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ГЕОФИЗИКА
А.В. Дещеревский, А.Я. Сидорин

ДВУХКОМПОНЕНТНАЯ МОДЕЛЬ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ:

 СЕЗОННЫЕ ВАРИАЦИИ И ФЛИККЕР-ШУМ


Для большинства геофизических полей характерны сезонные изменения, то есть более или менее регулярные вариации, повторяющиеся из года в год в определенные сезоны. Ранее с целью адекватного описания статистической структуры экспериментальных временных рядов мы отдельно рассматривали сезонную и остаточную компоненты вариаций [4, 6, 8, 9]. При этом под сезонной компонентой понимались любые повторяющиеся из года в год вариации, а для остаточной компоненты было установлено единообразное степенное поведение спектров в диапазоне периодов от нескольких суток до нескольких лет:

A=f-(,






(1)

где A- спектральная мощность, f - частота, а ( - показатель степенной зависимости
, для большинства реализаций лежащий в интервале от 1.1 до 1.8, что позволяет рассматривать эти процессы как фликкер-шум [10].

Выбор корректной модели имеет решающее значение при обработке экспериментальных данных, поскольку не адекватная реальным данным модель (на​при​мер, предположение о стационарности процесса, спектр которого в действительности имеет вид (1)) может приводить к серьезным ошибкам интерпретации результатов обработки экспериментальных данных.


В настоящей работе рассматривается вопрос о том, присутствуют ли в вариациях геофизических полей иные, помимо сезонной, регулярные составляющие, то есть не может ли двухкомпонентная модель описания структуры вариаций геофизических полей (вклю​ча​ю​щего сезонную и остаточную компоненты) быть улучшена введением дополнительных регулярных компонент. Анализируются реализации различных геоэлектрических параметров, полученные в результате многолетнего комплексного мониторинга на Гармском гео​физическом полигоне [12, 13]. В течение более чем 10 лет ежедневно измерялись кажущееся электрическое сопротивления на 50 симметричных четырех​электрод​ных установках, электрическое поле (ЭТП) на 10 линиях, потенциал медно-свинцовой электродной пары (ЭХП) на двух линиях, удельное электрическое сопротивления воды (ЭПВ) в двух источниках и другие. Параллельно выполнялись наблюдения параметров гидрометеорологического режима. Описания измерительных установок, методики наблюдений и полный список измерявшихся параметров приведены в работах [12, 13]. Примеры исходных реализаций, сезонных и остаточных составляющих и их спектров можно найти в работах [4-7, 9].


Остановимся на методике выделения сезонной компоненты. Наиболее часто для оценки строго периодической среднесезонной функции (ССФ) используются метод наложения эпох [14] и метод, основанный на разложении анализируемой функции в ряд Фурье [1]. Недостатки первого метода (ис​поль​зо​вав​ше​гося нами в предыдущих работах) связаны с тем, что при расчетах не учитывается априорная информация о возможной коррелированности последовательных значений ССФ (каждое значение ССФ оценивается независимо от остальных). При использовании второго метода возникают трудности при выборе значимых членов Фурье-разложения ССФ; кроме того, этот метод кажется нам менее адекватным свойствам рассматриваемых реализаций ввиду часто резко несинусоидальной формы наблюдаемых сезонных вариаций.


В данной работе мы использовали для оценки ССФ комбинированный метод, основанный на оценке ССФ методом наложения эпох с последующей фильтрацией высоких частот, причем полоса пропускания высокочастотного фильтра выбиралась для каждой реализации индивидуально по результатам специальных численных тестов. Фактически такое сглаживание обеспечивало исключение недостоверных особенностей ССФ (рис.1). Детальное описание использованной методики оценки ССФ, а также сравнение различных методик компенсации сезонных эффектов имеется в [5, 7].


В связи с тем, что мы применили новый метод оценки ССФ, возникает вопрос о том, остается ли в силе сделанный нами ранее вывод о степенной структуре спектров остаточных (несезонных) компонент вариаций рассматриваемых параметров [4, 6, 8, 9]. Как показали расчеты, в целом параметры спектров остаточной компоненты мало зависят от методики построения ССФ. Так, при использовании несглаженной ССФ параметр d, характеризующий интегральное отклонение спектра от степенной зависимости, варьирует для разных реализаций от 34% до 81% (в среднем 58%(13%), а при использовании сглаженной ССФ – от 39% до 83% (59%(12%). Для параметра ( соответствующие цифры составляют 0.74-2.12 (1.44(0.36) и 0.60-2.08 (1.42(0.38). Причем средний модуль изменений коэффициента d при выборе той или иной методике построения ССФ составляет 5% (максимально 25%), коэффициента ( – 0.16 (мак​си​маль​но 0.48). Таким образом, хотя значения параметров d и ( для отдельных реализаций могут в известной степени зависеть от выбора методики построения ССФ, эти изменения невелики и носят случайный, а не систематический характер. Отсюда следует, что сделанный ранее вывод о преимущественно фликкер-шумовом характере вариаций несезонных компонент рассматриваемых электрометрических параметров [4, 6, 8, 9] индифферентен к деталям методики компенсации сезонной вариации. 

