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�. ��������, �. ������, �. 
����� 

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

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

 
��%����#�� &��'!�() 
#������

 ����

 �
�$���� �����
���� 

��
��! �������� [5] 	�����
$�


 
�����

 
%�����&���� 	������ �� �� �
������$�
� GPS, 
VLBI, SLR � DORIS-�

����, ��� � �� ��������� 
�������� ������
���
� ������
� ���������
��-
�
$�
� �������	��� InSAR, ��� ��'�� �
�	� 
������� ���"
�
�
 ������(���� �
�� ��
��! ��-
������ � �������� � $��� [1].  

)	���� � ��
��
��
 ��"�–����
	����� �
�-
�� �������
*�, *� �����
�&����, 
�(�� ����-
�
 � +���-��
� 
�
��� $��� � ���
� �������-
�
��! ����� �����: ����������	� ����������� 
����

� +����� ��
��! ���
, !� �+��������	� 
���� � $
���! �����
���! [2]. #���� ���� ����-
������� �
�� ��
��! �������� ���
��� �� ����-
�
�� +��
 ����������

 ������' ��$����� ���
-
$
�, *� �
���$�'����, �������
 +�� ����! 
�����
 �����$��� �
��
 
�(��� ������������-
�
�� �
"� �����


 �����
����

 	�����
$�
� 

���( [3]. � ��+��� [6] ������ ��$����� �
����-
�� �� ������ ����
�� �����
 ��$����� �������. 

/����, �����(�'$
 �� ��(�
����� ���

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

���
$��	� ������� VS  "�
������� ��-
���
���� ����� �����'����� ���
� �� �����+�
 
���
��"
� ���������, �����
 �� ����"�
 � 
���������� � ��+����
 ���	� ������� VS  ����-
	�	� ����'����� ��$����� ����’���� ����$� �� 
������ $
��� � ������ ������
.  

 
�)�!�* �%��#��+� (����$�!-  
0��	����
� ���$���� ������(���� ����-

(��� �����
� ��������. #������
 ������ ���$��-
�� 1�  � 2�  �������  

V
�� ��

�� ��

� �
� �
� �

� 	 

� �

S
� �
� � ,                     (1) 

�+� ���
�   

1 2

2 1

1
2V

 � �
� 
 �
�� �

� 	 
�� �
S

� � �
� � �

,              (2) 

�� ��
����� ���� �����$���� 
( ) / 2�� ��
 � �� �� � � ,   1 �� ��� � �� �� � � , 

2 2 ��� ��� � ,                             (3) 
��� "�
������ ��������	� ���"
����� �������� 
��	���� 
�  �+� "�
������ �
������! �� ��
��-
���� 1��  � 2��  ��	�����! "�
������ ����� ��  
������(�����	� ������. )����
���, *� "�
�-
����� ��  
�(�� ������ �
���$
�
 �� ������ 
��
������ 1��  � 2�� :  

2 2
1 2� � �� �� � � .                            (4) 

#�(�, 
�(�
� ���

��
 ����’���
 �������-
�
��
$��	� �������� ��� ������� (2) � ���-
���$��"�� ���
� 

1

2

( ) / 2
( ) / 2

 �

 �

� � � �
�� � � �

� �
� �

,                       (5) 

*� ���������'�� �����

 �������
 1/  � 2/ , � 
������� 
�(�� �����
 �� ����
������
� ���-
�’���� ���������! (�
�	������!) �
���

 ��	�+-
��!$�
� ������� 

( ) 0V j j� � � �S E / ,                    (6) 
�� E  � (2�2) ��
�
$�� 
���
��. 0��	����
� 

���
�' �
���

 (6) � ��������� ���
� 

1 1 2 2V j j j,   � �� � � � � � �� �S E s e s e ,      (7) 

�� ��(�
� ����
�(�
� ������ is  ����������&  
i-� �����$
� 
���
�� VS : 

1
1

2

1
2

 �
�
�� �

� 	 

� �

s
� �
�

,   2
2

1

1
2

�

 �
� �

� 	 
�� �
s

�
� �

,        (8) 

� 1e  � 2e  � ��
�
$�� ������
 ��
�����! 
	��
���������! ��������! �
���

 �����
���.  

