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��� 528 
 

��
2��q���� �������� 
��� ���������  
0����
�	��9 �8����� �2� ���0��
8����� 


����������
��� <9�O�0�  
��9���	��0� ������·���� 

 
2. ���$#-�$���#%@�� 

����������
� �������
��� “��������� �����������” 
 

�!"��#$ %!�#�: �
��
 �����
���, �
�*���� 
�������. 

 
��%����#�� &��'!�() 
�����
���
 	�����
$�
� �������, �
���$��� 

������

��������, �� ����
�	�' ���
�$��	� 
�

��'������	� �+�������� �� ���
������
� 
GPS-��������, ����+��(�'�� �������$�
� ��� 
��$�� �� �������� )�
��. ���
 ��	�, $
����� 
���$���� �
� 	�����
$�
� �����
��� 
������ 
���&����� �
���
��
$�� ���
+��, �
��
���� 
���
��
 ���������
�
� ���
$�
� ����� �� 
�

��'������ �+��������. ��� �����
$�
� 
�����+ �� �������-�������
� ��������� ��(�
��, 
������
�"
 �
���
��
$�� ���
+�� ��� �����-
�

�������� �
���$���! ���
$
�
 �����
���, 
�������
�
 ������
������� �
��
 �����
��� 
	�����
$�
� �������. 

 
��#)�$5��$ ��%�)�) 4�+�!@��D &��'!�() 
� ��+���� [1, 2] �' ����$� ���	������ �� 

��
����� ����	� 	�����
$��	� ������. F �
� 
��+���� ��
����� ������������� ��
��*����, 
*� �������$�
� ��� ����+��(��
� � ���
� 
���
�$��	� �

��'����� 	�����
$�
� �����
-
��� ��������-�
����', �������
$��' ������-
��', � �
���
��
$�� ���
+�� – ����


 �
���-
���


 ���
�����

. @�+�� � ���
� ������� 
���������� ����
�$�


 ���
�����

, ����� 
�
�
��'��, ����
����, ��� $�� ��
��������.  

 
��%����#�� 4�#*���� 
�� ������ ���
� ���
�$��	� �

��'����� 

�����
��� ��������� 	�����
$�
� ������� 
�
���$
�
 ������
������� !����	� 
�����$��	� 
����
�*����. 

 
�)�!�* �%��#��+� (����$�!- *�%!$*=���� 
��� �����
��� ������
�������� �������
$-

��	� �� �������$��	� ���
���	� ���� ����� 
�����
���
 ����

 GPS-������� (�������), �
-

����� �����	�
 1137–1495 �
(��� GPS-�

�-
�'���� (��+�. 1). 

/�����
 1 
��4#) *��)? ��%($���+� #)($�"#���� 

+��*�4)��)? ����*)��� 

� �/� �����  
GPS-������! 

/�$�����
� 

�
��� $��� 
�

��'����  

(GPS-�
(����) 

������
� 

�
��� $��� 
�

��'���� 

(GPS-�
(����)
1 CHIV 1399 1495 
2 EVPA 1349 1495 
3 GLSV 1137 1495 
4 KHAR 1315 1483 
5 MIKL 1192 1495 
6 POLV 1137 1495 
7 SULP 1137 1495 
8 UZHL 1137 1495 
 
/����$

� ������

�������� �

����� ����-

�
���
 �

����

  
( ), ( ), ( ); 1, ; 1,E E E

i k i k i k ix t y t z t k m i n� � ,     (1) 
�� ���
$
�
 , ,E E E

i i ix y z  ���������'�� ��
����

 
� 	������! �����$����
 �����
��� (� ���������� 
�
���
� �����
���, ��
�’������ �� ������ 
��
 
)�
��) ��� i-! ������! (�
�. ��+�. 1); n – ��������� 
������� (n = 8); mi – ��������� �
������
� �

��'-
���� �����
��� ��� i-! ������!; tk – 
�
��� $��� 
�

��'�����. )����(

�, *� ��� ��(��! ������! 
��������� �

��'���� mi �����, ��� 
�
���
 
�

��'�����  tk  & ������


 ��� ���� �������.  