Для ответа на основной вопрос, решаемый в настоящей работе, – о наличии во временных реализациях анализируемых параметров регулярных составляющих – был выполнен спектрально-периодограммный анализ остаточных (несезонных) компонент вариаций всех рассматриваемых параметров (рис.2). Поскольку для всех этих рядов спектральная мощность неограниченно (в пределах рассматриваемого диапазона периодов) возрастает на низких частотах (рис.3), их нельзя считать стационарными. Поэтому поиск регулярных компонент вариаций проводился по рядам приращений, которые в первом приближении можно считать квазистационарными. 


Методика анализа включала построение для всех реализаций спектров Фурье, а также “стробоскопических” периодограмм [11]. В отличие от обычного Фурье-анализа, последний метод лучше выявляет периодичности со сложной несинусоидальной формой вариаций [3, 7, 11]. В нашем случае это – достоинство, поскольку у нас нет оснований ожидать, что периодические процессы в геофизической среде будут хорошо аппроксимироваться гладкими синусо​образ​ны​ми функциями. В частности, для сезонных вариаций во многих случаях характерны негладкие вариации с достаточно резкими особенностями.


Существо этого метода состоит в следующем. Для всех возможных “проб​ных” периодов T (T <L/2, L – длина ряда) наложением эпох рассчитывается строго периодическая функция ST(t):









(2)

где X(() – исходный ряд, определенный на интервале (=1..L, время t меняется от 1 до T, а индекс m пробегает все возможные значения, при которых 0 < t + mT < L+1. Как видно из (2), все значения функции ST(t) при t=1..T оцениваются независимо друг от друга; затем функция ST(t) периодически продолжается на интервал t=1..L. Далее для каждого “пробного” периода T рассчитывается значение статистики VT:
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(3)

где DT – дисперсия периодической компоненты ST, D0 – дисперсия исходного ряда X. Фактически значение VT показывает, превышает ли дисперсия функции ST величину, ожидаемую при свертке чисто случайного исходного ряда.


Максимальное значение статистики VT определяет “преобладающую” периодичность. Чтобы проверить, отвечает ли эта периодичность какому-то реальному процессу, анализировался один период соответствующей функции ST. Мы исходили из того, что для физически обусловленной периодичности последовательные значения функции ST  должны складываться в какую-то закономерную кривую; если же они образуют случайную последовательность, выделение периода T является, по всей видимости, артефактом. Для проверки указанного обстоятельства мы использовали критерий Аббе, основанный на анализе суммы квадратов разностей последовательных значений функции ST, и сериальный критерий медианы, называемый также критерием знаков [2]. 


Периоды, выделенные для различных реализаций как преобладающие, показаны в таблице. Основной результат выполненных расчетов состоит в том, что согласно формальным критериям, все они без исключения оцениваются как незначимые (то есть ни в одном случае неслучайность функции ST не подтверждается на 95%-ом уровне одновременно двумя использованными критериями). Отметим, что в случае сезонной вариации для подавляющего большинства реализаций ее достоверность не просто подтверждалась критериями Аббе и медианы, но их значения, как правило, значительно превосходили 95%-ю точку.


С гипотезой о случайном характере обнаруженных “преобладающих” периодичностей вполне согласуются и результаты сравнения периодов, преобладающих в вариациях различных параметров. Действительно, в случае, если бы геофизическая среда в пункте наблюдений была подвержена каким-то регулярным изменениям, мы могли бы ожидать, что этот процесс найдет свое отражение сразу в нескольких реализациях, чего в действительности не наблюдается.


Чтобы окончательно удостовериться в сделанном выводе (об отсутствии достоверных периодичностей), по аналогичной методике были изучены также данные с 1981 по 1990г (ряды с исключенными начальными и конечными годами). Оказалось, что при сокращении длины рядов величины преобладающих периодов меняются случайным образом, причем изменение величины периода в большинстве случаев превосходит ширину спектрального окна.


В целом, по результатам всех проведенных тестов можно сделать вывод об отсутствии иных, помимо годовой, значимых периодических составляющих во всех рассмотренных рядах в диапазоне периодов от нескольких суток до нескольких лет. Все обнаруженные (см. табл.) “периодичности” с большой вероятностью являются результатом случайных особенностей той или иной реализации, а не отражением каких-то реальных причинных воздействий, возмущающих значения контролируемых параметров с определенной регулярностью.


Результаты Фурье-анализа полностью согласуются с описанными выше. На фоне квазибелошумовых спектров (именно так выглядят спектры приращений рядов геоэлектрического мониторинга) отсутствуют какие-либо устойчивые значимые периодичности, общие для нескольких реализаций. Отдельные преобладающие пики спектра имеют незначительную амплитуду и не повторяются на других реализациях.


