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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè òåìû äèññåðòàöèè.
Áëàãîäàðÿ òðóäàì Ì. Ñ. Ìîëîäåíñêîãî, Â. Â. Áðîâàðà, Ë. Ï. Ïåë ëèíåíà,

T. Krarup, H. Moritz è äðóãèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷¼íûõ ëèíåéíûå
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè è å¼ âíåøí åãî ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ áàçèðóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñòðîãîé òåîðè è, ïîçâîëÿ-
þùåé ðåøàòü îñíîâíóþ ïðîáëåìó ãåîäåçèè ïðèíöèïèàëüíî ñ ëþá îé òî÷íî-
ñòüþ è îáëàäàþùåé, òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åí íûìè ïîòåí-
öèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè. Îäíàêî âîïðîñû óñòîé÷èâîé ÷èñëå ííîé ðåàëè-
çàöèè ýòîé òåîðèè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ,ïîñêîëüêó
íåèçáåæíûå íà ïðàêòèêå äèñêðåòíîñòü èçìåðåíèé è íàëè÷èå ðàçíîãî ðîäà
ïîãðåøíîñòåé âíîñÿò ñóùåñòâåííóþ ñïåöèôèêó. Ê òîìó æå çà ïî ñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ âîçíèêëà ìíîãîîáåùàþùàÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåí íî ðàñøèðèòü
ñîñòàâ èñõîäíûõ äàííûõ çà ñ÷¼ò àëüòèìåòðèè è ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñïóòíèêî-
âîé ãðàâèìåòðèè, â ÷àñòíîñòè ãðàäèåíòîìåòðèè. Îäíèì èç íàè áîëåå ýôôåê-
òèâíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü òàêóþ ðàçíîðîäíóþ
èíôîðìàöèþ äëÿ ðåøåíèÿ êàê îñíîâíîé çàäà÷è ãåîäåçèè, òàê è ä ðóãèõ áîëåå
÷àñòíûõ çàäà÷ ôèçè÷åñêîé ãåîäåçèè, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
êîëëîêàöèè. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ÷åðòîé ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî
ëþáîé îáúåêò ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé òðàêòóåòñÿ êàê îïðåäåë¼ííûé ôóíê-
öèîíàë íà îäíîì è òîì æå ïîòåíöèàëå ñèëû òÿæåñòè Çåìëè. Ýòî è ï îçâî-
ëÿåò ðàññìàòðèâàòü ëþáûå ðàçíîðîäíûå ïî ñîñòàâó ãåîäåçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
ñ åäèíûõ ïîçèöèé: èçìåðåíû ñ îïðåäåë¼ííîé òî÷íîñòüþ çíà÷åí èÿ íåêîòîðûõ
ôóíêöèîíàëîâ íà ãåîïîòåíöèàëå, òðåáóåòñÿ îöåíèòü çíà÷åíè ÿ íåêîòîðûõ äðó-
ãèõ ôóíêöèîíàëîâ è èõ òî÷íîñòü èëè âîññòàíîâèòü ïîòåíöèàë. Ïî-âèäèìîìó,
òàêàÿ óíèêàëüíàÿ ñèòóàöèÿ � âñå èçìåðåíèÿ ñóòü ôóíêöèîíàëû íà åäèíîé
ôóíêöèè � èìååò ìåñòî òîëüêî â ñëó÷àå ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, è áûëî áû
íåîïðàâäàííî ýòèì íå ïîëüçîâàòüñÿ. Ê òîìó æå, óïîìÿíóòàÿ åä èíàÿ ôóíê-
öèÿ îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì ïîëåçíûõ ñâîéñòâ, ïîääàþùèõñÿ òåî ðåòè÷åñêîìó
èçó÷åíèþ â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîé òåîðèè ïîòåíöèàëà. Êîëëîêàö èÿ èñïîëüçóåò
âñ¼ ýòî ïîëíîñòüþ è äà¼ò ïðàêòè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè îäíèõ ôóí êöèîíàëîâ
íà ãåîïîòåíöèàëå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ äðóãèõ (ëîêàëüí àÿ çàäà÷à êîë-
ëîêàöèè) èëè ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñàìîãî ïîòåíöèàëà ïî ðåç óëüòàòàì èçìå-
ðåíèÿ îïðåäåë¼ííûõ ôóíêöèîíàëîâ íà í¼ì (ãëîáàëüíàÿ çàäà÷à êîëëîêàöèè).
Íî, êîíå÷íî, ïðèñóùè ìåòîäó êîëëîêàöèè è íåäîñòàòêè. Ïîýòî ìó ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ýòîãî ìåòîäà è èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé åãî ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ôèçè÷åñ êîé ãåîäåçèè.

Öåëü è îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Îñíîâíîé öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà íèå è ðàçðà-

áîòêà òàêèõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà êîëëîêàöèè, êîòîðûå ÷àñòè÷ íî èëè ïîëíî-
ñòüþ ïðåîäîëåâàþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå íåäîñòàòêè ýòîãî ìåò îäà:
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� íåîáõîäèìîñòü ðåøàòü êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé, ðàâíîå êîëè÷ åñòâó èñõîä-
íûõ èçìåðåíèé;

� íåîáõîäèìîñòü îïèðàòüñÿ íà ãèïîòåçó î ñòàöèîíàðíîñòè è äà æå èçîòðîï-
íîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè (ÃÏÇ).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1. Àíàëèç è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íîâåéøèõ çàðóáåæíûõ ðàç-

ðàáîòîê ïîñëåäîâàòåëüíîé è áûñòðîé êîëëîêàöèè.
2. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ñîáñòâåííîãî äâóõýòàïíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî

àíàëèçà ÃÏÇ.
3. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ôóðüå-àíàëèçà è âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ âû-

ÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ íåñòàöèîíàðíîñòè ÃÏÇ.
4. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ êîëëîêàöèè â óñëîâèÿõíåñòàöèî-

íàðíîãî ÃÏÇ.
5. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ôóí êöèé âëèÿ-

íèÿ èñõîäíûõ ôóíêöèîíàëîâ.
6. Àäàïòàöèÿ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Gravsoft è èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíî-

ñòåé ïðîãðàìì geocol è sphgric äëÿ óòî÷íåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïî
ðåçóëüòàòàì ñïóòíèêîâîé ãðàäèåíòîìåòðèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.
1. Ñîâìåùåíèå ðàçëè÷íûõ èäåé, ñâÿçàííûõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ àïïðîê-

ñèìàöèåé ôóíêöèîíàëîâ íà ãåîïîòåíöèàëå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû � ñ áûñòðûì
ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, ïîçâîëèëî C. C. Tscherning (Äàíèÿ) è F. Sanso (Èòà-
ëèÿ) ñîçäàòü ñîâñåì íîâûé àëãîðèòì áûñòðîé êîëëîêàöèè. Ïðî äåëàííûå íàìè
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ áûñòðîé êîëëîêàöèåé ïîêàçàëè ñóù åñòâåííîå óâå-
ëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ïðè ðåøåíèè ðåñóðñî¼ìêèõ çàäà÷ êîñìè÷åñêîé ãðà-
âèìåòðèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü àëãîðèòì áûñòðîé êî ëëîêàöèè äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ è â íàøåé ñòðàíå.

2. Ê ýòîìó æå íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàíèé ïðèíàäëåæèò è íàøà ðà çðàáîòêà
â âèäå äâóõýòàïíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà. Âû÷èñëåíèÿ âä îëü ïàðàëëåëåé
ìåòîäîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷è òü íåêîððåëè-
ðîâàííîñòü êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷í ûì ÷àñòîòàì.
Ïîýòîìó íà âòîðîì ýòàïå âìåñòî ðåøåíèÿ îäíîé, íî î÷åíü áîëüø îé ñèñòåìû
mp óðàâíåíèé, äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåøàòü 2N +1 ñèñòåì, íî êàæäàÿ èç íèõ
ñîäåðæèò ëèøüp óðàâíåíèé. Çäåñüm è p � ÷èñëî ìåðèäèàíîâ è ïàðàëëåëåé,
ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿþùèõ ñåòêó ñ èñõîäíûìè äàííûìè, à N � íàèâûñ-
øàÿ ñòåïåíü èñêîìûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Ðàçðàáî òàíû ìåòîäû
êîíòðîëÿ âû÷èñëåíèé, ñîñòàâëåíû íåîáõîäèìûå ïðîãðàììû äë ÿ ÏÊ.

3. Êîâàðèàöèîííûé àíàëèç ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, îáû÷íî âûï îëíÿåìûé â
ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷ ôèçè÷åñêîé ãåîäåçèè ìåòîäîì êîëëîê àöèè, ðåêîìåí-
äóåòñÿ, äëÿ âûÿâëåíèÿ àíèçîòðîïíîñòè, âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è äîïîëíÿòü ïîñòðîåíèåì êîâàðèàöèîí íûõ êàðò è çà-
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âèñèìîñòåé ðàäèóñà êîððåëÿöèè îò àçèìóòà ïî îáðàçöó ðèñ. 7 � 12 (ñì. öâåò.
âêëåéêó íà ñòð. 11�12).

4. Ïðåäëîæåííûå îïåðàöèè âåéâëåò-àíàëèçà ïîçâîëÿþò ýôôåê òèâíî âûÿâ-
ëÿòü ëîêàëüíûå íåñòàöèîíàðíîñòè è îáîñíîâàííî äåëèòü îáøè ðíóþ îáëàñòü
ñ íåñòàöèîíàðíûì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì íà òàêèå ïîäîáëàñòè , â êîòîðûõ
ïîëå ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì, ñì. ðèñ. 9, 10 è 11 (ñì. öâåò . âêëåéêó íà
ñòð. 13).

