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Abstract 

This article is dedicated to the analysis of Earth's crust fluctuations as recorded by the quartz 

gravimeter GNU-KV. The authors explore how low-frequency oscillations, caused by natural and 

anthropogenic processes, affect gravimeter measurements. Special attention is paid to the integration 

of a video camera into the system, enhancing the precision and detail of the amplitude-frequency 

characteristics analysis. 

The study employs a comprehensive approach, including the use of Fourier transformation for 

statistical analysis and determining the distribution parameters of the random variable. The analysis 

indicates that the distribution of measurements closely approximates the normal distribution law, 

affirming the method's accuracy and reliability. 

This research is significant for understanding and predicting earthquakes, volcanic activities, 

and other geodynamic processes. It also contributes to improving methods for monitoring geophysical 

changes and can be applied in various geophysical fields. 

The bibliography includes works on gravimetry and statistical analysis methods, underscoring 

the interdisciplinary nature of the research. 

 

Источником постоянно регистрируемых на поверхности земной коры колебаний 

являются процессы естественного и техногенного происхождения. Течение водных масс в 

реках, сильные осадки в виде дождя, ветер, волнение в акваториях, резкие изменения 

атмосферного давления, грозовая деятельность, вулканические дрожания и деформирование 

среды под воздействием прилива/отлива, вариации гравитационного поля, удаленные 

землетрясения – все это порождает колебания среды в широком диапазоне частот – от 0,01 до 

десятков, а в отдельных случаях до тысяч герц. Значительный дополнительный вклад в 

сейсмический шум вносит деятельность человека: работа мощных агрегатов, таких как 

гидротурбины и электрогенераторы на электростанциях разного типа, движение транспорта, 

буровые и взрывные работы и т.д. 

В последнее время растет интерес к изучению и анализу длинноволновых 

составляющих потенциальных полей, и, в частности, изучению временных вариаций поля 

силы тяжести, поскольку они обеспечивают данные о кинематике и динамике Земли для 

решения ряда фундаментальных и прикладных задач геофизики. Временные вариации силы 

тяжести, обнаруженные из повторных измерений, дают важную информацию о глобальных, 

региональных и локальных перемещениях земных масс [3]. Особый интерес представляют 

изменения силы тяжести, вызванные внутренними геодинамическими процессами. Изменения 

силы тяжести, связанные с землетрясениями и активным вулканизмом, имеют большое 

значение как предвестники этих явлений. Измерения до и после активной фазы важны для 

разработки динамических моделей накопления и разрядки напряжений при землетрясениях и 

пониманию процессов их подготовки, а также моделей миграции вещества магмы и вариаций 

плотности в вулканах. 

  В этой работе предлагается новый подход к анализу естественных низкочастотных 

колебаний земной коры, регистрируя естественные колебания чувствительного элемента 

кварцевого гравиметра ГНУ-КВ. 
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Основной акцент в данной работе сделан на интеграции видеокамеры в качестве 

ключевого элемента в процесс цифровизации показаний гравиметра ГНУ-КВ. Эта инновация 

позволяет с высокой точностью фиксировать и детально анализировать амплитудно-

частотные характеристики вариаций гравитационного поля (АЧХ) [1]. 

Изначально, методика использования гравиметра ГНУ-КВ заключалась в прямом 

наблюдении через окуляр индикатора и регистрации единичных показателей. Современные 

технологические решения позволяют не только записывать данные показатели, но и проводить 

детализированный анализ всех регистрируемых колебаний. В частности, возможно 

исследование низкочастотных колебаний на частотах в диапазоне 0,05-0,5 Гц. 

В данной работе после оцифровки видеофайлов проведен анализ колебаний индикатора 

гравиметра с целью определения статистических параметров случайной величины. Известно 

[2], что дискретные значения случайной величины x часто соответствуют процессу, близкому 

к нормальному закону распределения. Для анализа определения статистических параметров и 

оценки точности полученных результатов был применен комплексный подход с 

использованием преобразования Фурье. 

С учетом условия нормировки функции вероятностей и нечетности функции Фурье для 

полученного нормального закона распределения функция вероятности примет вид: 
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Среднее значение неотрицательной величины x с учетом известной плотности 

вероятности (2) равно 
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Из эксперимента определяются и сравниваются значения функции распределения 

натурных (экспериментальных) данных φe c соответствующими значениями (1). Для 

сравнения интервал изменения функций вероятностей делится на M равных отрезков с 

постоянным интервалом 1/M.  

Решая (1), определяются границы интервалов. Так, x1=0, xM+!=1. Далее из (1) 

определяются остальные границы, т.к. 

𝜑𝑛(𝑥𝑚, 𝑎, 𝜎) − 𝜑𝑛(𝑥𝑚−1, 𝑎, 𝜎) = 1/𝑀 (4). 

