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ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА МЭР  

ПРИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ 

 

А.А. Тайницкий 
Горный институт УрО РАН, г. Пермь 

 
Аннотация. В рамках данной статьи приведены результаты практического применения метода ми-

нимизации эмпирического риска (МЭР) на примере данных ВЭЗ вдоль профиля, выполненного в Крас-

новишерском районе Пермского края. Данные измерений значительно осложнены помехами, обуслов-

ленными плохими условиями заземления. Полученная в результате количественной интерпретации мо-

дель геоэлектрического разреза хорошо согласуются с представлениями о разрезе по данным бурения. 

Ключевые слова: электроразведка, вертикальное электрическое зондирование, интенсивные помехи, 
метод минимизации эмпирического риска. 

 

Введение 

 

Интерпретация геофизических данных, осложненных помехой, является сложной и 

трудоемкой задачей. Традиционные подходы к решению обратной задачи (ОЗ) в усло-

виях интенсивных помех оказываются малоэффективными. В данном случае речь идет 

об алгоритмах подбора, суть которых заключается в последовательном уточнении 

начального приближения к вектору параметров разреза, который обеспечивает мини-

мум среднеквадратического расхождения экспериментальных и теоретических значе-

ний поля [3, 5]. Отличительной особенностью метода минимизации эмпирического риска 

(МЭР) является способность к подавлению знакопеременных помех, закон распределения 
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которых может заметно отличается от нормального, а амплитуда в отдельных случаях мо-

жет достигать значений, сопоставимых с амплитудой полезного сигнала. 

 

Метод минимизации эмпирического риска 

 

Идеология метода строится на предположении, что исходные данные осложнены 

помехой, закон распределения которой неизвестен. Единственным условием, накла-

дываемым на свойства помехи, является равенство нулю ее медианного значения 

(Ме( ) = 0). На этом принципе основано разбиение множества вариантов решения об-

ратной задачи D как области определения случайного вектора параметров разреза w на 

систему взаимно непересекающихся подмножеств Ωr, а так же построение функции 

плотности вероятности P(w) вектора w на множестве D [1, 2]. 

Минимум эмпирического риска обеспечивается вектором w* с компонентами: 
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                                                                   (2), 

где   – классическая мера Лебега. 

Опробование данного метода на модельных примерах показало его высокую эффек-

тивность при инверсии кривых ВЭЗ, осложненных помехой [4]. 

 

Результаты практического применения метода 

 

В рамках данной статьи приведены результаты количественной интерпретации дан-

ных ВЭЗ вдоль профиля, выполненного в Красновишерском районе Пермского края. 

Зондирования выполнены симметричной четырех электродной установкой Шлюмбер-

же, максимальный разнос составил АВ/2 = 200 м. 

 

 
 

Рис. 1. Набор кривых ВЭЗ вдоль профиля 
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Кривые вертикального зондирования по внешнему виду отражают трѐх-

четырѐхслойный разрез типа Q и KQ с низкоомным «опорным» горизонтом. На рисун-

ке 1 приведены «полевые» кривые ВЭЗ вдоль профиля. Как видно из иллюстрации, 

данные измерений значительно осложнены помехами, обусловленными плохими усло-

виями заземления, резкими переходами питающих электродов через границы «сухой 

песок – болото» и т.д. 

По данным бурения гидрогеологических скважин, расположенных  севернее участка 

исследований, разрез сложен мощными четвертичными отложениями до 60 м. Верхний 

слой, перекрытый почвенно-растительным слоем мощностью первые сантиметры, 

представлен песчаными водонасыщенными отложениями. Ниже по разрезу залегают 

суглинки тугопластичные с включениями щебня и мергеля до 30%. Четвертичные от-

ложения подстилают водоносные породы шешминского терригенного комплекса (P1ss). 

Исходя из имеющейся информации о разрезе в таблицах 1 – 2, в колонке 1 приведе-

ны граничные значения параметров разреза {ρ
min

i<ρi< ρ
max

i, h
min

i<hi<h
max

i}, в пределах 

которых выполнено решение обратной задачи. 