5. Äîêàçàíî, ÷òî îòëè÷èå âûáîðî÷íîãî ñïåêòðà îò íåïðåðûâíî ãî èìååò
îïðåäåë¼ííûé ïîðÿäîê ìàëîñòè îòíîñèòåëüíî øàãà ñåòêè, è ïî ýòîìó ïðè âû-
÷èñëåíèè âûáîðî÷íîãî ñïåêòðà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíû ì â òåîðèè àï-
ïðîêñèìàöèè ïðàâèëîì Ðóíãå.

6. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñõîäíûìè äàííûìè â çàäà÷å êîëëîêàöè è ñëóæàò
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îäíîèì¼ííûõ ôóíêöèîíàëîâ, ðàçðàáîòà íà ïðîöåäóðà
íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé âëèÿíèÿ èñõîäíûõ ôó íêöèîíàëîâ,
áåç ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèè âëèÿíè ÿ íå çàâèñÿò
îò âèäà ôóíêöèè, íà êîòîðîé çàäàíû ôóíêöèîíàëû, à çàâèñÿò òî ëüêî îò èñ-
ïîëüçóåìîãî ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà. Åñëè ïîëå ñòàöèîíà ðíî, òî äîñòàòî÷-
íî íàéòè òîëüêî îäíó ôóíêöèþ âëèÿíèÿ, à âñå îñòàëüíûå ôóíêöè è ïîëó÷àþò-
ñÿ ïóò¼ì ñìåùåíèÿ àðãóìåíòà. Îáëàñòü ñ íåñòàöèîíàðíûì ïîëå ì òðàêòóåòñÿ
êàê îáúåäèíåíèå ïîäîáëàñòåé ñ ïîëåì ñòàöèîíàðíûì (ñåãìåíò àöèÿ), è äëÿ
êàæäîé òàêîé ïîäîáëàñòè ìàòåðèíñêóþ ôóíêöèþ âëèÿíèÿ íàäî î ïðåäåëÿòü
îòäåëüíî.

7. Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî âèäà êîâàðèàöèîííîé ôóíêöè è íåñòàöèî-
íàðíîãî ÃÏÇ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå íåïðåðûâíîé ñåãìåíòà öèè ÃÏÇ è òà-
êèì îáðàçîì ïðàêòè÷åñêè ñíèìàåò îãðàíè÷èòåëüíîå òðåáîâàí èå ìåòîäà êîë-
ëîêàöèè î ñòàöèîíàðíîñòè ïîëÿ.

8. Àëãîðèòì íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé âëèÿíèÿ èñõîäíûõ
ôóíêöèîíàëîâ, ñíèìàþùèé ïðîáëåìó ðåøåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷å ñòâà óðàâíå-
íèé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1. Àëãîðèòì äâóõýòàïíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ÃÏÇ ïðè áî ëüøîì êî-

ëè÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ.
2. Ìåòîäû êîâàðèàöèîííîãî àíàëèçà ëîêàëüíîãî ÃÏÇ, ïîçâîëÿ þùèå âûÿâ-

ëÿòü, ãðàôè÷åñêè èíòåðïðåòèðîâàòü è ó÷èòûâàòü â âû÷èñëåíèÿõ àíèçîòðîï-
íîñòü ÃÏÇ.

3. Ìåòîäû âåéâëåò-àíàëèçà ëîêàëüíîãî ÃÏÇ, ïîçâîëÿþùèå âûÿ âëÿòü è ãðà-
ôè÷åñêè èíòåðïðåòèðîâàòü ó÷àñòêè íåñòàöèîíàðíîñòè ïîëÿ.

4. Ìåòîä ñîçäàíèÿ íåïðåðûâíîé ñåãìåíòàöèè ÃÏÇ, ïîçâîëÿþùè é ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîëëîêàöèè îòáðîñèòü ãèïîòåçó î ñòàöèîíàðíîñ òè ÃÏÇ.

5. Àëãîðèòì íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé âëèÿíèÿ èñõîäíûõ
ôóíêöèîíàëîâ, ñíèìàþùèé ïðîáëåìó ðåøåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷å ñòâà óðàâíå-
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íèé.
Âêëàä àâòîðà â èññëåäîâàíèå.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû àâòîðîì ñàìîñòî ÿòåëüíî. Îò-

äåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñîâìåñòíî ñ ê. ô.-ì. í. Ñóãàèïî âîé Ë. Ñ.
Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè è îáúåì ðàáîòû.
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà è çàêëþ÷å-

íèÿ îáùèì îáú¼ìîì 143 ñòð. ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, èìååòñÿ 41 èëëþñòðàöèÿ
è 11 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû íàñ÷èòûâàåò 75 íàèìåíîâàíèé, â òîì ÷èñëå
48 íà àíãëèéñêîì è äðóãèõ ÿçûêàõ.

Ïóáëèêàöèè è àïðîáàöèè ðàáîòû.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿëèñü íà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîíôå-

ðåíöèÿõ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ÌÈÈÃÀèÊ 4 àï ðåëÿ 2010
ã., 6 àïðåëÿ 2011 ã., 3 àïðåëÿ 2012 ã. è îïóáëèêîâàíû â òð¼õ ñòàòüÿõ â æóðíà-
ëàõ, âêëþ÷¼ííûõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è îñ-
íîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, óêàçàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàê òè÷åñêàÿ çíà-
÷èìîñòü îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ¾Îñíîâû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé êîëëîêàöèè¿ íà-
÷èíàåòñÿ ñ êðàòêîãî èñòîðè÷åñêîãî îáçîðà ðàçâèòèÿ ìåòîäà êîëëîêàöèè.
Áëàãîäàðÿ ðàáîòàì äàòñêîãî ìàòåìàòèêà T.Krarup, øâåäñêîãî ãåîäåçèñòà
A. Bjerhammar, ñîâåòñêîãî ãåîôèçèêà Â. È. Àðîíîâà, àâñòðèéñêîãî ãåîäåçè-
ñòà H. Moritz, äàòñêîãî ãåîäåçèñòà C. C. Tscherning è äðóãèõó÷åíûõ, ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêàÿ êîëëîêàöèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ
ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ôèçè÷åñêîé ãåîäåçèè. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò
ñëåäóþùèå ôàêòû:

� âîçìóùàþùèé ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿåìûé â ðåçóëüòàòå ðåøåíè ÿ ãëîáàëü-
íîé çàäà÷è êîëëîêàöèè, ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèåé, ò î åñòü àâòîìà-
òè÷åñêè ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Ëàïëàñà, îáóñëîâëåííîå ôèçèêîé ÿâëåíèÿ;

� ðåøåíèÿì ëîêàëüíûõ çàäà÷ êîëëîêàöèè îáåñïå÷åíû íàèëó÷øè å ëèíåé-
íûå íåñìåù¼ííûå îöåíêè;

� èìååòñÿ òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ âîçìîæíîñòü ñîâìåñòí î îáðàáàòû-
âàòü ðàçíîðîäíûå èñõîäíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå êàê íà ïîâåðõ íîñòè Çåìëè,
òàê è âíå å¼;

� èìååòñÿ òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ âîçìîæíîñòü ïðèïèñûâ àòü àäåêâàò-
íóþ ìåðó òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûì îöåíêàì.

Íî, êîíå÷íî, ïðèñóùè ìåòîäó êîëëîêàöèè è íåäîñòàòêè. Îñíîâ íîé èç íèõ
ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü òàêîå êîëè÷åñòâî ëèíåéíûõ à ëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé, êîòîðîå ïðè ñòðîãî ôîðìàëüíîì ïîäõîäå ðàâíî êîë è÷åñòâó èçìå-
ðåíèé. Â ñîâðåìåííûõ çàäà÷àõ ñïóòíèêîâîé ãðàâèìåòðèè ýòî ê îëè÷åñòâî, êàê
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èçâåñòíî, äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ è ðåøèòü ñîâìåñòíî òàêîå êîëè÷å-
ñòâî óðàâíåíèé ïîêà íåâîçìîæíî. Ê òîìó æå ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñ ëà èñõîäíûõ
èçìåðåíèé îáû÷íî íå òîëüêî ðàñò¼ò ïîäëåæàùàÿ ðåøåíèþ ñèñòå ìà ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé, íî è óõóäøàåòñÿ å¼ îáóñëîâëåííîñòü. Îäíàêî ñîâñ åì íåîáÿçàòåëü-
íî ñîñòàâëÿòü âñå íóæíûå óðàâíåíèÿ îäíîâðåìåííî è ðåøàòü èõ âñå ñðàçó.
Öåëåñîîáðàçíî ïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìíîãîãðóïïîâûìè ì åòîäàìè è àëãî-
ðèòìîì òàê íàçûâàåìîé áûñòðîé êîëëîêàöèè (ïî àíàëîãèè ñ áûñ òðûì ïðåîá-
ðàçîâàíèåì Ôóðüå). Êðîìå òîãî, îñíîâíîé ïóòü ðåøåíèÿ äàííî é ïðîáëåìû �
óñðåäíåíèå èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïî ÿ÷åéêàì ïîäîáðàíí ûõ ðàçìåðîâ è
ôîðìû.

