скінченних елементів; ви-
користання двовимірного або тривимірного ме-
тоду скінченних елементів для обчислення тензо-
рів деформацій та обертання; знаходження інва-
ріантів цих тензорів, їх власних чисел і власних 
векторів одночасно з оцінюванням точності.  

 
Виклад основного матеріалу дослідження 
Як вихідні дані для обчислення тензора швид-

костей деформацій використано компоненти ліній-
них швидкостей наступних розв’язків [Jiamor et al., 
2010; Erdoğan et al., 2009; Rastbood A., Voosoghi B., 
2011; Erdogan et al., 2008; Marleen Nyst, Wayne 
Thatcher, 2004], які побудовані за даними 698 ліній-
них швидкостей, визначених за GPS даними. 

Для визначення необхідних похідних векторного 
поля можна застосувати широко відомий метод 
середньої квадратичної колокації [Heiskanen, Moritz, 
1967; Krarup, 1969]. На відміну від фізичної геодезії, 
його використання для задач тектоніки плит 
почалося порівняно недавно для побудови полів 
вертикальних [El-Fiky et al., 1997] і горизонтальних 
рухів [El-Fiky, Kato, 1999; El-Fiky, 2000; Julliette et 
al., 2006] земної кори в різних регіонах планети. 
Однак застосування такого методу для цього регіону 
призводить до нестабільних результатів, оскільки 
побудова  необхідних коваріаційних  функцій   вико-

нується на основі обмеженого набору даних. 
Стабільніші результати дає пряма апроксимація 
східної та північної компонент бікубічними сплай-
нами [Марченко та ін., 2005]. На рис. 1 показано роз-
поділ векторних полів швидкостей, обчислених на 
основі компонент лінійних швидкостей з рівномірної 
сітки 23.  

Основним результатом цього етапу вважаємо 
саме результати прогнозу виміряних швидкостей 
VE і VN з періодично діючих GPS-пунктів та 
перманентних GPS-станцій на рівномірну сітку 
55, оскільки напрямки векторів в цій системі 
дуже добре узгоджуються з відомими моделями 
тектоніки плит. Рис. 2 та 3 демонструють виміряні 
поля східної та північної складових цих компо-
нент. Виміряні поля швидкостей і стали вихідною 
інформацією для визначення тензора швидкостей 
деформацій.  

Незважаючи на те, що варіації параметрів 
деформацій повинні вивчатися у тривимірному 
просторі, за певних припущень достатньо 
параметризувати поле швидкостей на поверхні 
геосфери [England, Molnar, 1997]. Для обчислення 
елементів тензора швидкості деформацій вико-
ристовуємо формули з робіт [Кочин, 1951; Haines, 
Holt, 1993; Kreemer, 2000].  

Крім 1  та 2 , іноді для вивчення поля дефор-
мацій використовують ще одну інваріантну харак-
теристику, або так званий максимальний зсув 

1 2     [Vaníček et al., 2008]. Неважко отри-
мати     і зауважити, що ці поняття ідентичні у 
випадку тензора деформацій, який розглядається у 
двовимірному просторі [Марченко та ін., 2011].  
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Рис. 2. Східна компонента VE поля лінійних швидкостей в системі [мм/рік]  

(інші позначення – як на рис. 1)  

 
Рис. 3. Північна компонента VN поля лінійних швидкості в системі [мм/рік]  

(інші позначення – як на рис. 1)  

 
Рис. 4. Максимальне 1  власне число [106/рік] (система ) (інші позначення – як на рис. 1)  
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Рис. 5. Мінімальне 2  власне число [10-6/рік] (система ) (інші позначення – як на рис. 1)  

 
Рис. 6. Швидкість дилатації [10-6/рік] (система) (інші позначення – як на рис. 1)  

 
Рис. 7. Швидкість максимального зсуву [10-6/рік] (система) (інші позначення – як на рис. 1)  
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Отже, визначивши максимальне 1  (рис. 4) і 
мінімальне 2  (рис. 5) власні числа, ми можемо 
знайти найважливіші інваріантні характеристики 
поля швидкості деформацій, які не залежать від 
лінійних перетворень вибраної системи координат 
(повороту та зсуву). По-перше – це швидкість 
середнього розширення (стиску) поверхні регіону 
  (швидкість дилатації), яка подана на рис. 6. 
Рис. 7 ілюструє швидкість максимального 

1 2     або загального зсуву 2 2
1 2       

(оскільки    ), яка обчислюється за наяв- 
ності максимального 1  і мінімального 2  влас-
них чисел. 

 
Висновки 

Результати перелічених обчислень дають змогу 
зробити висновки про максимальні швидкості ди-
латації та зсуву в регіонах Егейської і Анато-
лійської плит та південної частини Євразійської 
плити в регіоні Греції та Болгарії. 
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ОЦЕНКА ТЕНЗОРА СКОРОСТЕЙ ДЕФОРМАЦИЙ ПО ДАННЫМ GPS НАБЛЮДЕНИЙ 
В РЕГИОНЕ ГРЕЦИИ, ТУРЦИИ, ИРАНА 

А.М. Марченко, К.Р. Третяк, Н.П. Ярема, Б.Б. Джуман 

Рассчитанные с GPS наблюдений скорости GPS станций были использованы для получения 
скоростей 2D модели и поля скоростей деформаций в Греции, Турции, Иране. Изучение скорости поля 
осуществлено по этапам. Первый предполагает налаживание конечного элемента на основе бику-
бической сплайн-функции на геосфере для интерполяции неравномерных GPS данных на регулярные 
узлы. Второй представляет инверсию скоростей от GPS наблюдений к тензору скоростей деформаций. 
Для проверки подхода его применено к области с разным охватом геодезических измерений к 
наблюдениям в Греции, Турции, Иране, где такая задача не решалась, но регион хорошо изучен с 
геологической и геофизических точек зрения. В результате исследований анализируется полное решение 
на собственные числа и собственные векторы.  

Ключевые слова: геодинамика; тензор скорости деформации; современные движения земной коры. 
 

ESTIMATION OF THE STRAIN RATE TENSOR BY GPS OBSERVATIONS DATA 
IN THE GREECE, TURKEY AND IRAN REGION 

A.M. Marchenko, K.R. Tretyak, N.P. Yarema, B.B. Juman  

Estimated from GPS observations velocities of GPS stations were used to obtain 2D model velocities and 
strain rate field in the Greece, the Turkey and Iran area. As a result, the study of the velocities field was done in the 
following steps. The first one consists of the development of the finite element approach on the geosphere based on 
bicubic spline functions for the interpolation scattered GPS data to the regular nodes because observations have 
irregular distribution. The second one represents the inversion of velocities from GPS observations to the strain rate 
tensor. We chose to apply such approach to observations in the Greece, the  Turkey and Iran, because it is has not 
extensively instrumented areas and it is well understood from a geological and geophysical point of view. Finally full 
eigenvalue/eigenvector problem for the considered problem is preformed. 

Key words: geodynamics; the strain rate tensor; modern movements of the earth's crust. 
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