Проведенный анализ показал, что ни для одного из рассмотренных параметров геоэлектрического мониторинга ни одна периодичность не идентифицирована как значимая на 95%-ом уровне. В вариациях не обнаружены, в частности, околомесячный (связанный с периодом обращения Луны) или чандлеровский периоды. Получается, что лишь наиболее сильные из регулярных внешних возмущающих факторов (а именно: сезонные вариации гидрометеорологических элементов) оказывают на вариации рассмотренных геоэлектрических параметров влияние, достаточное для того, чтобы его можно было уверенно зарегистрировать. По-видимому, это характерно для большинства геофизических и геохимических параметров, относящихся к самой верхней части земной коры, где экзогенные вариации, обусловленные гидрометеорологическими процессами, проявляются наиболее интенсивно.  

Итак, основной результат выполненных исследований состоит в том, что в рассмотренном диапазоне периодов от 2 до 1200 сут (см. примечание к табл.) наиболее адекватное описание статистической структуры вариаций рассмотренных параметров геоэлектрического мониторинга может быть получено при использовании двухкомпонентной модели, включающей сезонную и фликкер-шумовую компоненты. Эта модель не может быть улучшена включением дополнительных регулярных периодических компонент. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований по гранту № 96-05-65560.
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ТАБЛИЦА. Преобладающие периодичности (сут) в вариациях параметров геоэлектрического мониторинга.

	Ряд
	Период
	Ряд
	Период
	Ряд
	Период

	(К , ВЭЗ-1:
	(К , ВЭЗ-2:
	ЭТП-1:

	6-2
	116(2
	6-02
	85(2
	1-1ВЗ
	782±71

	9-2
	643(48
	9-02
	72±2
	5-5ВЗ
	1083±122

	12-2
	616(44
	15-02
	72±2
	20-20ВЗ
	1030±110

	18-2
	662(51
	18-02
	59±2
	75-75ВЗ
	651±44

	30-2
	539(34
	30-02
	29±1
	250-250ВЗ
	103±1

	30-10
	536(34
	30-10
	22±1
	ЭТП-2:

	50-2
	601(42
	40-10
	62±2
	1-1ВЗ
	45±2

	50-10
	568(38
	44-10
	46±1
	5-5ВЗ
	25±1

	80-10
	87(1
	80-10
	51±1
	25-25ВЗ
	34±1

	130-10
	558(37
	100-10
	70±2
	75-75ВЗ
	82±2

	130-40
	567(38
	130-10
	64±2
	250-250ВЗ
	398±36

	200-10
	538(34
	150-50
	23±1
	75-75СЮ
	92±2

	200-40
	640(43
	(К , ДЭЗ:
	Параметры гидрометеорежима:

	300-40
	135(2
	3000-500
	69±1
	Уровень грунт. вод
	468(30

	450-40
	645(44
	ЭХП:
	Уровень воды в реке
	445(27

	450-150
	553(32
	Хазор-Чашма
	982(100
	t( воды в реке
	87(1

	650-40
	133(2
	Гарм
	130(2
	t( почвы
	896(110

	650-150
	557(33
	ЭПВ:

	3000-150
	131±2
	Река
	1044(120

	3000-500
	109±1
	Родник
	114(2


Примечание: (К – кажущееся сопротивление; ВЭЗ-1 и ВЭЗ-2 – установки вертикального электрического зондирования. Первая установка функционировала с 1988по 1992г, вторая – с 1979 по 1992г. ДЭЗ – установка дипольного электрического зондирования, расстояние между диполями 16км. Цифры и буквы у реализаций (К – разнос питающих/приемных электродов, у реализаций ЭТП – расстояние между приемными электродами и ориентацию линии. Для всех реализаций анализировались периоды от 2 до 1200сут; для реализаций, полученных на установке ВЭЗ-1 – от 2 до 700сут, на установке ДЭЗ – от 2 до 200сут. Реализации ЭТП-1 получены по наблюдениям 1979-1992г, ЭТП-2 – по наблюдениям 1986-1992г (для последних анализировались периоды от 2 до 400сут).

Подписи к рисункам к статье:

к статье А.В.Дещеревского, А.Я.Сидорина 

«двухкомпонентная модель геофизических процессов: 

сезонные вариации и фликкер-шум»

Рис.1. Исходная реализация (сплошная линия) и среднесезонная функция (пунктир) ряда кажущегося сопротивления. Разнос питающих электродов 18м, приемных 2м.

Рис.2. Остаточные (несезонные) компоненты вариаций: 1 - кажущееся сопротивление (разнос питающих/приемных  электродов 18/2м); 2 - естественное электрическое поле (линия 500м); 3 - потенциал электродной пары медь-свинец, ст. Хазор-Чашма

Рис.3. Амплитуда спектральной мощности остаточных (несезонных) компонент вариаций. Все спектры нормированы на максимальную амплитуду. 1-3 - как на рис.2.

� Вместо спектра мощности можно рассматривать амплитудный спектр; в последнем случае показатель степени k в зависимости (1) будет, очевидно, вдвое меньше: k=(/2.
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