Äðóãèì ñåðü¼çíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà êîëëîêàöèè ÿâëÿåòñÿ ï ðåäïîëîæå-
íèå î òîì, ÷òî êîâàðèàöèÿ ìåæäó òî÷å÷íûìè çíà÷åíèÿìè òðàíñô îðìàíò ÃÏÇ
íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò òî÷åê, à çàâèñèò òîëüêî îò âåêòîðà, ñîåäèíÿþùåãî
ïàðó òî÷åê èëè äàæå òîëüêî îò ìîäóëÿ ýòîãî âåêòîðà. Ýòî ïðåäï îëîæåíèå
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ãèïîòåçû î ñòàöèîíàðíîñòè èëè äàæå èçîòðîïíîñòè ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ. Êîíå÷íî, â îáùåì ñëó÷àå ýòî íå òàê, è èñïî ëüçîâàíèå â
êîëëîêàöèè åäèíîé êîâàðèàöèîííîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê èçë èøíåìó çàãëà-
æèâàíèþ ÃÏÇ â ãîðàõ è, íàîáîðîò, ê íåîïðàâäàííûì ñêà÷êàì ðåç óëüòàòîâ â
ðàâíèííûõ ðàéîíàõ. È õîòÿ èçâåñòíû äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ýòè íåïðèÿò-
íûå âëèÿíèÿ óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè èñõîäíûõ ä àííûõ è âî-
îáùå âàðèàöèè âîñïðîèçâîäÿùåãî ÿäðà íå ñèëüíî âëèÿþò íà îöå íêè èñêîìûõ
ôóíêöèîíàëîâ, à áîëüøå ñêàçûâàþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ îöåíèâàíèÿ òî÷íîñòè,
òåì íå ìåíåå, ãèïîòåçó î ñòàöèîíàðíîñòè ïîëÿ ñëåäóåò ñ÷èòàò ü ïðèíöèïèàëü-
íûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà êîëëîêàöèè.

Íàêîíåö, íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò íåäîñòàòêîì òîò ôàêò, ÷òî ïå-
ðåä âû÷èñëåíèÿìè ìåòîäîì êîëëîêàöèè îáû÷íî íåîáõîäèìî âûï îëíÿòü êîâà-
ðèàöèîííûé àíàëèç ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ñ êîòîðûì ïðåäñòî èò ðàáîòàòü,
è îïðåäåëÿòü ïîäõîäÿùóþ êîâàðèàöèîííóþ ôóíêöèþ. Â ñâÿçè ñ ý òèì ñòîèò
âñïîìíèòü, ÷òî òðàíñôîðìàíòû ÃÏÇ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåïðå ðûâíûå ôóíê-
öèè, à èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ. Ïîýòîìó â ñå ïðàêòè÷å-
ñêèå ìåòîäû ôèçè÷åñêîé ãåîäåçèè â òîé èëè èíîé ìåðå èñïîëüçóþò èíòåð-
ïîëÿöèþ. Íî ïðè îòñóòñòâèè ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ìåæäó
äàííûìè ëþáàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðîñòî íå èìååò ñìûñëà .

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìåòîä êîëëîêàöèè ñàìîäîñòàò î÷åí â òîì
ñìûñëå, ÷òî âïîëíå îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó âñåâîçìîæíûìè
òðàíñôîðìàíòàìè ÃÏÇ ïðè ëþáîì âîñïðîèçâîäÿùåì ÿäðå. Íî ðåç óëüòàòû
êîâàðèàöèîííîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü òî ãèëüáåðòîâ î ïðîñòðàíñòâî,
â êîòîðîì íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñêàòü ðåøåíèÿ, è, ñëåäîâ àòåëüíî, çàäàòü
íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ ìåðó àïïðîêñèìàöèè (òî åñòü ïðàâèëî èç ìåðåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ôóíêöèÿìè àïïðîêñèìèðóåìîé è àïïðîêñèìèðóþ ùåé) èìåí-
íî â èìåþùèõñÿ êîíêðåòíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Ïîäîáíàÿ àïðèî ðíàÿ îöåíêà
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ãëàäêîñòè èñêîìîãî ðåøåíèÿ ñâîéñòâåííà ìíîãèì ìåòîäàì àïï ðîêñèìàöèè,
ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî äåéñòâîâàòü ðàçóìíî áåç èíôîðìàöèè î òîì, ÷òî ðå-
øåíèå ïðèíàäëåæèò îïðåäåë¼ííîìó êëàññó è, ñëåäîâàòåëüíî, óäîâëåòâîðÿåò
îïðåäåë¼ííûì îãðàíè÷åíèÿì.

Èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé êîëëîêàöèè â ðàìêàõ òðà-
äèöèîííîé ãèïîòåçû îá èçîòðîïíîñòè ÃÏÇ. Îïèñàíû ðàçëè÷íûå òðàêòîâ-
êè ìåòîäà: ñ ôóíêöèîíàëüíîé è âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêî é òî÷åê çðåíèÿ.
Ðàçîáðàí ñìûñë ÷àñòî ñìåøèâàåìûõ òåðìèíîâ ¾êîëëîêàöèÿ¿ è ¾ êðèãèíã¿.
Ñîáðàíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû èñïîëüçóåìûå â ãåîäåçèè êîâàðèàöèîííûå
ôóíêöèè è ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ðàçëè÷íûõ òðàíñôîðìàíò ñ òàöèîíàðíîãî
ãåîïîòåíöèàëà.

Â çàêëþ÷åíèå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ðàçíûõ íàóêàõ î Çåìëå ÷àñòî èñïîëüçóþò-
ñÿ ïîõîæèå íà êîëëîêàöèþ ÷èñëåííûå ìåòîäû ïîä ðàçíûìè íàçâà íèÿìè. Âî
èçáåæàíèå ïóòàíèöû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïîëüçîâàòüñÿ òåðìè-
íîì ¾ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ êîëëîêàöèÿ¿ òîëüêî ïî ñóùåñòâó, òî åñòü òîëüêî
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáðàáîòêå ïîäëåæàò èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ðàçíîðîäíûõ
ôóíêöèîíàëîâ íà íåêîòîðîé ôóíêöèè, ïðèíàäëåæàùåé îïðåäåë ¼ííîìó ãèëü-
áåðòîâó ïðîñòðàíñòâó, è çàäà÷à ñîñòîèò èëè â âîññòàíîâëåíèè ýòîé ôóíêöèè,
èëè â îöåíêå äðóãèõ ôóíêöèîíàëîâ íà íåé. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ëó÷øå ãî-
âîðèòü îá èíòåðïîëÿöèè, ýêñòðàïîëÿöèè, ðàçíîãî ðîäà êðèãèíãå, ðåãð åññèè
èëè îá óðàâíèâàíèè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ , ïîñêîëüêó åñëè îáú-
åêòû èñõîäíûõ èçìåðåíèé íå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëàìè íà îäíîé è òîé æå
ôóíêöèè, òî ìåæäó íèìè íåò çàâèñèìîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ôèç èêîé ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ÿâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, äîïîëíèòåëüíî âîç íèêàåò íåïðîñòàÿ
çàäà÷à ðàçóìíîãî íàçíà÷åíèÿ âåñîâ ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè , ðàçëè÷àþùåé-
ñÿ íå òîëüêî òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé, íî è åäèíèöàìè èçìåðåíèé. Èãíîðèðîâà-
íèå ôèçè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè ïðè ýòîì ìîæåò ëåãêî ïðèâåñòè ê î øèáî÷íûì
âûâîäàì.

Âòîðàÿ ãëàâà ¾Ðàçâèòèå òåîðèè êîëëîêàöèè¿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé â
äèññåðòàöèè è ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ìåòîäà êîëëîêàöèè è ïðåîäîëåíèþ å¼
íåäîñòàòêîâ.

Íà÷í¼ì ñ îáñóæäåíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè è íåñòàöèîíàðíîñòè ãðà âèòàöèîííî-
ãî ïîëÿ â çàäà÷àõ êîëëîêàöèè. Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî ðåàëüíîå Ã ÏÇ ðåäêî áûâà-
åò ñòàöèîíàðíûì è ê òîìó æå èçîòðîïíûì. Ïîýòîìó â äèññåðòàöè è âûïîëíåí
îáçîð èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðí îñòè ïîëÿ: óäà-
ëåíèå òðåíäà, ðàçáèåíèå íà áëîêè (êóñî÷íàÿ ñåãìåíòàöèÿ), ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ. Â äàííîé ðàáîòå ìû íå ñòðåìèìñÿ óñòðàíèòü
íåèçîòðîïíîñòü ïîëÿ, à ïûòàåìñÿ å¼ ó÷åñòü . Äëÿ ýòîãî òðàäèöèîííûé äëÿ
êîëëîêàöèè ïðåäâàðèòåëüíûé êîâàðèàöèîííûé àíàëèç ãðàâèò àöèîííîãî ïî-
ëÿ ìû ðåêîìåíäóåì ïðîâîäèòü ïî ïðîôèëÿì ðàçëè÷íûõ íàïðàâëå íèé è îòðà-
æàòü â âèäå êàðò êîâàðèàöèé (òåðìèí çàèìñòâîâàí èç ëèòåðàòóðû ïî ãåîñòà-
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òèñòèêå). Ðèñ. 1�4 ñîäåðæàò îäèí èç ðåçóëüòàòîâ òàêîãî àíàëèçà, íàãëÿäíî
ïîêàçûâàþùåãî ñòðóêòóðó àíèçîòðîïíîñòè.