При поиске решений в достаточно широком диапазоне возможных значений пара-

метров разреза возникают определенные трудности, в частности во множества Ωr с 

низкими индексами r «просачиваются» варианты решения ОЗ со значениями парамет-

ров разреза, существенно отличающимися от «оптимальных», что при окончательных 

расчетах по формулам (1, 2) приводит к неудовлетворительным результатам решения 

ОЗ в целом (рис. 2, кривая 2). Для повышения качества получаемых результатов, при 

их явном неудовлетворительном уровне, можно использовать следующие приемы ре-

гуляризации решения обратной задачи:  

1) изменение граничных значений параметров области допустимых значений 

{ρ
min

i<ρi< ρ
max

i, h
min

i<hi<h
max

i} в случае, если искомые параметры расположены слиш-

ком близко к граничным значениям, либо лежат за пределами интервала допустимых 

значений (например, табл. 2 ПК 11 ρ1 = 3000 – 10000 Ом∙м, и т.д.); 

 

 
Рис. 2. Результаты решения обратной задачи для кривой ВЭЗ (ПК15):  

1 – измеренная кривая; 2 – подобранная кривая при параметре СКО ≤ 50% и r = 1 – 12;  

3 - подобранная кривая при параметре СКО ≤ 30% и r ≥ 3 
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2) для уменьшения количества возможных комбинаций в заданном коридоре зна-

чений параметров в алгоритме используется дополнительный критерий, отсекающий 

варианты, заведомо «далекие» от искомого решения. В качестве такого критерия вы-

ступает относительное среднеквадратичное отклонение (СКО), обеспечивающее доста-

точную степень близости теоретического и экспериментального полей. Однако следует 

отметить, что уменьшение граничного значения СКО ведет к увеличению общего вре-

мени решения ОЗ, а слишком маленькое значение параметра (меньше возможного при 

данном уровне помех) вообще не даст решения. Наиболее оптимальные значения дан-

ного параметра расположены в диапазоне 15-50% (рис. 2); 

 
Таблица 1 

Результаты решения обратной задачи 
 

  исх.модель ПК 5 ПК 8 ПК 10 ПК 13 ПК 14 ПК 15 ПК 16 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

ρ1 500 – 4000 2315 2749 2705 3039 762 3880 2953 

ρ2 100 – 1000 594.6 377.1 378.4 310.6 304.7 304.2 317.2 

ρ3 20 – 70 40 46 48 41 42 42 45 

h1 1 – 10 7.3 7.3 6.5 4.2 3.2 4.2 5.0 

h2 20 – 70 42.3 43.0 39.3 46.9 43.1 43.7 35.5 

f, % - 9.6 19.3 7.8 27.4 24.7 32.6 55.6 

J0, % - 7.1 14.1 8.8 11.6 13.7 12.2 17.1 

 

3) в определенных ситуациях, когда уровень помех слишком высокий и не позволяет 

уменьшить значение параметра СКО, можно исключить из расчетов по формулам (1, 2) 

множества Ωr с низкими индексами r (подразумеваются множества с индексами r менее 3 – 4). 

Другими словами, использовать для расчетов «оптимальные» параметры разреза большим 

числом пересечений теоретической и экспериментальной кривых (рис. 2).  

 
Таблица 2 

Результаты решения обратной задачи 
 

  исх.модель ПК 6 ПК 7 ПК 9 ПК 11 ПК 12 

  1 2 3 4 5 6 

ρ1 500 – 3000 561 720 327 5486 744 

ρ2 500 – 5000 2997.8 3353.1 2483.3 1454.7 844.3 

ρ3 100 – 1000 474 381 214 279 321 

ρ4 20 – 70 42 46 45 49 36.9 

h1 0.1 – 3 1.8 1.7 1.6 1.1 1.0 

h2 1 – 10 5.4 5.9 4.6 6.9 6.7 

h3 20 – 70 46 43 43 40 40 

f, % – 30.1 11.2 21.3 14.1 13.7 

J0, % – 11.7 6.6 10.8 5.9 7.9 
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Опираясь на вышеизложенные доводы, выполнена количественная интерпретация 

кривых ВЭЗ, приведенных на рис. 1. Результаты решения обратной задачи по каждой 

кривой сведены в таблицы 1 и 2 в виде модальных значений параметров разреза для n = 30 

вариантов решения ОЗ. Параметр  f  характеризует СКО между кривой ВЭЗ рассчитан-

ной для полученных параметров разреза и измеренной. Величина J0 – математическое 

ожидание погрешности определения параметров разреза. Кроме того, полученные ре-

зультаты представлены в виде геоэлектрического разреза (рис. 3) с использованием ин-

терфейса программы IPI2Win (МГУ, 2006). 