#�(�, �
���
� ������
� ������� (2) ��+����-
$�& ���� ��� �
��
 ����	���������� 

( , ) 0, ( 1,2)i j i j  i� � � �s e / , ( j const� ).  (9) 
#�(�, ��(�
� �����
� ������ j/  +��� 

���
����

 �� ����! ���*
�
, � ���� ���
�*��� 

0����
�� � 0���������� 
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��� ����
�(�� ������
 i j i� �s e  ��� ��(��	� 
���������	� j const� . @�������
���� 
���
�� 

V j� �S E  � �
���
� 	�����
� ���� ( 1/ , 2/ ) 
��
���
�� �� ���������"����  

1

2

0
0

j
V j

j

� ��� �
� � � � �� � �� �

S E ,     (10) 

� ��� ��(��	� j=1, 2 

 ���

�&
�  
rank( ) 1V j� � �S E   ��*�  1 2� � � .     (11) 

0�������� (11) ����+��(�& ���
� ����: ����& 
�
"� ��
� ������� ������(�
� ������ �� 
��-
(
�� i j i� �s e  �� ��(��	� ���������	� j = 1, 2. 
#�(�, 

 
�(�
� ����(��
 �����
� ������ j/  
�� �������
� ��+���� ���������
� ������� ����-
��(�
� �������� i j i� �s e . ��������
���"
� � 
���������"
� ����’���� 
�(� +��
 ����
���-
�
� �� �����	�&' � ��
�

���

 �
�����
 [4] 
�+$
������
 ����	� ��������	� ��+���� 

1 1 2 2( ) ( )j j j� � � � � �Z s e s e ,         (12) 

��
� ����� ����������! ���
�������! ��(��	� 
������� jZ  ��+���& ���

 

/ ( , )j j j j�/ Z Z Z ,                (13) 

��� �
���$���� ��(��	� ������	� ������� j/  
��
 j = 1, 2. /����������� (12) ��& �
�	� �����
 
�����
����
� �����
� ������ � ������
� �
	���� 

2
j j j� � � � �Z P s e ,                (14) 

�� ��
����� ���� �����$���� 

1 2� �P s s ,   1 2� �s s s ,  � �1 2 1 1 T � � �e e e .  (15) 
�����(�'$
 �� ��� ����, *� ���

��� ���-

����� (13)–(15) ��'�� ����	
� ����’���� ����$�, 
�����
$�� �
���
������ ����	� ������� 
�(� 
���(��
�� �+%��������

, 
�+���, ��$
��'$
 � 
��
�

����	� �
����� �
�$���� �����
���� 
��
��! �������� � 3D-��������. ��� ������� ��-
���
����, *� �
�$�&����, �� ����� � 2D-����-
���� ����'�� ���$�� ������"� ����(�����, ��� 
��'�� �
�	� �
�����
 ����� ����'����� ��$-
����� �����
� ���$��� � ����(��� 	�����
� 
���� �� ������ ����
�	� ������� �����
���� � 
��	� ������������! 
���
��. 

F�����$

�, *� ������ ���$���� 1�  � 2�  
������� (1) �+� (2) � ���
� �
����� ��+���'�� 
�
���� "�
������� 	�����
� �����
����, ��� 
���������'�� �������
 "�
������� ���+���"�	� 

1/  � ���
��"�	� 2/  ���"
����� � ���� 	����-
�
� �����
��. � ���
� �
����� 	������ ������
 
��������
��'���� �

, *� ��
� �� �����

 ������ 

��� �����
���� �����. H�

�� 1  ���"�! 	������! 
��� 1/  
�(� +��
 ������ �+$
����

 �� 
���
���' (12), � ��

�� 2  ���	�	� 	������	� 
�����
� 2/  �
���$�&���� � �
��
, *� 	������ ��� 
�������
������� ���� �� ����! 

2
1

1

1 arctan
2

� 
�
� �

� � �
� �

�
�

,  2 1 / 2  !� � .     (16) 

@��� ��

�� 1 / 4"  !� �  �����
� ���+���-
"�	� ����� ���������& +������
�� ���� 
�( ���-
����

 ���+���"�	� 1/  � ���
��"�	� 2/  ���-
"
�����. J��������"���� (16) ����
 � ����’��-
��
 (2)–(5) ����$� �� ������ $
��� ��'�� �
�	� 
������
 �� ����	�	� ����'����� ��$����� ����-
���
� ����
�����.  

K��
��
 ��� �����
 ��$����� ����$� �� 
������ $
��� � ������ ������
 ��������� ������ 
���

��
, ��*� �� �
����� �����
���� ��
�
�-
&���� ������  

, ,
T

e  e  e�� �� ��� �� � �T � � � ,               (17) 

����
 � ������������' 
���
��' TTC , ��� �
�-
��$�&���� ��� $�� ��+����
 ���� 	��
�������-
�
� "�
������� � ��
������ ������� �����
�-
��� �� �����. F������'$
 ��� ����, *� �����-
��' �������������' ����(����' ��� �+$
����-
�� �����
� $
��� ���'�� ���������"���� (5), ��� 
%�����'���� �� �������  

� �, ,

( ) / 2, , ,

T
1 2

T

  

e e   e e   2e�� �� �� �� ��


 � �� �

� �� � �� �

t � � �

� � � � �
     (18) 

������
� ��� �� ����
�	�' (3), �
�
��& �����-
���� ����$� ����������	� ����'����� ��$����� 
��
������ ������� t .  

