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Figure 1. The southern Alaska active faults. KP: Kenai Peninsula,
PWS: Prince William Sounds, CI: Cook Inlet, TA: Turna-
gain Arm of Cook Inlet, A: Anchorage, NI: Nikishki, SL: Sel-
dovia, SE: Seward, WH: Whitter, CO: Cordova, VA: Valdez,
FI: Fishhook, PA: Palmer. Star shows the epicenter of the
1964 Alaskan Earthquake.

2.2. Postseismic Deformation
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Figure 2. Domical pattern of vertical deformation computed using
tidal, gravity and leveling observations, reproduced from
Cohen and Freymueller (1997).

3. Methodology

���������� ����������� �� � ���������� ���� �� � ����� ��� ��

������ ���������� �� ����� �� ��� �������� ������ ������� ���

��������� �� ������ ���� ����� ����������� ������ ��������������

������������������������������ �� ������� ��������� �� ����� ����
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����� ��������� ����������� �������������� �� ������������ �����

����� ������ ������ ��� ����� ����������� �� ���� ����������

��� ���� ��� ������ ���� ���������� �� ���������� ��� ����������

�� ����������� �� ��� ����� ����� ��� ������ ������������ �������

������ ���� ������ � ����� �������� �� ��� ����� �� ����� ��� ���

��������� ���������� ��� �� ��������� ������������ ������ ���

����� ����������� �� ��� ���� �� ������������

���� ������������������� ����� ���� ���� ���� ��� ����������

��� �� ������ ���� ����������� ������ e �� ��� ������� ������������

�� ���������� ���������� ������ ����� ���� ����� ������� ������

�������� �� ���� ������ ���� ���

exx = ∂u
∂x , eyy = ∂v

∂y , exy = ∂u
∂y + ∂v

∂x (2)

�� ��������������u���v ��� �������������������� ����������

�� ��� � ��� � �����������

�� ���� ������ ��� ������������ ����������� �� ��� ������� ��

������������� ��� ���������� ��������������� �� ����������� ���

�������� ���� �� �� ��� ��� ��������� ������������� ��� �����������

������������� ��������� ��� ��� �� �� ����������� ������������

���� ��� �� ���������� �� ������� ����� ������� ������������� ���

���������� �� ��� �����

��������� ��� ����������� �� ������ ������ �� ��� �� �������������

��� �� ���������� ��������������� �� ����������� �������� ��

��������� ������� ���� ��� ��������� ������� �� ���� �������� ��

������� ���� �������� ��� ���������� ���� �� ��� ������ ������ ��

���� ������������� ��� ���������� ������������ �� ��� ������� ��

����� �� � ����� ����������� ��������� ���������� ������� �� � �����

�������������� ������ ����� �������� ���� ���� ����������� ����

��� ������� ���������

A =




ΔE2k1
L2k1

ΔN2k1
L2k1

ΔEk1ΔNk1
L2k1

ΔEk1ΔUk1
L2k1

ΔNk1ΔUk1
L2k1

ΔU2k1
L2k1ΔE2k2

L2k2
ΔN2k2
L2k2

ΔEk2ΔNk2
L2k2

ΔEk2ΔUk2
L2k2

ΔNk2ΔUk2
L2k2

ΔU2k2
L2k2... ... ... ... ... ...

ΔE2kp
L2kp

ΔN2kp
L2kp

ΔEkpΔNkp
L2kp

ΔEkpΔUkp
L2kp

ΔNkpΔUkp
L2kp

ΔU2kp
L2kp




p×6
(3)

A =




ΔEk1 0 12 ΔNk1 0 12 ΔUk1 0 0 ΔUk1 − 12 ΔNk1
0 ΔNk1 12 ΔEk1 0 0 12 ΔUk1 −ΔUk1 0 −ΔEk1
0 0 0 ΔUk1 12 ΔEk1 12 ΔNk1 ΔNk1 −ΔEk1 0
... ... ... ... ... ... ... ... ...
ΔEkp 0 12 ΔNkp 0 12 ΔUkp 0 0 ΔUkp − 12 ΔNkp
0 ΔNkp 12 ΔEkp 0 0 12 ΔUkp −ΔUkp 0 −ΔEkp
0 0 0 ΔUkp 12 ΔEkp 12 ΔNkp ΔNkp −ΔEkp 0




3p×9

(4)

�����ΔEki � ΔNki ��� ΔU�� �i = 1, 2, ..., p�����������������

�� ��� �������� �������� ������
−→ki� ������� ����������� ����� k

��� ������������ ������ i� �� ��� ����� ���������� ������ ��� Lki ��
��� ������ �� ���� �������

����������� �� ������������� ���������� ���������������������

��� ���� ����� �� ������ ����������� ������� ��� ������� ���������

������ A ����� ��� �� �� ���� ������ ����� ���� ���� ���������

�� ������������� ���������� ����� �� ������ �� ��������� ����

�� ��� ������� �� ��� ������ ������ �������� �� � ��� � �� ���

������������� ����������� ������� �� ��� ���������� ���������

���� �������� ����� ������������� ��� ��������� ������ �� ���

������ �� ������ ��������� �� ���� ������ ���� ��� ��� ���

������� �� �� ����������������������� ���������� ��� �������������

��������� �� ��� �� �������� ������������ ���� ��� ������� ���

��������

3.1. Elements of the 3D analysis of Deformation

������������ �������� ���� ��� �� ������ ����������� ��� �����

������ �� ���������� ��� ���������� � ������� �� ���������� �����

����� �� ��� �������� ������� �� ������ ��� ���������� ����� ���

����������� ������� �� ������� � ������� �� ��������� �� ��� �� �����

���������� �� �������� ��������� ��� ������� ������ ������������

������ ��� �������������� ���������� ��� �������� ������������

����� ��� �������� �������� ��������� ���������

��� �������� �� ��� ������� �� ��� �������� ������������� ���������

������ ��� ������������� ������� �� ��������� ���������� ����

����� �� ��� ����� �������� �� ��� ���� ��� �� ������������ ������

����� ������ ��� ��������� �������� ������ ���� ������ ���������

��� ������� �� ��������� ������ ��� ��� ������ �� ��� ������

���������� � �������� ������������ ���������� �������� ��� ������

������ �� ����������

Ax = b, where: A ∈ Rn×m, x ∈ Rm×1
And b ∈ Rn×1 and n � m (5)

�� � ���������� ������ �� ������������ ��������� A ∈ Rn×n ���

�� ������������ ���� ���� �� ��� ������ �� ��� �������� x �� �� �����

����� ������������� ΔA ��� Δb �� A ��� b �������������

Theorem 1� ��� A �� ����������� ��� �������� ��� ����������

������ ������Ax = b� ��� ����� ����� ����� ��� ��� ����� ��
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��� ����� �������� x ��� �� ������������� ΔA ��� Δb �� A ��� b
������������ �� ������������ ������ ������ (A + ΔA) x̃ = b+Δb�
����� x̃ �� ��� ������ �� ��������� ������� ����������� ���

��x̃ − x��
�x� � k2(A)�1 − ��A−1ΔA���

���Δb����b�� +
��ΔA����A��

�
(6)

����� k2(A) = ��A��2
��A−1��2 �� ������ ��� condition number

�� A ����� �� ��� ������

Corollary 1� ���A �� � ����������� ��� ������������ �� ��� ������

������Ax = b� ��� ����� ����� ����� ��� ��� ����� �� ��� �����

�������� x ��� �� ������������ Δb �� ��� ��������� ������ ������

Ax̃ = b + Δb ���

��x̃ − x��
�x� � k2(A)

��Δb����b�� (7)

���� �� ����������� �������� ���� ������� �� ΔA = O ����� O
�� �� n����n ���� �������

���������� ��� � ����� ���� �� � ������ �� ������ ���������� ���

��������� ������ ���� �� � ����� ���������� �� ����� ������ ���

�������� �� ��� ���������� ����� ������������� ������� �� ������

���� k2(A) �� ������ ��� ������ �� ��������� Ax = b �� ���� �� ��

��������������� �� k2(A) �� ������
������� �� ��� ������ ������ ����� � ��� ��� ��� ����������� �� � ������

������� �������� ��� ���� �� ��������� ��� ��������� �������

�������� � ��������� ����� ����� ����� ��� ��� ����������� �� ������

������� �������� ����� �� ��� ������������� ΔA ��� Δb �� ���

����� ���������� A ��� b�
Theorem 2� ��� A ∈ Rm×n (m � n) ��� A + ΔA��� ����

�� ���� ����� ��� ����
��b − Ax��2 = min, r = b − Ax ���(b + Δb) − (A + ΔA) x̃�� = min, s = b + Δb − (A + ΔA) x̃ ���ΔA��2 � ε ��A��2 , ��Δb��2 � ε ��b��2 � ���� �������� ����

k2(A)ε < 1 ������� ������

��x − x̃��
�x� � k2(A)ε

1 − k2(A)ε
�

2 + (k2 (A) + 1)
�r�2��A��2

�x�2

�

(8)
Corollary 2� ����������� �� ������������� ��������� �� �������� ��

k2(A)������� ��������� ��� ����� �� ���������k2(A)2 ����������

��������� ��� ��� ��� ���� ���� ���������������� �� � �������� �� ���

�������� ��������� ��� ���� ������� �� ���������������A �� ����

�������� ��� ��� � �������� �� ��� ������� ��������� ���������

��� ������� ��� �������� ���������� ���������������� ������ ��

������ ������� �� ����� � ������ ��������� ���������� ��������

� ������������������ ������ ������ �� ������ �� ������� ��� ����

������������������ ����� ����� �� ��� ������ �����������������

�� ����� �� � ������������� �� ��� ������� �� ��� �����������

�� � ������ ��� ����� �� ��������� ����� �� ��� �������� �������

�� ��������� ������� ��� ������ �� �������� ������ �� regularized
�������

������ ��� ����������� �� ������������� �������� �� ��������� ���

������������� ��� ��������������������� ������������������������

��� �� ���������� ��������������� �� ����������� ��� ��������

����� ��� �������� ������ ��������� ������� ������ �� ������������

� �������� ��� ����������� �� ��� ����� ������������� �� ��������

�������� ���� ����� �� ��� ���� �� ����������� ��������� ����

��� ��������� ���������� � �������� ������� ��� ���������� ���

����������� �� ��� ������ ������ �� ������� ���� �� ��� ����������

�������� ������� ��������� ��� ����������� �� �� ���� ��������� ��

���� ��� �� ������� �������������� ����������

����� ��������� �������������� ����������� ��������� ��������

����� ������������� �� ���� �������� ���� ��� ��� ����� ��

���� ��� ������������ ��� ������� �� ��� �� �������������� ��

����������� �� ��� ������� ����� ��� �� ��� ���������� �� �����������

��� ������������� �� ��� ��������
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������� ��� ������� �� ��������� ����������� �� ��� ������� �����

�� ����� ����������� ��� ��������� �������� �� ���� ������� ���

��������� �� ��� ��������� �������� �� ���� ������

Figure 3. Elements of the 3Dkinematic approach to the analysis of
the Earth’s surface deformations.
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3.1.1. Discrete Picard Condition

�� xt ��� xk ��� ����� ��� ����������� ��������� �� ��� ��������

��������� ��������

minx
��Ax − b��2 , A ∈ Rm×n, m � n (9)

�����
��xt − xk

��2 �� � ������� ��� �������������� ������ ����

���� �� ���� ��� ������������ ��� �������� �� ����� ����� �����

��� ��� �������������� ����� �� ����� �� ������� ������

��xt − xk
��2 � p 12 max1�i�p−k

���UT.,ib��
σi

�
(10)

����� σi � i = 1, 2, .., p, p + 1, ..., k � ��� ��� �������� �������

������� U.,i��� ��� ������������� ���� �������� ������� �� ���

�������� �������������� �� ������ A ��� k �� ��� ����� ������

�� �������� ������ ���� p ������� ������� ���������
��UT.,ib�� ���

�������� ������ ������� �������������

���������� ��� ���� ����� ���� ������� �������������� ����� �� ���

������ �� �� ������� �� ��� ����������� ��������� ��� �� �������� ���

������� ������������ ����� ������ ���� ��� ������������� ��������

������� ���� �������� �� ����� �� ��� discrete Picard condition�
��� ��������� �� ����������� �������� ����� ��������� ���������

���� ����� q < n − 2 �� �� ��������

ρi =
�i+q

j=i−q
��UT.,ib��

σι
, i = q + 1, ..., n − q (11)

�������� �������������� �� ��� ������������� �������� ����������� �

����� ���������� ������� ��� ����������� �� ���� �������� ��� ���

������ ���������� ���� ������������� ��� ���� �� ���� �� ����� ���� ��

�������� k = 0� �� ������� ���� ��������� ��� ������������� ��������

�� ��� ��� ��� �� �� ��������� �� ��� �������� ����� ���������

�� ��� ��������� ��� ������� ���� ������� ��� ������ A �� ���

������������� ������� ��� ��� ��� �� ��������� �� ��� �������

�� ����������� �������� U = [U.,1, U.,2, ..., U.,m] ∈ Rm×m �

V = [V.,1, V.,2, ..., V.,n] ∈ Rn×n ��� ��� �������� ������ Σ =
diag(σ1, σ2, ..., σn) ∈ Rm×n � ����� σ1 � σ2 � ... � σp �
σp+1 = .... = σn = 0� ���� ���

A = UΣV T (12)

������������ ���� ���������� �� ��� ������� ���������� ��������

x = �AT A�−1 AT b ������

x = �V T �−1 Σ−1 �ΣT �−1 V −1V ΣT UT b = �V T �−1 Σ−1UT b
(13)

��� ��� p �������� �������� ������� ��� ���� ����� ��� ���������

�����

x = V � 1σ1 UT.,1b 1σ2 UT.,2b ... 1σp UT.,pb �T
(14)

�� ��� �������� �� ������ ������ ���� �� ��� ���� ���� ����

���������� �� U.,is� UT.,ib �� ���� ������ �� �� ��������� ����

����� �������� ������ ��� ������� �� ����� �������� ������ ���
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�������� � ������ �� ������ ��������� x = [x1, x2, ..., xp]T ����

��� ���������� ������ Σ� ��������� �� ��� ����������� ��� ��

������� ��� ��� ������ ������������ yh ��� yk �� ��� ������

���������x1, x2, ..., xp � ����� yh = p�
i=1

lihxi��� yk = p�
i=1

lik xi ����

��� �������� V ar (yn) = lTn Σln �n = h �� k � ��� ��� ����������

Cov (yk , yh) = lTh Σlk � �� ����������� ��������� ���������� ���

uncorrelated ������ ������������ y1, y2, ..., yp����� ���������
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Theorem 3� �������� ��� �������� �������� ������ Σ ����� �����

���� ������������� �� ����� �� ��� ���������������������� �����

(λi, ei)� i = 1, ..., p � �� ����� λ1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λp ≥ 0
�� �������� ���� maxz �=0

zT Σz
zT z = λ1 �� �������� ���� z = e1

��� maxz ⊥e1,...,ek
zT Σz
zT z = λk+1 �� �������� ���� z = ek+1 �

k = 1, 2, ..., p − 1�������� ��� ������� ������

Corollary 3� ��� Σ �� ��� ���������� ������ ���������� ����

��� ������ ������ x = [x1, x2, �����p]T � ��� Σ ���� ��� ��������

������������� (λ1, e1)� (λ2, e2)��λp, ep
�
����� ��� ��� ��������

������ λi � λ1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λp ≥ 0 �� ������� ��� eh =
[e1h, e2h, ���� eph]T ������ ����������� �������� ������� �� ���

�������� ����� ��� hth ��������� ��������� �� ���� ����� ���

yh = eTh x = e1hx1 + e2hx2 + ... + ephxp (15)
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a) b)

Figure 4. Discrete Picard Condition for two stations KEN1 (a) and C85G (b).

����� ��� h = 1, 2, ..., p

V ar (yh) = eTh Σeh = λh (16)

Cov (yk , yh) = eTh Σek = 0, ���� h �= k (17)

Corollary 4� �� yh = p�
i=1
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Cor �xj , yh
� = ejh

√λh
σj

, j , h = 1, 2, ..., p (18)
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3.1.3. Numerical Treatment of the 3D Representation of Deformation
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Theorem 4� ��� A ∈ Rn×m�� � ������� ������ ���� ���� r� �����
���������� �����������σ1 � σ2 � ... � σr > 0� �������������

����� {v1, v2, ����vm} ���� ����� Rm ��� �� ����������� �����

{u1, u2, ����un} ���� ����� Rn ���� �����

Avi =
� σiui � � � � � �

�� r + 1 � i � m
AT ui =

� σivi � � � � � �

�� r + 1 � i � m
(19)

���� ������� {u1, u2, ����un} ��� {v1, v2, ����vm} ��� ������ ��� ����

��� ��� ����� �������� ������� ������������ �������� ������

���� ����� ��������� � ������ �� ������ ��������� r =
rank(A) = n ����� �� A �� ����� ��� ����� �� �� ���� ��������

����� �� ��� �������� ������������� �� ��� ������ ������� ��������
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a) b)

Figure 5. Sensitivity analysis results of deformation tensor elements (a) sensitivity analysis of deformation tensor (b) spectral decomposition of
the normal matrix.
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���

Ak = UΣkV T , Σk = diag(σ1, ..., σk , 0, ..., 0) ∈ Rm×n, k < n
(20)

Ak ������������ A �� ������������ ��� ���� n − k�������� ������
�� ����� ������� ���� ������� ��� ������������ �� ��� ������

�������� �� k (Ak ) = σ1/σk ������ �� ��� ����� ����� �� ��� ������

��� ����������� �������� �� ������� ����� ���

xk = A−1k b (21)

A−1k = V Σ−1k UT , Σ−1k = diag(σ−11 , ..., σ−1k , 0, ..., 0) (22)
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Theorem 5� ��� ��� ��������� ���� �������� x̃k = Ãk b̃� �����

Ã = A + E = ŨΣ̃Ṽ T ��� b̃ = b + e� �������� ����
��E�� <

σk − σk+1 � ��� �������� ����� ��
��A−1k

�� �� ������� ���

���A−1k − Ã−1k
�����A−1k

�� � 3 kk
(1 − ηk ) (1 − ηk − ωk )

��E����A�� (23)

������

kk = ��A�� ��A−1k
�� = σ1/σk

ηk = ��E�� ��A−1k
�� = ��E���σk = kk

��E�����A��
ωk = ��A − Ak

�� ��A−1k
�� = σk+1/σk

(24)

����� kk �� ��� ��������� ������ ��� ωk �� ��� ���� �� ���

�������� ��� ������� ��� �������� ������ σk ��� σk+1 �� ��������

�������������� �� A� ��� ����� �� ����� �� ������ �������

������� � ����� ��� Ã−1k �� �� ����� �� A−1k � ��� �������� ��� ωk
������ �� ������ ���� �� �������

3 kk
(1 − ηk ) (1 − ηk − ωk )

��E����A�� = 3 ηk
ωk

� 1
1 − ηk − ωk

− 1
1 − ηk

�

(25)
��� ���������� ��� ����� ωk � ��� ���� �� ��� ������ �������� �����

�� ����� � �����ωk ����������� �� ��������������������������

��� �������� ������ σk ��� σk+1 � ���������� �� ��� ��� �� �� ��

������������ ��������� �� k � ���� ����� ���� �� � ���������������

��� ������� ��� �������� ������ σk ��� σk+1 �
����������� ������� �� �� ���� � �������� ������� ��� ���������
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Figure 6. The configuration of the GPS stations in this study. GPS
stations are shown by small triangles. GPS stations that
are colocated with leveling benchmarks of the survey 1964
are shown in red. Station names are the four character
abbreviations used in the processing of the GPS data.

4.1. Analysis
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Figure 7. The RMS repeatabilities of the Campaign 1996 for the
north, east and up components.

Table 1. Mean formal errors and scaled mean formal errors of the
coordinate components of campaigns 1996 and 1998.06.

Campaign Coordinate Mean Formal Scaled Mean
Components Error (mm) Formal Error (mm)

1996
Height 0.7526 11.0863

Latitude 0.3737 05.5044
Longitude 0.2895 04.2639

1998
Height 0.6526 11.0034

Latitude 0.3053 05.1467
Longitude 0.2737 04.6143

Figure 8. The RMS repeatabilities of the Campaign 1998.06 for the
north, east and up components.

4.2. Estimated Velocity Field
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Figure 9. Estimated horizontal velocity field for the deformation net-
work of the Kenai Peninsula.
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Figure 10. Estimated vertical velocity field for the deformation net-
work of the Kenai Peninsula.
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Figure 11. 3D Isoparametric representation of deformations in the
Kenai Peninsula.
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Table 2. Regularization errors in the 3D horizontal principal strains of
the isoparametric representation of deformation versus the
corresponding confidence intervals.

Station
3D Isoparametric

|ΔeI | σI |ΔeII | σII
KEN1 0.1580 0.1295 0.1460 0.2030
C85G 0.2540 0.2572 0.4490 0.3556
CPRD 0.0920 0.2106 0.2590 0.1773
CROS 0.1220 0.2482 0.1650 0.2379
DAHL 0.1740 0.1931 0.2750 0.1849
GRAV 0.2410 0.2945 0.3820 0.3750
H81D 0.1530 0.3687 0.1490 0.4319

HOMA 0.0360 0.1812 0.0420 0.4220
K76D 0.1450 0.2893 0.2180 0.2958
KIRT 0.0420 0.2208 0.0350 0.3159
M78D 0.0250 0.3940 0.2480 0.4582
NIK2 0.1260 0.1791 0.1240 0.2158
S79R 0.0370 0.4074 0.0170 0.4737
T19D 0.0050 0.2469 0.0060 0.2712
TRLK 0.0150 0.1673 0.0250 0.1796
Z82A 0.0170 0.3611 0.0170 0.6583
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