)��'$
 �������� �������� �����
��� 	����-
�
$�
� �������  

min ( ), [1, ];

min ( ), [1, ];

min ( ), [1, ];

1, ,

C E
i i k i
C E
i i k i
C E
i i k i

x x t k m

y y t k m

z z t k m

i n

� -

� -

� -

�

               (2) 

������

� !��� �
���� ��������: 
( ) ( ) ; 1, ;

( ) ( ) ; 1, ;

( ) ( ) ; 1, ; 1, .

E C
i k i k i i

E C
i k i k i i

E C
i k i k i i

x t x t x k m

y t y t y k m

z t z t z k m i n

� � �

� � �

� � � �

    (3) 
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q� �
���� �������� ����+��(�'�� �
���
�-
�
$�� ���
+�� �

��'����� � �������$�
� ���, 
����
�, �� ��
�����&����, ��&���& �������
$�� 
�� ���
��� ��������.  

������
 ���
$
� (3) ��� �
+���
� ������� 
�������� �� �
�. 1. |� �
��� � �
� 	�������, �� 
������

�������� �

����


 ���$����

 
xi(tk), yi(tk), zi(tk), 1, ik m� , 1,i n�  ��(�� ��+
�
 
�
�����
 ��� ���
$�� ��
���� ����+��(��
� 
�


 ���
�.  

H������� ����
�, *� �� ���
�$�� ����������-
����� 	�����
$�� �+�������� $���� ��'�� ���+�� 
�����"�� ���
�
 (����
����, ����
�*���� ��-
�����
� �
����� � ��������� ��� $�� ������(���� 
$���� ��! �������
��), �� ����� ��'�� �
���� ���-
��"�� ���
�
 (����
����, ���
��
��"��+�� ����-
������� �+������, �
��
���� ���
�����' J����). 
#�(�, �	���(���� ���
$
� (3) 
�& ��
���
�
 �� 

���������� ���+�
� �����, �����������
� � �
� 
���
$
���, �� ���
"��
 � �
� ������� (��
����"� 
�� ������
���"�) ���
. q� ��& �������
 ��������
-
��, *� �� ����
� ����
����� �	���(���� ���
$
� 
(3) � �
� +��� ���

��� “������� ���
��� �� ���-
����
$�� ��������”. H������� ��
���� �
� ������-
�
� ������
�. @�+�� �� ����
�, $
 ���
 �
��
���� 
����
�$�

 ����
, $
 ���$�


 �+��'�����


 
���
��

 �� �

��'������ �+��������. 

) ����������
 ����	� ��
��*���� �� ����- 
�� �
���
� �������
� (3) ������

�������� 
�
���$��
� �����
��� ������� �������� ����-
(��� ���$����  

( ), ( ), ( ); 1, ; 1,i k i k i k ix t y t z t k m i n� �� � �       (4) 
!���� �����
���. ��� �
��������� �
� �	���(�-
�
� ���$��� ����������� 
����
 ������-�����-
�

���!. ������
 �	���(��
� ���
$
� (4) �� 
!���� ������
� �������� �� �
�. 2–6. 