/�$
��'$
 � ��&! ����$�, 

 �
���
�����&
� 
����
�� ������������ ����������, ��� ���	� � 
�
����� (18) ���+����� �����
 
���
�' $�����-
�
� ������
� ��� ��
������ ������� t  �� ��
-
�������

 �
�����	� ������� T . � ���������� 
��������
 �
�������'����� 

 ������

� 
(3�3)-
���
�' $������
� ������
� 

1/ 2 1/ 2 0
1 1 0

0 0 2

� �
# � �� �� �# � �

� �

t
T

,                (19) 

*� ��& �
�	� �
���$
�
 ����� ������������ 

���
�' ttC  ������� t  (18) �� ������������
 
����
�� ������������ ���������� 

T

tt TT
# #� �� � �# #� �

t tC C
T T

.                  (20) 
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/���� ����'�����
 ��$����� ������� ����-
�
� $
��� 

� �1 2, T  � � �1 ,                    (21) 
��	���&
�, *� ��(�� ������ $
��� 
�(� +��
 ��-
���

 ����(����' ��� ���� ����
����� � �
������! 

�  � ��	�����	� ����� 2 2 1/ 2

1 2( )� � �� �� � � . #������
 
������ ��$����� �
������! 
�  �� ��
������ ����� 
�+$
��'&���� �� ������ (20), �� �
������� var( )��  
����
���� ��  
�(� +��
 �������� � ����� ���
� 

var( )
T T

tt TT
� � � �� # # # # # #� � � �� �� � � �# # # # # #� � � �

t tC C
t t t T t T
� � � ��  

1 20, ,    � ��
� �

� �#
� 	 
# � �t

� ��
� �

 .                  (22) 

/���� �
�������'����� ������� (21) �����-
�

� (2�3)-
���
�' $������
� ������
� ��� 
������� 1  �����
� $
��� (21) �� ��
�������

 
������� t  (18) � ����� ������������ 
���
�' 

11C  �����
� $
��� ������� 	��
��������
� 
�����
���� �� 	������� 

T T

tt TT
# # # # # #� � � �� �� � � �# # # # # #� � � �

11
1 1 1 t 1 tC C C
t t t T t T

, 

   

1 2

1 2

1
2 2 2
1
2 2 2

� �
� �
� �
� �

� �
	 
# 	 
�

# 	 
� �	 

� �

1
t

� �
� �
� �
� �

                 (23) 

#�(�, ����$� ����'����� ��$����� ����(��� 
	�����
� ���� ����
$�� ����
���� �� �
���-
$���� ��$����� ��

���� (16), ��� ���������'�� 
���
 	�����

 �����
�
 "�
������� ���+���-
"�	� 1/  � ���
��"�	� 2/  ���"
����� ��	����. 
)��������'$
 ����
�� ������������ ���������� 
�� ���"�	� �� ���������"��� (16), ���

�&
�  

1 1
1

1 1

var( )
T

tt

T

TT

   

  

# #� �� �� �# #� �

# ## #� �� � �# # # #� �

C
t t

t tC
t T t T

 

1 1 20
2 2

 � �
� �

# � �
� �	 
# � �t

� �
� �

,                (24) 

�
������' ��

��� ���"�	� 	������	� �����
�. 
�� ��(�� �������
, *� �
������! ��

��� 2  ���-
	�! 	������! ��� �� ��

��� "  �����
� ���+���-
"�	� ����� �+�	��

�����, �������
 �+�	�'���� 
$������� ������� ��� �
� ����� ����
�����.   
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�3$��� �����%�$ #)4������� ���4��� 
��(&����� 5#)*��%��6 *�7��(�3$6 

#. W��$����, �. @�����, #. J����� 
 
0��	������ ��	����
� ������
$�
� ����’���� 

����$� ������(���� �����
� $
��� �� �����
� 
�������� ������� "�
������� �����
����. F
-
������ ������ ��$����� �� ������ ����
�� 
����	�	� ������������ ����������.  

 
�3���� �����%�) �&��*�!��)� ���4��� 

��(&����� %����%��6 *�7��(�3)6 
#. W��$����, �. @�����, #. J����� 

 
0���
������ �+*�� ����
�
$����� ��"��
� 

����$
 ���������
� ��+������U� $
��� 
 ��+��-
����U� �������� ������� ��������� �����
��
�. 
FU������� 
� ������ ��$����
 �� �������

 
����
�� ����	�	� ����+�������
� �����
��
�.  

 
Accuracy estimate of the determination  

of strain rate tensor 
A. Marchenko, K. Tretjak, O. Serant 

 
General analytic solution of the eigenvalue-

eigenvector problem for the strain rate tensor is 
considered. Accuracy estimate for such eigenvalue-
eigenvector problem was done based on the 
rigorous error propagation rule. 
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