 

 
 

Рис. 3. Разрез кажущегося сопротивления и геоэлектрический разрез, построенный по результатам  

решения обратной задачи методом МЭР (IPI2Win, МГУ, 2006) 

 

На геоэлектрическом разрезе (рис. 3) первые 1 – 2 слоя, имеющие повышенные 

значения УЭС, отождествляются с песчаными отложениями. Данные слои характери-

зуются сильной неоднородностью, как по мощности (3 – 7 м), так и по сопротивле-

нию (300 – 4000 Ом∙м). Ниже по разрезу выделяется слой относительно более низких 

значений сопротивлений (200 – 600 Ом∙м) мощностью 40 – 50 м, сложенный суглин-

ками с включениями щебня и мергеля. В данном слое прослеживается снижение со-

противлений в восточном направлении, что вероятнее всего обусловлено уменьшени-

ем содержания щебня в суглинках. Нижний низкоомный (35 – 48 Ом∙м) слой отож-

дествляется с водоносными породами шешминского терригенного комплекса.  

 

Выводы 

 

Таким образом, выполнена количественная интерпретация данных осложненных ин-

тенсивными помехами методом МЭР. На практических данных продемонстрирована 

эффективность данного подхода при подавлении случайных знакопеременных помех с 

неизвестным законом распределения без предварительной их подготовки (сглаживание, 

нормализация и т.д.). Полученная модель геоэлектрического разреза характеризуется 

горизонтально слоистым строением, а параметры разреза хорошо согласуются с пред-

ставлениями о разрезе по данным бурения.  

 

Работа выполнена в рамках Программы ФНИ, проект № 0422-2019-0147-C-02 (Реги-

страционный номер темы НИОКТР: АААА-А18-118040690034-6).
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ РЕШЕНИЯ ПРЯМОЙ ЗАДАЧИ 

ГРАВИРАЗВЕДКИ НА СФЕРИЧЕСКОЙ ЗЕМЛЕ 

 

В.В. Хохлова 
Горный институт УрО РАН, г. Пермь 

 
Аннотация: Изучены существующие и создан новый метод решения прямой задачи гравиразведки 

для топографических масс с учетом сферичности Земли. Этот метод базируется на применении сфериче-

ских параллелепипедов для более достоверного описания возмущающих масс; использовании сферы 

Каврайского для аппроксимации Земли; формировании аналитической модели рельефа для замены циф-

ровой модели.  

Проведена оценка искажений гравитационных аномалий, возникающих при игнорировании криволи-

нейности земной поверхности. На модельных примерах показано, что возникающие при этом погрешно-

сти могут достигать 5% от максимальной амплитуды аномалии. В качестве оценки снизу предложено 

использовать разность радиальной и вертикальной составляющих силы тяжести в точках измерений, 

обусловленных одним и тем же пространственным распределением масс.  

Создана программа для ЭВМ «Первичная обработка гравиметрических данных», в которой реализо-

вано два глобальных способа вычисления аномалии силы тяжести: по стандартному графу обработки 
(описан в Инструкции по Гравиразведке) и по новым стандартам (Hinze W.J. et al., 2005 "New standards 

for reducing gravity data").  

Ключевые слова: гравиразведка, сферический параллелепипед, радиальная составляющая, обработ-

ка полевых данных. 

 

С целью совершенствования теории обработки и интерпретации геофизических по-

лей созданы современные технологии, которые реализуют принципиально новый под-

ход к получению исходной информации для решения широкого круга геологических 

задач. Основной задачей исследований в рамках данной проблемы является научное 

обоснование и разработка методов учета сферичности Земли при решении прямой за-

дачи гравиметрии. 

Об актуальности задачи учета криволинейной поверхности Земли говорят ранее 

проведенные исследования по изучению ошибок, вызванных идеализацией формы 

Земли на стадии ввода поправок при редуцировании полевых гравиметрических дан-

ных. Ряд ученых (Takin M.,  Talwani M., 1966; Karl J.H., 1971; Vanicek P. et al., 2001; 

Гордин В.М., 1974; Лукавченко П.И., 1961, Ремпель Г.Г., 1980; Каленицкий А.И., 

Смирнов В.П., 1981) указывали на важность учета сферичности. Также следует учесть, 

что гравиметрическое и топогеодезическое оборудование постоянно совершенствуется, 

появляются всѐ более точные данные о рельефе земной поверхности, увеличиваются 




