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ОБ УТОЧНЕНИИ ОПИСАНИЯ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОГО  
СОСТОЯНИЯ ТЕРРИТОРИЙ

На практике во многих случаях непосредственно зарегистрировать по
казатели гидродинамических свойств отдельных участков недр в относи
тельно близко расположенных точках зачастую не представляется возмож
ным. Для получения более подробного описания гидрогеологического состо
яния территорий в условиях отсутствия возможности их непосредственной 
регистрации целесообразно использовать интерполяцию значений различных 
зарегистрированных показателей гидродинамических свойств.

В настоящее время наиболее часто используемым методом интерполя
ции является кусочно-полиномиальная интерполяция (сплайн-интерполяция) 
[1]. Применение кусочно-полиномиальной интерполяции предпочтительно в 
тех случаях, когда воспроизводимые кривые заранее известны и их надо вос
станавливать по выбираемым априори узлам интерполяции. Что же касается 
результатов регистрации значений показателей гидродинамических свойств 
отдельных участков недр, то применение конкретных функциональных зави
симостей при их интерполяции по регистрируемым дискретным значениям 
не всегда является обоснованным.

Кроме сплайнов также используется интерполяция на основе частот
ных представлений [2]. При этом, обычно, применяют математический аппа
рат на основе формулы Котельникова,

Однако, указанные подходы не учитывают возможного наличия устой
чивых закономерностей изменения значений анализируемых показателей, 
которым соответствуют значительные величины энергии в отдельных ча
стотных диапазонах [3].

В данной работе разработан метод интерполяции на основе частотных 
представлений, обеспечивающий сохранение выявленных закономерностей в 
последовательностях интерполируемых значениях.
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При проведении расчетов использовано широко применяемый на прак

тике подход разделение интерполяционного преобразования на три незави
симых - сначала производится интерполяция по строкам, а затем по столб
цам в каждой горизонтальной области, после этого выполняется интерполя
ция по вертикальным направлениям. Интерполяция по строкам и столбцам 
каждого из направлений осуществляется по аналогичным формулам.

Рассмотрим подлежащие интерполяции зарегистрированные значения 
отдельного показателя гидродинамических свойств. Представим интерполи
руемые значения, заданные в M  узлах интерполяции, в виде вектора 
x  =  (Xj, x2,..., x M), содержащего M  элементов.

С позиций спектрального анализа (на основе преобразования Фурье) 
фундаментальным свойством результатов регистрации показателей является 
пространственная дискретизованность их значений (в общем случае, счита
ется, что шаг дискретизации равен единице по обеим координатам) [4]. По
этому, спектр F ^ ( т )  вектора X  будет периодическим с периодом 2 ж  . Сле
довательно, в спектре любого фрагмента исходного вектора X  =  (x m), 
m  =  1,2,...,M , не следует учитывать круговые нормированные частоты с о ,  вы
ходящие за частотную подобласть { - п  < о < п ] .

Кроме того, предположим, что в результате субполосного анализа [3] 
было выявлено наличие значительных значений энергии || F ^ (о) || вектора X  

в некоторой симметричной частотной подобласти Q(o1,®2), следующего 
вида

Q = { и  | (-о2 < и  <  - т 1 ) ^ (о1 < и  <  - т 2 )}, (1)
0 < т 1 , т 2  <  п ,

что указывает на наличие закономерностей в исходных данных.
Тогда, целесообразно так строить интерполирующую функцию, пред

ставленную в виде вектора у  =  (y n), n  =  1,2,..., N , чтобы ее энергия не выхо
дила за пределы частотной подобласти QD  (о1 / D, о2 / D )  вида,

Q = {и | (-о2 / D  <  и  <  -Oj / D ) ^ (oj / D  <  и  <  - т 2  / D)}, (2)
где

N = D ( M  - 1) +1, (3)
то есть предполагается воспроизведение D  -1 промежуточных точек 

между узлами интерполяции.
В соответствии с этим результаты интерполяции должны удовлетво