Ðèñ. 5, 6 (ñì. öâåò. âêëåéêó íà ñòð. 11) äåìîíñòðèðóþò çàâèñèìîñòü ðàäèóñà
êîððåëÿöèè îò àçèìóòà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàêòè÷åñêè ó÷åñòü âûÿâëåííóþ àíèçîòðîïíîñ òü, íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü êîâàðèàöèþ êàê ôóíêöèþ íå òîëüêî ðàññòîÿ íèÿ ìåæäó
òî÷êàìè, íî è íàïðàâëåíèÿ ìåæäó íèìè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîì îùüþ
äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èìåþùåãîñÿ ìàññèâà èñõîä íûõ äàííûõ
g(x; y). Ïîëó÷åííóþ ìàòðèöó G(! x ; ! y) íàäî óìíîæèòü íà òàêóþ æå ìàò-
ðèöó ñ êîìïëåêñíî ñîïðÿæ¼ííûìè ýëåìåíòàìè è ðàçäåëèòü íà îá ùåå êîëè÷å-
ñòâî èñõîäíûõ äàííûõ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâóìåðíàÿ êîâàðèàö èîííàÿ ôóíê-
öèÿ ïîëó÷àåòñÿ îáðàòíûì äâóìåðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå: C(� x; � y) =
F � 1S(! x; ! y). Ïðèìåð ðåçóëüòàòà òàêèõ âû÷èñëåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 7 äëÿ
òîãî æå ìèëëèîííîãî ëèñòà êàðòû N45 ñ àíîìàëèÿìè Ôàÿ.

Òî æå äëÿ ëèñòà êàðòû O41 ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.
Ïîëó÷åííûå êîâàðèàöèîííûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàç íîñòè êî-

îðäèíàò � x; � y äâóõ òî÷åê, òî åñòü ôóíêöèÿìè âåêòîðà, ñîåäèíÿþùåãî ýòè
äâå òî÷êè, è, ñëåäîâàòåëüíî, îïèñûâàþò íåèçîòðîïíîå ïîëå.

Åñëè ïîëå íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, òî åñòü åãî ñïåêòðàëüíû é ñîñòàâ
èçìåíÿåòñÿ ñ ìåñòîïîëîæåíèåì, òî äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ïî ëÿ åñòåñòâåííî
îòêàçàòüñÿ îò ôóðüå-àíàëèçà è âîñïîëüçîâàòüñÿ âåéâëåò-àíàëèçîì.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàí ðåçóëüòàò îäíîìåðíîãî íåïðåðûâíîãî âåéâë åò-ïðåîáðàç-
îâàíèÿ ïî ïàðàëëåëÿì ëèñòà êàðòû N45 ñ àíîìàëèÿìè Ôàÿ (ñ çàïà äà íà âî-
ñòîê) íà áàçå âåéâëåòà sym2 (ñåìåéñòâî symlets � ïî÷òè ñèììåòðè÷íàÿ ìîäè-
ôèêàöèèÿ êëàññè÷åñêèõ âåéâëåòîâ Daubechies).

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé ïîñëóæèëà ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ 200� 300. Ïðå-
îáðàçîâàíèå âûïîëíåíî ïîñòðî÷íî ñ çàïàäà íà âîñòîê. Ââåðõó � âñå 200 ñòðîê
ìàòðèöû ñ äàííûìè, à âíèçó � â óâåëè÷åííîì âèäå (êàê ïîä ìèêðî ñêîïîì)
òîëüêî ïåðâûå äâå ñòðîêè. Ïîäðîáíàÿ âåéâëåò-ñïåêòðîãðàìì à äåìîíñòðèðóåò
ìåëü÷àéøèå äåòàëè ÷àñòîòíîãî îáðàçà: â å¼ íèæíåé ÷àñòè õîðîøî ïðîñìàòðè-
âàåòñÿ ñòðóêòóðà âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, à â âåðõíåé � í èçêî÷àñòîòíûõ
(èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ìåíåå ÷àñòûå, ÷åì â íèæíåé ÷àñòè); ïðè ýò îì îò÷åòëèâî
ôèêñèðóþòñÿ íà÷àëî è êîíåö èìïóëüñîâ, òåìíûé òîí ñîîòâåòñò âóåò ïåðåõîäàì
àíîìàëèè ÷åðåç íóëü, à ñâåòëûé òîí � ýêñòðåìóìàì.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþù èå êîýôôè-
öèåíòàì cA1; cH1; cD1; cV1 îäíîãî óðîâíÿ äâóìåðíîãî äèñêðåòíîãî âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìèëëèîííîãî ëèñòà êàðòû N45 ñ àíîìàëèÿìè Ôà ÿ. Cïåêòðî-
ãðàììà, íàïðèìåð, äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ cA1 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðà-
âèëó: 1) îöåíèâàåòñÿ ñïåêòð, òî åñòü êàæäûé êîýôôèöèåíò ìàññèâà âîçâîäèò-
ñÿ â êâàäðàò, 2) îöåíèâàåòñÿ îáùàÿ ìîùíîñòü ñïåêòðà, òî åñòüñîñòàâëÿåòñÿ
ñóììà êâàäðàòîâ âñåõ êîýôôèöèåíòîâ, 3) âû÷èñëÿåòñÿ ïðîöåí òíîå ñîäåðæà-
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íèå êâàäðàòà êàæäîé àìïëèòóäû, òî åñòü êâàäðàòà êàæäîãî êîýôôèöèåí-
òà, â ïîëó÷åííîé îáùåé ìîùíîñòè ñïåêòðà. Àíàëîãè÷íî ïîëó÷å íû âåéâëåò-
ñïåêòðîãðàììû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ cH1; cD1; cV1. Cïåêòðîãðàììà cA1 îòðà-
æàåò íèçêî÷àñòîòíóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ, à ñïåêòðîãðàììà cD1 � âûñîêî÷àñòîò-
íóþ.

Íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî èçó÷àåìîå ïîëå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñòà öèîíàðíîå,
çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîé ïîäîáëàñòè, ñïåêòð êîòîðîé çàìåò íî îòëè÷àåòñÿ
îò ñðåäíåãî. Îðèåíòàöèÿ ýòîé ïîäîáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò íàêëîíó àíèçîòðîï-
íîñòè, âûÿâëåííîìó ðàíåå, ñì. ðèñ. 1 è 5.

Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðîñòåéøèå ìåòîäû âåéâëåò-àíàëèçà ðàáîòàþò êàê
ñâîåîáðàçíûé ìàòåìàòè÷åñêèé ìèêðîñêîï è ïîçâîëÿþò ýôôåêò èâíî âûÿâëÿòü
òîíêóþ ñòðóêòóðó èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè (ñêà÷êè, ðåçêèå ïåð åõîäû ïðîèç-
âîäíûõ ÷åðåç íóëü è ò. ï.). Ïîäîáíûé àíàëèç î÷åíü ïîëåçåí äëÿ èçó÷åíèÿ
ëîêàëüíûõ íåñòàöèîíàðíîñòåé è îáîñíîâàííîãî äåëåíèÿ áîëü øîé îáëàñòè ñ
íåñòàöèîíàðíûì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì íà òàêèå ïîäîáëàñòè, â êîòîðûõ ïî-
ëå ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì (ñåãìåíòàöèÿ ïîëÿ).

Èòàê, ïóñòü ÃÏÇ â èçó÷àåìîì ðàéîíå D íå òîëüêî íåèçîòðîïíîå, íî è
íåñòàöèîíàðíîå âîâñå. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îç íà÷àåò, ÷òî êî-
âàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ Rj (p; p0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ ÷åòûð¼õ ïåðå-
ìåííûõ x; y; x0; y0 (íà ïëîñêîñòè) è, òàêèì îáðàçîì, ïîëíîñòüþ ìåíÿåòñÿ ñ
èçìåíåíèåì ìåñòîïîëîæåíèÿ òî÷åê p; p0: Îäíàêî åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî
ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò äîñòàòî÷íî ïëàâíî è, ñëåäîâàòåëü íî, âñåãäà ìîæ-
íî ðàçáèòü èçó÷àåìóþ îáëàñòü íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òàêèõ ïîäîáëàñòåé
D1; D2; : : :, â êîòîðûõ ÃÏÇ äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííî ìîæíî ïîëàãàòü ñòàöè î-
íàðíûì (õîòÿ, áûòü ìîæåò, è íåèçîòðîïíûì). Êîëè÷åñòâî òàêè õ ïîäîáëàñòåé
çàâèñèò, êîíå÷íî, îò òùàòåëüíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî ó÷¼òàìíîãèõ ôàêòîðîâ,
â òîì ÷èñëå îò ñòðóêòóðû è íåîäíîðîäíîñòè ðåëüåôà, íî â ëþáîì ñëó÷àå ýòè
ïîäîáëàñòè íå äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ, à èõ îáúåäèíåíèå äîëæíî ñîâïàäàòü ñ
D:

Äëÿ êàæäîé òàêîé ïîäîáëàñòè ñ íîìåðîì i = 1; 2; : : : íàäî îòäåëüíî îïðå-
äåëèòü ïàðàìåòðû àíèçîòðîïíîñòè � i ; d1i ; d2i è ñîñòàâèòü ñèììåòðè÷íóþ ïî-
ëîæèòåëüíî îïðåäåë¼ííóþ ìàòðèöó àíèçîòðîïíîñòè ïîäîáëàñòè D i âèäà

� i =
�

d2
1i cos2 � i + d2

2i sin2 � i (d2
1i � d2

2i ) cos� i sin� i

(d2
1i � d2

2i ) cos� i sin� i d2
2i cos2 � i + d2

1i sin2 � i

�
: (1)

Çäåñü àçèìóò� i îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå àíèçîòðîïíîñòè, ñì. ðèñ. 1 � 8, à
d1i ; d2i � ðàäèóñû êîððåëÿöèè â äâóõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëå íèÿõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûì âåêòîðàì. Êîâàðèàöèîííàÿ ôó íêöèÿ íåñòàöè-
îíàðíîãî ïîëÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïàðû òî÷åê pi (x i ; yi ) 2 D i è pj (x j ; yj ) 2 D i
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Ðèñ. 1: Êîâàðèàöèîííàÿ êàðòà (ìÃàë 2) ìèë-
ëèîííîãî ëèñòà êàðòû íîìåíêëàòóðû N45 ñ
àíîìàëèÿìè Ôàÿ
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Ðèñ. 2: Èçîëèíèè êîâàðèàöèîííîé êàðòû
(ìÃàë 2) àíîìàëèé Ôàÿ íà ëèñòå N45 â ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò àçèìóò �; ðàññòîÿíèå s.
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Ðèñ. 3: Êîâàðèàöèîííàÿ êàðòà (ìÃàë 2) ìèë-
ëèîííîãî ëèñòà êàðòû íîìåíêëàòóðû O41 ñ
àíîìàëèÿìè Ôàÿ
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Ðèñ. 4: Èçîëèíèè êîâàðèàöèîííîé êàðòû
(ìÃàë 2) àíîìàëèé Ôàÿ íà ëèñòå O41 â ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò àçèìóò �; ðàññòîÿíèå s.
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êîððåëÿöèè îò
àçèìóòà íà ëèñòå êàðòû N45.
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êîððåëÿöèè îò
àçèìóòà íà ëèñòå êàðòû O41.
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Ðèñ. 7: Êîâàðèàöèÿ íåèçîòðîïíîãî ïîëÿ àíîìàëèé Ôàÿ íà ëèñòå êàðòû N45.