Для известных границ (4) из натурных данных определяются величины 𝜑𝑒(𝑥𝑚, 𝑎, 𝜎), 
где m=1,…M+1и среднеквадратичное отклонение для m=2,…M, равное  

𝛥𝑀(𝑎, 𝜎,𝑀) = √
∑ [𝜑𝑛(𝑥𝑚, 𝑎, 𝜎) − 𝜑𝑒(𝑥𝑚, 𝑎, 𝜎)]2
𝑚=𝑀
𝑚=2

𝑀 − 1
 (5). 

Для каждой выборки и каждом фиксированном j в зависимости от a, σ, M было 

определено минимальное значение (5). Полученная величина является ошибкой 

аппроксимации распределения случайной величины x по отношению к нормальному закону. 

Для каждого фиксированном j из всех взятых выборок выбиралась та, где минимальное (5) 

принимает наибольшее (наихудшее для практики) значение. 
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Для этого значения определяется коэффициент детерминации Kdet , который дает 

величину степени соответствия (согласованности данных). Вначале необходимо определить 

дисперсию, когда функция вероятностей делится на M равных отрезков с постоянным 

интервалом 1/M, 𝛥𝑀,𝑒
2 =

∑ (
𝑚−1

𝑀−1
−
1

2
)𝑚=𝑀

𝑚=2

2

𝑀−1
. Тогда, используя (5), получим 

 𝐾𝑑𝑒𝑡 = 1 −
(𝑀−1)∙𝛥𝑀

2 (𝑎,𝜎,𝑀)

(𝑀−2)∙𝛥𝑀,𝑒
2 . 

Для определения параметров, необходимых для построения функции распределения 

фиксируется выборка для некоторого j. Из взятых Nj значений случайной величины x после 

принятой обработки статистики определяется среднеквадратичное значение σN. В общем 

случае в (1) величина σ принимает отличное от σN значение. Поэтому при решении 

поставленной задачи эта величина определяется простым перебором от 0,5∙ σN до 3,0∙ σN 

включительно с шагом 0,5∙ σN. 

Из имеющейся выборки поочередно исключается один элемент и вычисляется среднее 

значение 𝑥−1̅̅ ̅̅ ̅ N-1 величин без этого элемента. В итоге имеется последовательность элементов 

𝑥−1̅̅ ̅̅ ̅, состоящая из Nj элементов, для которой и определяется среднеквадратичное отклонение 

σx для средней величины x.  

Вместо среднего значения перебором берутся величины, равные �̅� ± 0,5 ∙ 𝜎𝑥, �̅� ± 𝜎𝑥, 

…�̅� ± 3 ∙ 𝜎𝑥 Величина a получается из решения (3) при известном среднем значении.  

Ниже даны результаты расчетов по представленной методике. 

 

Таблица 1. Результаты расчетов 

Шаг 

интервала 
выборки(в

ремени) 

Количеств

о взятых 
величин 

Среднее 

значение 
величины 

из 

статистики 

выборки 

Отклонение от 

среднего для 
функции Фурье 

Среднее 

для 
функции 

Фурье 

Среднеквадрат

ичное 
отклонение из 

статистики 

выборки 

Среднеквадратич

ное отклонение 
для функции 

Фурье 

Максимальное 

среднеквадратично
е отклонение 

значений функций 

вероятностей 

1 17996 132.67 -1.5∙0.0003 132.67 4.57 0.5∙4.57 0.025 

2 8998 132.66 -1.5∙0.0005 132.65 4.64 0.5∙4.64 0.026 

4 4499 132.65 -1.5∙0.0010 132.64 4.50 0.5∙4.50 0.027 

8 2250 132.73 -1.5∙0.0021 132.72 4.80 0.5∙4.80 0.027 

16 1125 132.79 -1.5∙0.0045 132.78 5.09 0.5∙5.09 0.040 

 

На рисунках 1-4 дано сравнение функций нормального и натурного распределений для 

максимального и минимального значений ΔМ. 

 

 
Рисунок 1                                                            Рисунок 2 
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Рисунок 3                                                           Рисунок 4 

В результате проведенного исследования по обработке и анализу экспериментальных 

данных были получены следующие выводы: 

1. Установлено, что распределение измеренных значений случайной величины значимо 

приближено к нормальному закону. Максимальная ошибка аппроксимации нормального 

распределения составила не более 2,7%, что свидетельствует о высокой степени 

согласованности наблюдаемых данных с теоретическими предположениями о нормальном 

распределении. 

2. Максимальная ошибка аппроксимации функции распределения случайной величины 

не превышает 0,027 для временного шага, уменьшенного в восемь раз по сравнению с 

первоначально выбранным. 

3. Коэффициент детерминации (правдоподобия) для всех результатов составил не 

менее 99%. Это подтверждает высокую достоверность и корректность применяемых 

методологических подходов. 

4. Данный подход к анализу вариаций гравитационного поля на основе критерия 

определения нарушения интервала стационарности случайного процесса может существенно  

помочь в понимании начальных процессов изменения характеристик среды при мониторинге 

и изучении процессов подготовки, а также и реализации землетрясений, извержений вулканов, 

оползней, обвалов и т.д.   
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