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Аннотация: Описаны результаты вычислительных экспериментов по разложению 

электрометрических данных (значений кажущегося сопротивления – КС и потенциала естественного 
поля – U ЕП) методом эмпирической модовой декомпозиции (EMD). EMD высоко адаптивный метод 
анализа нелинейных и нестационарных сигналов позволяет учесть все его локальные особенности, 
внутреннюю структуру, наличие нежелательных особенностей. Выполнено сопоставление полученных 
результатов с результатами, полученными ранее при использовании быстрого вейвлет-преобразования 
(БВП) дискретных значений кажущегося сопротивления. БМП использовалось для более отчетливого 
выделения скрытых закономерностей изменения амплитуды поля КС. В скользящем окне программным 
комплексом «КОСКАД-3D» рассчитывались статистические характеристики U ЕП и восстановленных 
после БВП значений КС. Рассчитанные статистики использовались в качестве вспомогательных 
признаков для безэталонной классификации данных электрометрических наблюдений при решении задач 
картирования пространственных границ участков инженерно-геологических осложнений. Используемая 
программа декомпозиции «RIMF» позволила выполнить разложение графиков значений КС и 
потенциала ЕП  на IMF – функции и остатки r, из которых можно сформировать фоновые составляющие 
или просто очистить от помех графики наблюденных значений. Для выяснения эффективности 
использования EMD для мониторинговых наблюдений были выполнены расчеты для двух этапов 
измерений – весенних и осенних. Полученные компоненты, конечно, не отражают реальные физические 
процессы, но, как любые преобразования, помогают лучше понять структуру входной 
последовательности и упростить ее анализ, а в конечном итоге интерпретация многомерных данных по 
формальным признакам позволяет повысить достоверность выводов о геологической природе изучаемых 
явлений и процессов. 

 
Ключевые слова: метод эмпирической модовой декомпозиции; электропрофилирование; кажущееся 

сопротивление; потенциал естественного поля. 
  
Эмпирическая модовая декомпозиция (EMD) является важнейшей составляющей 

преобразования Гильберта-Хуанга (Huang–Hilbert Transform – HHT) [13], получившего 
широкое применение в различных областях науки и техники [1, 2, 4, 8], наряду с 
преобразованием Фурье и вейвлет-анализом. Преобразование ННТ производится в два этапа. 
Сначала при помощи алгоритма EMD находятся эмпирические моды или внутренние 
колебания (Intrinsic Mode Functions, IMF). На втором этапе при помощи преобразования 
Гильберта на их основе определяется мгновенный спектр исходной последовательности 
данных. Преобразование Гильберта-Хуанга позволяет находить мгновенный спектр 
нелинейных нестационарных последовательностей данных. На основе применения метода 
EMD можно пытаться выявить скрытые особенности взаимосвязи геофизических полей и 
аномалиеобразующих геологических объектов [3]. В определенных диапазонах 
пространственных частот эти особенности могут проявляться достаточно отчетливо, поэтому 
целесообразно проводить сопоставление IMF, характеризующих аномалии и их источники. 

Ранее была исследована эффективность применения быстрого вейвлет-преобразования 
(БВП) в качестве процедуры предварительной подготовки данных электрометрических 
наблюдений для дальнейшего вычисления оценок их статистических характеристик и 
использования классификационных процедур для решения задач картирования 
пространственных границ участков инженерно-геологических осложнений [12, 14]. 
Использование процедуры БВП позволяло более отчетливо выделить скрытые 
закономерности изменения амплитуды поля кажущегося сопротивления (КС). 
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Выполнение БВП для сглаживания графиков наблюденных значений потенциала 
естественного поля (U ЕП) не давало желаемого результата. Для графиков КС тоже не 
всегда подходит ортогональный вейвлет Хаара, реализованный в программе HAAR_2 [11] и 
используемой автором при вычислениях. То есть необходимо иметь набор вейвлет-функций, 
или другое – более универсальное преобразование, использование которого, как процедуры 
БВП, будет в конечном итоге способствовать повышению достоверности интерпретации. 
Общеизвестно, что интерпретация данных полевых измерений методами 
электропрофилирования чаще всего основана на простейших приемах оценки глубин и 
размеров тел или на качественном анализе. Такой способ влечет за собой неоднозначность 
выводов о наличии и природе явлений, вызвавших изменения наблюдаемых параметров. 

 В отличие от вейвлет-преобразования, в процессе эмпирической модовой 
декомпозиции производится разложение на некоторое число функций (IMF), которые 
не заданы аналитически и определяются исключительно самой анализируемой 
последовательностью данных. Базисные функции EMD преобразования формируются 
адаптивно, непосредственно из входных данных. Вейвлет-преобразование, так же как и 
преобразование Фурье, производит разложение в фиксированном базисе функций. Этот 
базис должен быть предварительно задан, то есть должна быть выбрана конкретная 
вейвлет-функция, используемая в процессе преобразования. 

Как показали результаты вычислительных экспериментов, программа «RIMF» [7], 
позволяет выполнить разложение графиков значений КС и потенциала ЕП  на IMF – 
функции и остаток r, из которых можно сформировать фоновые составляющие или 
просто очистить от помех графики наблюденных значений. Чтобы выяснить 
эффективность использования EMD для серии наблюдений, например, 
мониторинговых, были выполнены расчеты для двух этапов измерений.  В процессе 
декомпозиции графиков значений КС и U ЕП, построенных  по наблюдениям, 
выполненным в весенний период, были выделены шесть функций IMF и остаток r для 
графика КС (рис. 1а) и одна функция IMF, и остаток r для графика значений потенциала 
ЕП (рис. 1б). На рис. 1 все составляющие представлены в едином масштабе, что 
позволяет оценить вклад каждой IMF в исходный график. 

 

а б 

 
Рис. 1. Разложение графиков значений кажущегося сопротивления (а) и 
потенциала естественного поля (б) на функции IMF и остаток r 

 
Декомпозиция графиков значений КС и U ЕП, построенных  по наблюдениям, 

выполненным в осенний период, позволила выделить три функции IMF и остаток r для 
графика КС, и одну функцию IMF и остаток r для графика значений потенциала ЕП. 
Для подавления эффекта микширования мод, которое хорошо просматривается  при 
отображении функций IMF графика КС весенних наблюдений в индивидуальном 
масштабе (рис. 2), использовался уже описанный в [9, 10] прием: вычислялись парные 
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Любые преобразования требуют проверки на соответствие содержательному 
смыслу. Результаты классификаций на исследуемом профиле достаточно хорошо 
согласуются с данными сейсморазведки, по которым были выделены интервалы 
осложнений волнового поля в соляно-мергельной толще (СМТ). Вдоль  профиля 
исследования СМТ прослеживается от поверхности до глубины 90 м. 

Использовать результаты преобразования ЕМД при интерполяции сближенных профилей 
(вариант 2D) для выделения границ возможных инженерно-геологических осложнений по 
единым  критериям очень сложно из-за различий частотно-амплитудных характеристик 
полученных IMF-функций наблюденных параметров. Для проверки достоверности 
результатов представленную последовательность преобразований следует еще неоднократно 
опробовать и сопоставить с результатами интерпретации других методов исследования. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 19-05-00654 А). 
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