Ðèñ. 8: Êîâàðèàöèÿ íåèçîòðîïíîãî ïîëÿ àíîìàëèé Ôàÿ íà ëèñòå êàðòû O41.
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Ðèñ. 9: Ðåçóëüòàòû îäíîìåðíîãî íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåî áðàçîâàíèÿ (ñïåêòðîãðàììû)
ïî ïàðàëëåëÿì ëèñòà êàðòû N45 ñ àíîìàëèÿìè Ôàÿ (ñ çàïàäà íà âî ñòîê). Ââåðõó: âñå 200
ñòðîê, âíèçó: ïåðâûå äâå ñòðîêè.
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Ðèñ. 10: Ðåçóëüòàò äâóìåðíîãî äèñêðåòíîãî
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìèëëèîííîãî ëèñòà
êàðòû ñ àíîìàëèÿìè Ôàÿ.
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Ðèñ. 11: Âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììû. Äîëÿ (â
ïðîöåíòàõ) êâàäðàòà àìïëèòóäû êàæäîãî
êîýôôèöèåíòà â îáùåé ìîùíîñòè ñïåê-
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Ðèñ. 12: Ëèíèè óðîâíåé 0,25, 1,00 è 3,00 êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ( 3) ñ � 1 = 3; 53; � 2 =
2; 10; � = �= 6; � x = x1; � y = x2: Òàêæå ïîêàçàíû êîîðäèíàòíûå îðòû i1; i2 è ñîáñòåííûå
âåêòîðû V1; V2 ìàòðèöû � � 1:

Ðèñ. 13: Äèñïåðñèÿ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè â åäèíèöàõ ìãàë2, âû÷èñëåííîé íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè è ñãëàæåííîé ïî îäíîãðàäóñíûì òðàïåöèÿì.
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îáëàñòèD èìååò âèä

C(pi ; pj ) = C0 � j � i j1=4j� j j1=4

�
�
�
�
� i + � j

2

�
�
�
�

� 1=2

�exp

"

� (��! pipj )T
�

� i + � j

2

� � 1

(��! pipj )

#

;

(2)
ãäå C0 � äèñïåðñèÿ, à èíäåêñû i; j ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ïîäîáëàñòåé
D1; D2; : : :. Âàæíåéøóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà

Qij = ( ��! pipj )T
�

1
2

(� i + � j )
� � 1

(��! pipj ): (3)

Êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó (3) óäîáíî ãåîìåòðè÷åñêè èíòåðïðåòèðî âàòü ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ëèíèÿìè óðîâíÿ. Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû òðè òàêèå ë èíèè óðîâ-
íåé 0,25, 1,00 è 3,00 êâàäðàòè÷íîé ôîðìû (3) ñ � 1 = 3; 53; � 2 = 2; 10; � =
�= 6; � x = x1; � y = x2. Òàì æå ïîêàçàíû êîîðäèíàòíûå îðòû i1; i2 è ñîá-
ñòâåííûå âåêòîðû V1; V2 ìàòðèöû � � 1:

Åñëè ïîëîæèòü
Qij = ( ��! pipj )T � � 1(��! pi pj ); (4)

ãäå� � ïðîèçâîëüíàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåë¼ííàÿ ìàòðèöà, òî ïîëó ÷èì èç-
âåñòíîå â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå ïîíÿòèå � ðàññòîÿíèå Mahalanobis

r ij =
p

Qij : (5)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ îñòà¼òñÿ ñòàöèîíàðíîé, íî óæå
íåèçîòðîïíîé. Åñëè ìàòðèöà � = E åäèíè÷íàÿ, òî ïîëó÷àåòñÿ îáû÷íîå ðàñ-
ñòîÿíèå â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå:

r ij = j��! pi pj j: (6)

Åñëè � = 0, òî êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñïîñîáíà îïèñûâàòü íåèçîòðîïí îå
ïîëå ïðè óñëîâèè, ÷òî íàïðàâëåíèå àíèçîòðîïíîñòè ñîâïàäàå ò ñ íàïðàâëåíè-
åì êîîðäèíàòíûõ îñåé. Åñëè � 1 = � 2, òî Qij íå çàâèñèò îò� è ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ õàðàêòåðèñ òèêè òîëüêî
èçîòðîïíûõ ïîëåé.

Èíòåðåñíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ çàìåíû r 2 = ( ��! pipj ; ��! pipj ) íà Qij ìîæíî ïîëó÷èòü
öåëîå ñåìåéñòâî íåñòàöèîíàðíûõ êîâàðèàöèîííûõ ôóíêöèé.

Òàêèì îáðàçîì óäà¼òñÿ èçáåãàòü òåõ ïðîáëåì ñ ïëîõîé ñòûêîâêîé ðåçóëü-
òàòîâ êîëëîêàöèè, êîòîðûå îáû÷íî âîçíèêàþò íà ãðàíèöàõ ïîä îáëàñòåé.

Ñàìà èäåÿ òàêîãî äåëåíèÿ ïîëÿ, êîíå÷íî, íå íîâà è îáû÷íî íàçû âàåòñÿ
ñåãìåíòàöèåé ïîëÿ. Îäíàêî òðàäèöèîííàÿ ñåãìåíòàöèÿ êóñî÷íà â òîì ñìûñ-
ëå, ÷òî íà ãðàíèöàõ ïîäîáëàñòåé ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êîëë îêàöèè íå ñî-
ãëàñóþòñÿ. Â äèññåðòàöèè îïèñàíàíåïðåðûâíàÿ ñåãìåíòàöèÿ, ïðè êîòîðîé
óêàçàííûå ïðîáëåìû íå âîçíèêàþò.
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Äàëåå ðå÷ü èä¼ò îá îñëàáëåíèè íåäîñòàòêà êîëëîêàöèè, ñâÿçàííîãî ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ ðåøàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé . Íàïðàâëåíèÿ âîç-
ìîæíûõ äåéñòâèé ïðè ýòîì óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ïóòè . Îñíîâû
ïåðâîãî ïóòè ñîñòîÿò â ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà èñïîëüçîâàíèÿ
èñõîäíûõ äàííûõ. Õîðîøèì ïðèìåðîì óñïåõà íà ýòîì ïóòè ÿâëÿþ òñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåèçâåñòíûå â íàøåé ñòðàíå ¾ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîëëîêàöèÿ¿ è îñî-
áåííî ðàçâèòàÿ F. Sanso (Èòàëèÿ) è C. Tscherning (Äàíèÿ) ¾áûñòðàÿ êîëëîêà-
öèÿ¿, íàçâàííàÿ ïî àíàëîãèè ñ èçâåñòíûì áûñòðûì ïðåîáðàçîâ àíèåì Ôóðüå.
Ñîâìåùåíèå ðàçëè÷íûõ èäåé, ñâÿçàííûõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ àï ïðîêñèìàöèåé
ôóíêöèîíàëîâ íà ãåîïîòåíöèàëå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû � ñ áûñòðû ì ïðåîáðàçî-
âàíèåì Ôóðüå, ïîçâîëèëî çàìåòíî óïðîñòèòü ìåòîä êîëëîêàöè è, â ÷àñòíîñòè,
ïðîöåññ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ÃÏÇ.

Ïðèìåðíî ýòîìó æå íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàíèé ïðèíàäëåæèò è íàøà
ðàçðàáîòêà â âèäå äâóõýòàïíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà , ñîêðàùàþ-
ùàÿ êîëè÷åñòâî ïîäëåæàùèõ ðåøåíèþ óðàâíåíèé. Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëå-
íèè áåçðàçìåðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ cnk ; snk ðàçëîæåíèÿ âîçìó-
ùàþùåãî ïîòåíöèàëà T â ðÿä ïî ïîëíîñòüþ íîðìèðîâàííûì øàðîâûì ôóíê-
öèÿì (êâàäðàò íîðìû = 4� ). Ðåøåíèå îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèÿõ.

