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ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ВАРИАЦИЙ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ НА ОСНОВЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НОКФАСС–МЕТОДА 

Нигматуллин Р.Р.1, Белов А.П.2, Ерохин А.М.3 
erokhin_am@petroviser.ru 
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г. Москва, Россия 

3 ООО «Петровайзер», г. Тверь, Россия 

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 [1]. 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 построению 
моделей миграции вещества магмы и вариаций плотности в вулканах. 

В данной работе был проведен анализ случайных колебаний индикатора гравиметра 
ГНУ-КВ с целью определения его АЧХ характеристик. После оцифровки двухчасового 
видеофайла записи с шагом 5 отсчетов в секунду был получен временной ряд дискретных 
значений, включающий в себя 36000 отсчетов [2]. Для более детального анализа временной 
ряд был разделен на матрицу NM, которая включает в себя N=600 строк и M=60 столбцов. 

Для нахождения необходимых статистических параметров был применен метод, 
определенный как Неортогональный Комбинированный Фурье Анализ Сглаженных Сигналов 
(НОКФАСС) [3]. Этот метод позволяет определить амплитудно-частотные характеристики 
(АЧХ) широкого набора случайных процессов [4]. 

Применение НОКФАСС метода основано на резонансном свойстве функции Дирихле 
и симметрии частотного спектра Фурье и поэтому этот метод не требует дополнительных 
аргументов для его обоснования. Отличие от традиционного преобразования Фурье состоит в 
том, что линейный спектр Фурье 0( ) 2 /k k T kω = π ≡ ω  заменяется на усеченный спектр

( )k a k bω = ⋅ + , где параметры a, b и величина конечной моды K (k=0,1,…,K) находятся из 
минимума относительной ошибки. Формула разложения в НОКФАСС спектр имеет вид: 
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Здесь S(t) – исходный квазигармонический сигнал, F(t) его приближенное разложение, 
остальные линейные параметры A0, Ack, Ask находятся с помощью линейного метода 
наименьших квадратов (ЛМНК).  

Результатом таких процедур является получение некоторого конечного набора 
амплитуд базовых функций (A0, Ack, Ask) суперпозиция которых с заданной точностью 
представляет исходные данные. Такая параметризация позволяет извлечь из данных 
наблюдений минимальный набор наиболее существенных параметров, характеризующих 
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изучаемую систему или процесс. Фактически, параметризация временного ряда вариаций 
гравитационного поля является редукцией (сверткой) массивов данных наблюдений к 
компактному набору небольшого количества параметров. Для иллюстрации НОКФАСС 
метода выберем случайным образом любую колонку их матрицы данных (пусть эта колонка 
будет тридцатой, т.е s=30).  
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Рисунок 1 – Слева изображен исходный сигнал, справа его полный F-спектр. Резонансная 
частота перекрывает остальные частоты примерно в 100 и 1000 раз. На малом рисунке справа 

показан усеченный спектр, используемый в спектре НОКФАСС. 
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Рисунок 2 – Слева показан усеченный НОКФАСС спектр, справа подгон исходного сигнала, 
осуществленный с помощью формулы (1). Точность подгона 0.01% 
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Рисунок 3 – Слева показана зависимость модуля амплитуды Amdk (см. выражение (1)) и фазы 
Phk, которые в конечном счете образуют искомую АЧХ. Если сравнить исходное число точек 
(N=600) со сжатием данных в методе НОКФАСС, то для воспроизведения исходной кривой, 

показанной на Рис.2 (справа) требуется уже всего 33*2=66 параметров, входящих в 
выражение (1). К ним можно добавить ещё пару параметров как величину константы 

A0=229.335 (из (1)) и величину относительной ошибки подгонки =0.012%. 

Применение метода НОКФАСС позволяет восстановить исходные данные с высокой 
степенью точности (до 1%), и извлечь из данных наблюдений минимальный набор наиболее 
существенных параметров, характеризующих изучаемый нами процесс. Это значительно 
приближает нас к построению математической модели временного поведения системы в 
целом, а также позволит выяснить, какие физические процессы не до конца изученной 
природы продуцируют наш данный временной ряд. 
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