рять следующему требовании.
^ F x  ( D a ) ,  o e Q  D,

0, D,

где F ^ (o), F ^ ( a )  - трансформанты Фурье векторов .x и у , QD - ча 
стотная подобласть вида (2) [5],

при этом в узлах интерполяции должны выполняться следующие ра

F y ( a ) = (4)
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венства,

y D ( m - 1 ) + 1  = x m  . m  . (5)
Так как добиться на практике выполнения тождественного равенства 

(4) трудно, то в качестве более слабого требования к свойствам интерполи
рующей функции предлагается использовать условие минимизации энергии
за пределами частотной подобласти QD вида (2).

В работе предложена следующая методология решения задачи интер
поляции некоторой двумерной функции x ( t ) на основе следующих представ
лений интерполирующей функции y(t):

у( t ) = x(tj) +  \  z ( v ) d v , (5)

(6)
при выполнении интерполяционных равенств

y ( t i ) = x(tj), i  =  1,2,..., M , 
где z (v) - оценка производной исходной функции.
То есть для построения интерполирующей функции сначала получается 

оценка производной, которая затем интегрируется.
Можно показать, что обеспечение малого просачивания энергии оцен

ки производной за пределы частотной подобласти QD  будет также соответ
ствовать обеспечению малой доли просачивания энергии и интерполирую
щей функции.

В работе предложено интеграл в (5) аппроксимировать квадратурными 
формулами, оценивание производной выполнять в тех же точках, в которых 
вычисляется интерполирующая функция.

Вычисление оценки производной интерполирующей функции в виде 
вектора ф ,  =  }, к  =  1,2, . . . , N  - 1, осуществляется исходя из решения следу-
ющей оптимизационной задачи:

Ф.
1|2 — T —

Ф .  D ф ,  ^  min, Ф, е R N-1
X. -x 1  ■i' = В€ф. (7)

ф.
где D  - субполосная матрица [3], размерности ( N  - 1) х ( N  - 1), соот

ветствующая частотной подобласти Q вида (3); x, = (x 2,..., x M) - элемен
ты исходного вектора x ;  у  - вектор, размерностей (M -1)? состоящия из
единиц; B  - матрица, размерности (M -1) х ( N  - 1), состоящая из строк мат
рицы B  с номерами D , 2D , _, (M -1) D  ( B  - квадратная нижняя треуголь
ная матрица, содержащие 0 выше главной диагонали и 1 на главной диагона
ли и ниже ее, размерность которой ( N  - 1) х ( N  - 1)).

Естественным приемом является представление искомого вектора ф  

Ф.1 и ф1, в виде линейной комбинации собственных векторов субполосных 
матриц вида

N  -1
ф. = X ̂ » к Ч к

к=1
(8)
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В работе доказано, что решением задачи (7) является вектор

Ф .  =  Q W B  Q  W - ^ Q T f f )-1 (г. - xjf ), 

где Q  - матрица собственных векторов матрицы d  ,
W  =  I  -  L ,

I  - единичная матрица соответствующей размерности,
L  =  d i a g (Я| , ^2 , . . . , - | ) .

( 9 )

(10)

В работе также проанализированы условия неособенности матрицы W .
Таким образом, решение задачи интерполяции в окончательном виде 

определяется соотношениями:
j).= X i ^  +  B Q W (B  Q W - ^Q ^W )-1 ( x . -  X i f  ), (11)

где y ,=  (y2,y3,...,y N) - фрагмент интерполирующего вектора, e  -
состоящий из единиц вектор, размерности (N -1).

Применение соотношений (9), (11) для каждого векторов, составлен
ных из значений анализируемых показателей и предыдущих результатов ин
терполяции по каждому из направлений осей координат, обеспечивает полу
чение результата интерполяции, который сохраняет информацию о выявлен
ных закономерностях изменения значений показателей гидродинамических 
свойств отдельных участков недр.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 16-07-00451.
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