Ïóñòü ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ f (�; � ), êâàäðàòè÷íî èíòåãðèðóåìàÿ íà åäè-
íè÷íîé ñôåðå � , ïðåäñòàâëåíà ðÿäîì ïî ïîëíîñòüþ íîðìèðîâàííûì ñôåðè-
÷åñêèì ôóíêöèÿì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãàðìîíè÷åñêèå êîýôôèöè åíòû îïðåäå-
ëÿþòñÿ èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè

�
ank

bnk

�
=

1
4�

�Z

0

Pnk (cos� )

2�Z

0

f (�; � )
�

cosk�
sink�

�
d� � sin�d�: (7)

Çäåñü âíóòðåííèé èíòåãðàë èìååò ôîðìó êîýôôèöèåíòà Ôóðüå ï ðè ðàçëîæå-
íèè ôóíêöèè f (�; � ) ïî ïàðàëëåëè â òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ðÿä Ôóðüå, òî åñòü,
åñëè

1
� k�

2�Z

0

f (�; � )
�

cosk�
sink�

�
d� =

�
Ak(� )
Bk(� )

�
; (8)

òî

f (�; � ) =
1X

k=0

[Ak(� ) cosk� + Bk(� ) sink� ]: (9)

Ïîäñòàâèì (9) â (7) è ó÷òåì, ÷òî, áëàãîäàðÿ îðòîãîíàëüíîñòè ôóíêöèé
òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû,

2�Z

0

1X

k0=0

[Ak0(� ) cosk0� + Bk0(� ) sink0� ]
�

cosk�
sink�

�
d� = � k�

�
Ak(� )
Bk(� )

�
: (10)
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñâÿçü ãàðìîíè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ è øèðîòíûõ
êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå:

�
ank

bnk

�
=

� k

4

�Z

0

�
Ak(� )
Bk(� )

�
Pnk (cos� ) sin �d� ; (11)

ïîðÿäîê k ãàðìîíè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé êîýôôèö èåí-
òîâ Ôóðüå.

Åñëè âìåñòî ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè f (�; � ) âçÿòü, äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè,
âòîðóþ ðàäèàëüíóþ ïðîèçâîäíóþ Trr (�; � ) âîçìóùàþùåãî ïîòåíöèàëà T, òî
ãàðìîíè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ank ; bnk äëÿ Trr ìîæíî âû÷èñëèòü â äâà ýòàïà:

1) èíòåãðèðîâàíèåì ïî ìåðèäèàíàì ïîëó÷àåì øèðîòíûå êîýôôè öèåíòû
Ôóðüå äëÿ âñåâîçìîæíûõ ÷àñòîò k = 0; 1; 2; : : :

Ak(� )
Bk(� )

�
=

1
� k�

2�Z

0

Trr (�; � )
�

cosk�
sink�

�
d� ; (12)

2) èíòåãðèðîâàíèåì ïî ïàðàëëåëÿì ïîëó÷àåì ãàðìîíè÷åñêèå ê îýôôèöèåí-
òû

ank

bnk

�
=

� k

4

�Z

0

�
Ak(� )
Bk(� )

�
Pnk (cos� ) sin �d�; (13)

òîãäà �
cnk

snk

�
=

R2

� (n + 1)( n + 2)

� r
R

� n+3
�

ank

bnk

�
: (14)

Ïîëüçóÿñü ïðàâèëîì ïðåîáðàçîâàíèÿ êîâàðèàöèé è ó÷èòûâàÿ î ðòîãîíàëü-
íîñòü ñèíóñîâ è êîñèíóñîâ, ìû ïîëó÷èëè êîâàðèàöèè cnk ñ A l(� ) è snk ñB l (� ):

cov
��

cnk

snk

�
;
�

A l (� )
B l (� )

��
=

(n + 1)( n + 2)
(2n + 1) �R 2

� 2
n(T)

�
R
r

� n+3

Pnk (cos� ): (15)

Òàêèì îáðàçîì, ãàðìîíè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû tnk ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåén êîð-
ðåëèðóþò òîëüêî ñ òàêèìè êîýôôèöèåíòàìè Ôóðüå A l(� ); B l(� ), ÷àñòîòà êî-
òîðûõ l ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêîì ãàðìîíè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà k.

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ âäîëü ïàðàëëåëåé ìåòîäîì áûñòðîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü íåêîððåëèðîâàííîñòü ê îýôôèöèåíòîâ
Ôóðüå, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ÷àñòîòàì. Ïîýòîìó íà âòî ðîì ýòàïå âìå-
ñòî ðåøåíèÿ îäíîé, íî î÷åíü áîëüøîé ñèñòåìû mp óðàâíåíèé, äîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü ðåøàòü 2N + 1 ñèñòåì, íî êàæäàÿ èç íèõ ñîäåðæèò ëèøüp óðàâ-
íåíèé. Çäåñüm è p� ÷èñëî ìåðèäèàíîâ è ïàðàëëåëåé ñîîòâåòñòâåííî, îïðå-
äåëÿþùèõ ñåòêó ñ èñõîäíûìè äàííûìè, à N � íàèâûñøàÿ ñòåïåíü èñêîìûõ
ãàðìîíè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû êîíòðîë ÿ âû÷èñëåíèé,
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ñîñòàâëåíû íåîáõîäèìûå ïðîãðàììû äëÿ ÏÊ.
Âòîðîé íàø ïóòü èçáåãàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé ïðèíöè-

ïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîãî. Ïðè åãî ðåàëèçàöèè íåîáõîäè ìîñòü â ðåøåíèè
ñèñòåì óðàâíåíèé âîîáùå íå âîçíèêàåò è çàìåíÿåòñÿ îòûñêàíè åì ôóíêöèé
âëèÿíèÿ äëÿ èñõîäíûõ ôóíêöèîíàëîâ. Îñíîâíûå âû÷èñëåíèÿ âû ïîëíÿþòñÿ â
÷àñòîòíîé îáëàñòè, à èñõîäíîé èíôîðìàöèåé î ãðàâèòàöèîííî ì ïîëå ñëóæèò
íå êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ, à ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü.

Èäåÿ òàêîãî ïîäõîäà âûòåêàåò èç ñâÿçè êîëëîêàöèè ñ êðàòíîìàñøòàáíûì
âåéâëåò-àíàëèçîì, óêàçàííîé C. Kotsakis (Ãðåöèÿ). Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ
ìû íå ïîëüçóåìñÿ êðàòíîìàñøòàáíûì àíàëèçîì, íî çàèìñòâóåì êðèòåðèé îï-
òèìàëüíîñòè êîëëîêàöèè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè è ïîêàçûâàåì âî çìîæíîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïîä ýòèì óñëîâèåì ôóíêöèé âëèÿíèÿ äëÿ èñõîäíûõ ôóíêöèî-
íàëîâ.

Ïðèâåä¼ì ðàññóæäåíèÿ â ðàìêàõ ôóíêöèé îäíîé ïåðåìåííîé, ïî ñêîëüêó
îáîáùåíèå äëÿ ôóíêöèé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ íîñèò ÷èñòî òå õíè÷åñêèé
õàðàêòåð.

Íàèëó÷øèå îöåíêè ìåòîäîì êîëëîêàöèè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïð è çàäàííîì
øàãå h ïðåäëîæåíî èñêàòü ïîä óñëîâèåì ìèíèìóìà ñðåäíåãî èíòåãðàë üíîãî
çíà÷åíèÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ ðàçíîñòè îáðàçîâ Ôóðüå ôóíêöèé àï ïðîêñèìèðó-
åìîé g(x) è àïïðîêèìèðóþùåé ĝ(x): Â òåðìèíàõ ôóíêöèé îäíîé ïåðìåííîé
ýòî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

D(!; h ) �
1
h

h=2Z

� h=2

jG(! ) � Ĝ(!; h; x 0)j2 � dx0 ! min äëÿ 8!: (16)

ÇäåñüjG(! )j2 = G(! ) � G� (! ) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôóíêöèè g(x), à
Ĝ(!; h; x 0)j2 � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôóíêöèè ĝ(x). Óñðåäíåíèå ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè ðàçíîñòè îáðàçîâ Ôóðüå ôóíêöèé àïïðîêñèìèðó åìîé è àïïðî-
êèìèðóþùåé ïî ïðîìåæóòêó äëèíîé â ïåðèîä h îáúÿñíÿåòñÿ òåì ôàêòîì,
÷òî ïðè çàäàííîì øàãå h ñåòêó ìîæíî âûáðàòü áåñ÷èñëåííûì êîëè÷åñòâîì
ñïîñîáîâ, ñìåùàÿ íà÷àëî îòñ÷¼òà ïåðåìåííîé x ïî ïðîìåæóòêó äëèíîé â ïåðè-
îä h. ÇäåñüĜ(!; h; x 0) îáîçíà÷àåò îáðàç Ôóðüå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè,
ñäâèíóòîé ïî îñè x íà âåëè÷èíó x0,

Ĝ(!; h; x 0) = Ĝ(!; h ) � exp
�

� i
2�k
h

x0
�

; � h=2 < x 0< h=2: (17)

Ñîîòíîøåíèå (16) îïðåäåëÿåò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ïðèíöèï ìèíèìóìà â
÷àñòîòíîé îáëàñòè. Âåëè÷èíàD(!; h ) îáóñëîâëåíà óñðåäí¼ííîé ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòüþ ïîãðåøíîñòåé àïïðîêñèìàöèè. Îäíàêî óñðåäíåíè å ïðîèçâîäèòñÿ
íå ïî àíñàìáëþ èç ãèïîòåòè÷åñêèõ ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé, à ïî â ñåâîçìîæíûì
äèñêðåòèçàöèÿì ïðè çàäàííîì óðîâíå ðàçðåøåíèÿ h. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâà-
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åòñÿ ÷èñòî äåòåðìèíèðîâàííûé ïîäõîä ê çàäà÷àì êîëëîêàöèè, íåñìîòðÿ íà
îáùíîñòü òåðìèíîëîãèè ñ òåîðèåé ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé.