 

 
 

#��. 1. <
����� xi(t), yi(t), zi(t) ������� ���������  
	���	
��	����%�� ����

��� ���
����� �������, 1,i n�  
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#��. 2. <
���� �����'	��� �	����� ( )ix t�  (a), ( )iy t�  (b), ( )iz t�  (c) ������� ��������� ���
����� n ������� 
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c 
 

#��. 3. <
���� �����'	��� �	����� ��������	� (1) ( )ix t�  (a), (1) ( )iy t�  (b), (1) ( )iz t�  (c)  
���
����� n ������� 
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� 
 

#��. 4. <
���� �����'	��� �	����� �
����
	�% (2) ( )ix t�  (a), (2) ( )iy t�  (b), (2) ( )iz t�  (c)  
���
����� n ������� 
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c 
 

#��. 5. <
���� �����'	��� �	����� �
%�� �������� �
����
	�%  
(3) ( )ix t�  (a), (3) ( )iy t�  (b), (3) ( )iz t�  (c) ���
����� n ������� 
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Додатково для непрямого підтвердження
припущення про наявність тектонічних коли-
вань, виявлених за даними (4), виконано обчис-
лювальний експеримент, який ґрунтується на
методах макромоделювання [3]. Зауважено,
якщо змінні стану макромоделі, заданої систе-
мою рівнянь спеціальної структури (котра опи-
сана нижче), відповідають взаємозалежним
фізичним величинам, тоді експериментально
побудована така макромодель з деякою прий-
нятною точністю імітує взаємодію цих величин.
І навпаки, – для фізично незалежних величин
експериментально побудувати таку макромо-
дель неможливо. На цій основі зроблено припу-
щення. Якщо за даними (4) вдасться побудувати
макромодель, описану в роботі [4], тоді це буде
додатковим непрямим підтвердженням, що
величини ( )ix t% , ( )iy t% , ( )iz t% , взяті для деякої
i-ї станції, є взаємозалежними. Тобто вони
“можуть бути” реалізацією хвильового процесу.
Щоб з’ясувати результат такого припущення

за даними ( )ix t% , ( )iy t% , ( )iz t% , взятими для станції
i = 3 (glsv), побудовано макромодель зі структу-
рою з 12 звичайних диференціальних рівнянь

0 1 1 2 2 3

3 0 1 2 3 0 1 3 4 0 1 2 3

0 1 1 2 2 3

3 0 1 2 3 0 1 3 4 0 1 2 3

0 1 1 2 2 3

3 0 1 2 3 0 1 3 4 0 1 2 3

; ; ;
( , , , , , , , , , , , );
; ; ;
( , , , , , , , , , , , );

; ; ;
( , , , , , , , , , , , );

x

y

z

x x x x x x
x P x x x x y y y y z z z z
y y y y y y
y P x x x x y y y y z z z z
z z z z z z
z P x x x x y y y y z z z z

= = =

=
= = =
=

= = =

=

& & &

&

& & &

&

& & &

&

(6)

з ідентифікаційними рівняннями виду
2

(4) 2

1
min ( )

i

x
x

x

m

k x k x xIc k I
x P t cα

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎡ ⎤− +⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑%

2
(4) 2

1
min ( )

i

y
y

y

m

k y k y yIc k I
y P t cα

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎡ ⎤− +⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑%

2
(4) 2

1
min ( )

i

z
z

z

m

k z k z zIc k I
z P t cα

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎡ ⎤− +⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑%

де символом ( )r kP t позначено  

(
)

( ) ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ) ; , , ;
r k r k k k k k k

k k k k k k

P t P x t x t x t x t y t y t

y t y t z t z t z t z t r x y x

′ ′′ ′′′ ′=

′′ ′′′ ′ ′′ ′′′ =

% % % % % %

% % % % % %
,

де cx, cy, cz – відповідно коефіцієнти поліномів Px,
Py, Pz; символами Ix, Iy, Iz позначено мульти-
індекси при коефіцієнтах cx, cy, cz – відповідно; αx,

αy, αz – параметри регуляризації, підібрані експе-
риментально. Величини x0, y0, z0 відповідно моде-
люють згладжені значення координат , ,i i ix y z% % %

для однієї i-ї вибраної станції.
Обчислюючи похідні ( ) ( ) ( )( ), ( ), ( )j j j

i i ix t y t z t% % % ,
[1, ]i n∈ , [0,4]j∈ , виявили, що дані GPS-вимі-

рювань подано кубічним сплайном (для якого
похідні 2-го і 3-го порядків вироджуються у
кусково-лінійні та кусково-постійні залежнос-
ті). Це істотно звужує їх дослідження з допо-
могою обчислювальних методів.