Åñëè èñõîäíûìè äàííûìè ñëóæàò çíà÷åíèÿ îäíîèì¼ííûõ ôóíêöè îíàëîâ
(íàïðèìåð çíà÷åíèÿ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè, çíà÷åíèÿ êàêèõ- íèáóäü ïðî-
èçâîäíûõ ãåîïîòåíöèàëà è ò. ï.), òî ãëîáàëüíóþ çàäà÷ó êîëëî êàöèè ìîæíî
ðåøàòü â âèäå

ĝh(x) =
n� 1X

k=0

g(kh) � vh(x � kh); (18)

ãäåg(kh) � èñõîäíûå èçìåðåíèÿ èçó÷àåìîé ôóíêöèè g(x) â óçëàõkh ðåãó-
ëÿðíîé ñåòêè ñ øàãîì h, à vh(x � kh) � ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè âëèÿíèÿ.
Ïðàêòè÷åñêè íàäî âû÷èñëèòü òîëüêî îäíó ôóíêöèþ ñ ïîìîùüþ îä íîãî (îá-
ðàòíîãî) ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

v̂h(x) = F � 1[V̂ (!; h )]; (19)

òàê êàê âñå îñòàëüíûå ôóíêöèè âëèÿíèÿ äëÿ êàæäîãî óçëàkh ìîæíî ïîëó-
÷èòü àíàëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííî ïóò¼ì ñäâèãà íàéäåííîé ìàòåðèíñêîé ôóíê-
öèè v̂h(x) ïî îñè àáñöèññ íà kh. Îáðàç Ôóðüå V̂h(! ) òðåáóåìîé ôóíêöèè v̂h(x)
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì

V̂h(! ) =
jG(! )j2

jGs(!; h )j2
= h

jG(! )j2
+ 1P

k= �1
jG(! + 2�k

h )j2
: (20)

Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííîé íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé îá èç ó÷àåìîé ôóíê-
öèè g(x) ñëóæèò å¼ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòüjG(! )j2 = G(! ) � G� (! ), òî
åñòü îáðàç Ôóðüå ñîîòâåòñòâóþùåé àâòîêîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè cov(x; x0) =
cov(x � x0) = cov(� x):

jG(! )j2 =
1

2�

+ 1Z

�1

cov(� x)exp(� i! � x)d� x; (21)

à jGs(!; h )j2 � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âûáîðî÷íîé ôóíêöèè gs(x)

Gs(!; h ) =
1

2�

+ 1Z

�1

gs(x)exp(� i!x )dx =
1
h

+ 1X

k= �1

G(! � k! s): (22)

Îòìåòèì, ÷òî èñêîìûå ôóíêöèè âëèÿíèÿ íå çàâèñÿò îò âèäà èçó÷ àåìîé ôóíê-
öèè g(x), à çàâèñÿò òîëüêî îò èñïîëüçóåìîãî ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà H .
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Òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è êîëëîêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé

� 2(h) =

+ 1Z

�1

jG(! )j2 �

 

1 �
V̂h(! )

h

!

d!; (23)

êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò øàãà h, òî åñòü îò ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè âû-
áîðêè.

×åì áëèæå ñïåêòð âûáîðî÷íîé ôóíêöèè ê ñïåêòðó ðåàëüíîé èñõî äíîé
ôóíêöèè, òåì ìåíüøå äèñïåðñèÿ àïïðîêñèìàöèè è òåì îïòèìàëü íåå èñïîëü-
çóåìàÿ âåëè÷èíà øàãà.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò íå ñàìà âîññòàíàâëè âàåìàÿ
ôóíêöèÿ g(x); à å¼ êàêîå-íèáóäü ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïà g0(x) =
L(g)(x): Â òàêîì ñëó÷àå

ĝ0
h(x) =

n� 1X

k=0

g(xk) � L(vk;h)(x) =
n� 1X

k=0

g(xk) � v0
k;h(x): (24)

Åñëè ïðåîáðàçîâàíèå L ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâ¼ðòêó ñ êàêîé-íèáóäü âåñîâîé
ôóíêöèåé s(x) (íàïðèìåð g(x) � àíîìàëèÿ ñèëû òÿæåñòè, à íóæíî îïðåäå-
ëÿòü âûñîòû ãåîèäà), òî åñòü

g0(x) = L(g)(x) =

1Z

�1

g(x0)s(x � x0) dx0= g � s; (25)

òî îáðàç Ôóðüå íîâîé ôóíêöèè âëèÿíèÿ v0
k;h(x) íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

V̂ 0
h(! ) =

jG(! )j2 � jS(! )j2

jGs(!; h )j2
= h

jG(! )j2 � jS(! )j2
+ 1P

k= �1
jG(! + 2�k

h )j2
: (26)

ÇäåñüS(! ) îáîçíà÷àåò îáðàç Ôóðüå âåñîâîé ôóíêöèè s(x) ñâ¼ðòêè (íàïðèìåð,
èçâåñòíûé îáðàç Ôóðüå ôóíêöèè Ñòîêñà).

Òðåòüÿ ãëàâà îïèñûâàåò ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå â ïðî-
öåññå ïîäãîòîâêè äèññåðòàöèè, è ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ðàçäåëû: 3.1 ×èñëåí-
íûé ýêñïåðèìåíò ñ äâóõýòàïíûì ãàðìîíè÷åñêèì àíàëèçîì; 3.2 ×èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû ñ îïðåäåëåíèåì ôóíêöèé âëèÿíèÿ ôóíêöèîíàëîâ ; 3.3 Îïûò
ðàáîòû ñ ñîâðåìåííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì (ðå÷ü èä¼ò î ïàêåòàõ
GravSoft è GOCE User Toolbox (GUT)); 3.3.1 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ðå-
çóëüòàòàìè ñïóòíèêîâîé ãðàäèåíòîìåòðèè; 3.3.2 Ñîçäàíèå ðåãóëÿðíîé ñåòêè
òî÷å÷íûõ è óñðåäí¼ííûõ çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ òðàíñôîðìàíò ãå îïîòåíöèàëà.
Ïîñëåäíèé ðàçäåë îòðàæàåò ïðàêòè÷åñêèé îïûò äèññåðòàíòà ðàáîòû ñ ãðàâè-
ìåòðîì.
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Ïðîäåëàííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû âòî-
ðîé ãëàâû äèññåðòàöèè. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå.

1. Ãëàäêîñòü èçó÷àåìîé ôóíêöèè îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ âûáîðî÷íîãî ñïåêòðà.

2. Îòëè÷èå âûáîðî÷íîãî ñïåêòðà îò íåïðåðûâíîãî èìååò îïðåä åë¼ííûé
ïîðÿäîê ìàëîñòè îòíîñèòåëüíî øàãà ñåòêè è ïîýòîìó ïðè âû÷èñ ëåíèè âû-
áîðî÷íîãî ñïåêòðà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì â òåîðèè àï ïðîêñèìàöèè
ïðàâèëîì Ðóíãå.

3. Òî÷íîñòü ñïåêòðàëüíîãî ñèíòåçà çàìåòíî ïîâûøàåòñÿ, åñë è ïðåäâà-
ðèòåëüíî âûïîëíèòü êóñî÷íî-ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ èñõîäí ûõ çíà÷åíèé
ôóíêöèè.

4. Ìîäåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè äàííûõ â òîðûõ
ïðîèçâîäíûõ âîçìóùàþùåãî ïîòåíöèàëà Trr ; Tee; Tnn ; Tnr ; Tn; Tr ; T ïîêàçàëè
ïðèãîäíîñòü è äîñòàòî÷íîå óäîáñòâî èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòì îâ è ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ. Àëãîðèòì áûñòðîé êîëëîêàöèè ñíèæàåò âðå ìåííûå çàòðà-
òû íà âû÷èñëåíèÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæí î ñîâìåñòíî
èñïîëüçîâàòü âñå 6 âèäîâ èçìåðåííûõ ïðîèçâîäíûõ è îïðåäåëÿ òü êîýôôèöè-
åíòû äî 360-îé ñòåïåíè, íî ìîùíîñòè äîñòóïíîãî êîìïüþòåðà ÿ âíî íå õâàòà-
åò � íåîáõîäèìî ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ .

5. Íåêîòîðûå òèïû âîçìîæíûõ èñõîäíûõ äàííûõ òàê ñèëüíî ôèçè ÷åñêè
êîððåëèðîâàíû, ÷òî ïðèâîäÿò ê ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûì ðåçó ëüòàòàì; èç
òð¼õ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ Trr ; Tee; Tnn ìàòðèöû Ãåññå íàèëó÷øèå ïî òî÷-
íîñòè ðåçóëüòàòû äàþò Trr ; èñõîäíûå çíà÷åíèÿ Tee è Tnn ïî òî÷íîñòè ðå-
çóëüòàòîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâû, íî èõ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâà íèå îêàçûâàåòñÿ
ïîëåçíûì.

6. Õîòÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà (2�24 èëè 2�36) óäàëÿëàñü èç èñ-
õîäíûõ äàííûõ, îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ïî ðå çóëüòàòàì
ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà çíà÷èìî îòëè÷àëèñü îò íóëÿ. Ýòîò ýô ôåêò ïðîÿâëÿ-
åòñÿ òåì çàìåòíåå, ÷åì âûøå ïîðÿäîê èññëåäóåìîé ïðîèçâîäíî é ïîòåíöèàëà.
Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëîæåíèÿ áîëåå âûñî êèõ ÷àñòîò.

7. Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ãåî ïîòåíöèàëà
ïî ðåçóëüòàòàì ñïóòíèêîâîé ãðàäèåíòîìåòðèè öåëåñîîáðàçí î ðàçäåëèòü íà
äâå ÷àñòè: ñîçäàíèå íà íåêîòîðîé ñôåðå (ðàäèóñ êîòîðîé âûáèðàåòñÿ ñ ó÷¼òîì
óñðåäí¼ííîé âûñîòû ïîë¼òà ñïóòíèêà) ðåãóëÿðíîé ñåòêè ñ óñðåäí¼ííûìè ïî
ÿ÷åéêàì ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ãåîïîò åíöèàëà (ïåð-
âè÷íàÿ îáðàáîòêà); ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç íà ýòîé ñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì
èçâåñòíûõ ïðåèìóùåñòâ çà ñ÷¼ò ñèììåòðèè óçëîâ ðåãóëÿðíîé ñåòêè.

8. Äëÿ ñòðîãîãî îöåíèâàíèÿ òî÷íîñòè çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ òðà íñôîðìàíò
ãåîïîòåíöèàëà, âû÷èñëåííûõ ãàðìîíè÷åñêèì ñèíòåçîì ïî ãëî áàëüíûì ìîäå-
ëÿì GOCE, òåïåðü äîñòóïíû êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû îøèáîê ñî îòâåòñòâó-
þùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Âû÷èñëåíèÿ óäîáíî âûïî ëíÿòü ñ ïî-
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ìîùüþ ïðîãðàìì covhsmp(âû÷èñëÿåò äèñïåðñèè çàäàííûõ çíà÷åíèé íà ñåò-
êå, ðåãóëÿðíîé ïî øèðîòå, äîëãîòå è ïîñòîÿííîé âûñîòå íàä ýë ëèïñîèäîì)
è covhs2p (îöåíèâàåò è êîâàðèàöèè çàäàííûõ ïàð). Íà ðèñ. 13 ïîêàçàí ðå -
çóëüòàò îäíîãî èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ òî÷íîñòè àí îìàëèè ñèëû
òÿæåñòè, ñãëàæåííîé ïî îäíîãðàäóñíûì òðàïåöèÿì íà Çåìëå, ï î ðåçóëüòà-
òàì ãàðìîíè÷åñêîãî ñèíòåçà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ãåîïîòåíöè àëà äî 150-îé
ñòåïåíè è ïîðÿäêà ïî äàííûì ïðîåêòà GOCE.

9. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîâàðèàöèé è òåîðåìû î âûáîðêå ì îæíî
àíàëèòè÷åñêè íàéòè êîâàðèàöèîííûå ôóíêöèè ìåæäó çàäàííûì è òî÷å÷íû-
ìè è èñêîìûìè óñðåäíåííûìè ïî ñôåðè÷åñêèì ÿ÷åéêàì çíà÷åíèÿ ìè âòîðûõ
ïðîèçâîäíûõ ãåîïîòåíöèàëà.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ êîëëîêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ôèçè÷åñêîé
ãåîäåçèè. Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü îïèðàòüñÿ íà ãèïîòåçó î ñòà öèîíàðíîñòè è
äàæå èçîòðîïíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè (ÃÏÇ) ñóùåñò âåííî îñëàá-
ëÿåò òåîðèþ ýòîãî ìåòîäà, à íåîáõîäèìîñòü ðåøàòü êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé,
ðàâíîå êîëè÷åñòâó èñõîäíûõ èçìåðåíèé, çàìåòíî çàòðóäíÿåò åãî ïðàêòè÷å-
ñêîå èñïîëüçîâàíèå. Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïðåîäî ëåòü èëè, ïî
êðàéíåé ìåðå, îñëàáèòü óêàçàííûå íåäîñòàòêè.

Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè äàâíî èçâåñòíûé ôàêò î òîì, ÷òî ãð àâèòàöè-
îííîå ïîëå çàìåòíî çàâèñèò îò ðåëüåôà è ìîæåò îáîñíîâàííî òð àêòîâàòüñÿ
êàê ñòàöèîíàðíîå òîëüêî â ðàâíèííûõ ðàéîíàõ. Íî äàæå â ðàâíè ííûõ ðàé-
îíàõ âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòüñÿ èçîòðîïíîñòüþ ïîëÿ òðåáóåò ïðàêòè÷åñêîãî
îáîñíîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíû ïîäðîáíûå ïðîöåäóð û ñòðóêòóðíî-
ãî àíàëèçà ÃÏÇ â âèäå ïîñòðîåíèÿ ðàçíîãî ðîäà êîâàðèàöèîííû õ êàðò è âû-
÷èñëåíèÿ êîâàðèàöèîííûõ ôóíêöèé. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî , íà íàø âçãëÿä,
îïðåäåëÿòü êîâàðèàöèîííóþ ôóíêöèþ äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ ÷åð åç äâîéíîå
äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîá îì êîâàðèàöè-
îííûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàçíîñòè êîîðäèíàò äâóõ ò î÷åê, òî åñòü
ôóíêöèÿìè âåêòîðà, ñîåäèíÿþùåãî ýòè äâå òî÷êè, è, ñëåäîâàòåëüíî, îïèñû-
âàþò íåèçîòðîïíîå ïîëå.

Åñëè ïîëå íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, òî åñòü åãî ñïåêòðàëüíû é ñîñòàâ
èçìåíÿåòñÿ ñ ìåñòîïîëîæåíèåì, òî äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ïî ëÿ ïðèõî-
äèòñÿ îòêàçàòüñÿ îò ôóðüå-àíàëèçà è åñòåñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ âåéâëåò-
àíàëèçîì. Èìåííî òàê è ñäåëàíî â äèññåðòàöèè. Ïîñòðîåíèå îä íîìåðíûõ
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé îòäåëüíûõ ïðîôèëåé ïîëÿ è äâóìåðí ûõ âåéâëåò-
ñïåêòðîãðàìì ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ÿâíî îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ó÷àñòêè
ïîëÿ è ðàçäåëèòü, òàêèì îáðàçîì, èçó÷àåìóþ îáëàñòü íà íåïåð åêðûâàþùèåñÿ
ïîäîáëàñòè, âíóòðè êàæäîé èç êîòîðûõ ïîëå ìîæíî ñ÷èòàòü ñòà öèîíàðíûì.
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Äëÿ êàæäîé òàêîé ïîäîáëàñòè ñîñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöà àíèçîòðîïíîñòè, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êîâàðèàöèîííóþ ôóíêöèþ äëÿ íåñòàöèîí àðíîãî ïîëÿ
â èñõîäíîé îáëàñòè. Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïî ñ òàíäàðòíûì
ôîðìóëàì êîëëîêàöèè, íî ¾åâêëèäîâû ðàññòîÿíèÿ¿ ìåæäó òî÷ê àìè çàìåíÿ-
þòñÿ ¾ðàññòîÿíèÿìè Mahalanobis¿. Òàêèì îáðàçîì, èçâåñòíàÿ èäåÿ î ñåãìåí-
òàöèè ïîëÿ â äàííîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ íåïðåðûâíî, â îòëè÷è å îò òðàäèöè-
îííîãî ïîäõîäà, ïðèâîäÿùåãî ê ïðîáëåìàì ¾íåñòûêîâêè¿ íà ãð àíèöàõ ïîäîá-
ëàñòåé.

×òî êàñàåòñÿ îñëàáëåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî íåäîñòàòêà êîëëîêàöèè, ñâÿçàííî-
ãî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé, ò î âêëàäîì äèñ-
ñåðòàíòà ÿâëÿþñÿ àëãîðèòìû äâóõýòàïíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî à íàëèçà è îïðå-
äåëåíèÿ ôóíêöèé âëèÿíèÿ. Ïåðâûé èç íèõ óìåíüøàåò êîëè÷åñòâ î óðàâíåíèé,
ïîäëåæàùèõ ðåøåíèþ, ïðèìåðíî âäâîå, à âòîðîé àëãîðèòì âîîá ùå íå òðåáó-
åò ðåøåíèÿ óðàâíåíèé. Îñíîâíûå âû÷èñëåíèÿ ïðè ýòîì âûïîëíÿ þòñÿ â ÷à-
ñòîòíîé îáëàñòè, à èñõîäíîé èíôîðìàöèåé î ãðàâèòàöèîííîì ï îëå ñëóæèò íå
êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ, à ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü.

Åñëè ïîëå ñòàöèîíàðíî, òî äîñòàòî÷íî íàéòè òîëüêî îäíó ôóíê öèþ âëèÿ-
íèÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî (îáðàòíîãî) ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, òàê êàê âñå îñòàëü-
íûå ôóíêöèè âëèÿíèÿ äëÿ êàæäîãî óçëà kh ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè
èëè ÷èñëåííî ïóò¼ì ñäâèãà íàéäåííîé ìàòåðèíñêîé ôóíêöèè v̂h(x) ïî îñè
àáñöèññ íàkh. Îáëàñòü ñ íåñòàöèîíàðíûì ïîëåì òðàêòóåòñÿ êàê îáúåäèíåíè å
ïîäîáëàñòåé ñ ïîëåì ñòàöèîíàðíûì, è äëÿ êàæäîé òàêîé ïîäîáë àñòè ìàòå-
ðèíñêóþ ôóíêöèþ âëèÿíèÿ íàäî îïðåäåëÿòü îòäåëüíî.

Âñå òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè àâòîðà îáåñïå÷åíû ïðîãðàììàìè äëÿ ïåð-
ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, ïîçâîëÿþùèìè îïåðàòèâíî âûïîëíÿò ü íóæíûå âû-
÷èñëåíèÿ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ñîïðîâîæäàòü ðåçóëüòàòû ãð àôè÷åñêîé èí-
òåðïðåòàöèåé.
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