Все ж за структурою (6) було побудовано
макромодель, котра з прийнятною точністю
наближає модельовану величину (4) на часо-
вому відрізку, який дещо перевищує тривалість
фізичних подій під час “проходження гребеня
хвилі” у даних (4).

На рис. 6 зображено графіки розв’язків
моделі (6), які ілюструють відповідність цієї
моделі та даних (4).

a

b

c

Рис. 6. Графіки згладжених величин (a), (b), (c)
змінної складової координат

i = 3 (glsv, крапками), та графіки їхніх відповідних
модельних наближень, отриманих з розв’язку (6)
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�)%��#�) 
|� �
��� � 	������� �� �
�. 6, 
����� (6) ����� 

����+��(�& �
��
�$�
� ��’���� 
�( ���
$
��

 
( ), ( ), ( )i i ix t y t z t� � � , ����


 �� ��
����� i-! ������! 

(i = 3). ) ���	� �
��
��& �
������, *� ��
� ���
-
$
�
 ( ), ( ), ( )i i ix t y t z t� � �  & ���������&' �������	� ��-
�
$��	� �������. @�+�� ���
 �� �������� ����


 
���
��

, *� ��
��
���� ������
. q� ���	�& 
$������

 �����


 ��������(����
, *� �������� 

( ), ( ), ( )i i ix t y t z t� � � , �
������ �	���(����
 � ������
-

�������� �
���$��
� �����
��� (1) 	�����
$��	� 
������, ����+��(�'�� ���+�
�
� �
� ���
���	� 
���� ����

� ��$�� �� �������� )�
��. q�� ��� 
��&���& �������
� ���� �� +���
���
�� ���
�����, 
����� ��
� ����� �����''���� +�(�$� ��
��.  

��� ������

��������	� ��������(���� 
���	� �
������ �����+�� �

��'�����, �
������ 
�� ����
�	�' ���������
��
� ����+��. 
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��%!$*=���� *)��($�) 4($� ����*)��� 

+��*�4)��)? &-���$# *!� &��+��4-#���� 
4�����($���%��6 D?�@�+�  

(�?��$���+� &���($H���� 
�. |����-F��������� 

 

�� �������� ���
� �

��'����� �����
��� 
��������� 	�����
$�
� ������� �
���$���  ����- 

��
������� !����	� 
�����$��	� ����
�*����. 
��� �����
�	� ��������(���� ��
��*����  
��� ��������� �������$�
� ���
���� �
������ 
�+$
��'�����
� ������

���, ��
� %�����&���� 
�� 
����� 
����
����'�����. #����'����� 
������

�������
� 	�����
$�
� �

��'���� �� 
����
�	�' ���	� 
����� ��& �
�	� �����
�
 
��
���� ������(����
� ��
*.  

 
�%%!�*�#��)� *)��()�) )4(����)6 
����*)��� +��*�4)��%�)? &-����#  

*!� &��+��4)��#��)� 4�����(����%��6  
)? (�?��)��%��+� &���(�H��)� 

�. |��
�-F
�������� 
 
�� �������

 ����U� 
�
����
� �����
- 

��� ��������
� 	�����
$���
� ������� ������-
���U ������
������
 
� 
����
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Investigation of the dynamic changes  
of coordinates of geodetic points  

to predict the patterns  
of their mechanical movement 

L. Yankiv-Vitkovska 
 

On the basis of information of measuring of 
coordinates of a few geodesic points conformities 
to law of their mechanical moving are certain. For 
indirect confirmation of supposition about the 
presence of tectonic vibrations, a calculable 
experiment which is based on the methods of 
macromodeling is executed.  
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