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При инверсии данных вертикального электрического зондирования (ВЭЗ) пред-

лагается реализация концепции минимизации эмпирического риска. Предполага-

ется равная вероятность наличия положительных и отрицательных помех в изме-

рениях сигнала. Закон распределения помех может существенно отличаться от 

нормального. Достоинством рассматриваемого метода является возможность 

приближенной оценки точности определения параметров модели геоэлектриче-

ского разреза. Обоснована целесообразность применения при вычислениях про-

цедуры случайного поиска. Результаты вычислительных экспериментов подтвер-

ждают более высокое качество решения обратной задачи ВЭЗ с помощью предла-

гаемого метода по сравнению с традиционным подходом.   
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Введение 

 

Вертикальное электрическое зондиро-

вание (ВЭЗ), впервые предложенное Ко-

нрадом Шлюмберже в 1912 г., до сих пор 

является одним из наиболее часто исполь-

зуемых методов электроразведки [6]. Это 

обусловлено простотой полевых измере-

ний, высокой производительностью работ 

и их относительно небольшой стоимо-

стью. Метод ВЭЗ позволяет решать широ-

кий круг задач, связанных как с поисками 

и разведкой полезных ископаемых, так и с 

инженерно-геологическими, экологиче-

скими и другими видами изысканий [8].  

Суть метода достаточно проста: уве-

личение длины питающей линии AB, че-

рез которую подается электрический ток в 

землю, ведет к увеличению глубины его 

проникновения, а соответственно и глу-

бины исследования геологического разре-

за. Разность потенциалов U, измеренная 

в приемной линии МN, отнесенная к силе 

тока J в питающей линии с учетом гео-
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метрического параметра (коэффициента 

K) установки, дает информацию об элек-

трическом сопротивлении горных пород: 

к=KU/J. 

Методика полевых работ ВЭЗ осталась 

практически неизменной на протяжении 

многих лет, но бурное развитие вычисли-

тельной техники позволило выйти теории 

интерпретации электрических зондирова-

ний на качественно новый уровень. В 

настоящее время успешно реализованы 

численные методы решения прямых и об-

ратных задач электрических зондирова-

ний для весьма сложных моделей геоэлек-

трических сред [4]. Однако, несмотря на 

достигнутые успехи в создании новых 

компьютерных технологий, на этапе ко-

личественной интерпретации ВЭЗ отсут-

ствуют достаточно строгие количествен-

ные оценки информативности исходных 

данных, обеспечивающей требуемую де-

тальность расчленения разреза при задан-

ном уровне помех. Необходимы новые 

эффективные алгоритмы доопределения 

задачи в условиях ее некорректности и 

неоднозначности модельного представле-

ния объекта исследований [6]. 

Одной из наиболее важных составля-

ющих технологий интерпретации данных 

ВЭЗ является 1D инверсия [10].  1D ин-

версия – это процедура «точечного» опре-

деления геоэлектрических параметров 

(удельного электрического сопротивления 

 и мощности слоев h) горизонтально-

слоистой среды по отдельной кривой ВЭЗ. 

Далее выполняется согласование резуль-

татов интерпретации по профилю (серии 

кривых ВЭЗ), удовлетворяющее априор-

ной геологической информации. 1D ин-

версия заключается в последовательном 

уточнении начального приближения к 

вектору параметров 

 12121 ...,,,,...,,,  NN hhhq   

геоэлектрического разреза, минимизиру-

ющему целевую функцию.  В качестве 

целевой функции f обычно используют 

среднеквадратическое расхождение экс-

периментальных Э

k  и теоретических Т

k  

значений кажущихся электрических со-

противлений  для всех M разносов линии 
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этом подразумевается, что помехи   под-

чинены  нормальному закону распределе-

ния  с нулевым математическим ожидани-

ем, что является совершенно неоправдан-

ным с физической точки зрения для ре-

альных условий проведения электрораз-

ведочных работ.  

В статье предлагается новый метод 1D 

инверсии данных ВЭЗ, позволяющий 

успешно подавлять интенсивные знакопе-

ременные помехи с произвольным зако-

ном распределения, а также проводить 

приближенную оценку качества выпол-

ненной интерпретации. Приводятся мо-

дельные и практические примеры исполь-

зования метода.  

 

Метод минимизации эмпирического 

риска 

  

Ранее был разработан метод решения 

линейных обратных задач гравиразведки 

и магниторазведки, основанный на доста-

точно информативном предположении о 

равенстве нулю медианного значения по-

мехи   0Me  [1]. Этот метод был назван 

методом минимизации эмпирического 

риска (МЭР), подробное описание исполь-

зуемого в нем математического аппарата 

приведено в работах [1-3]. Суть метода 

МЭР в данном случае состоит в рассмот-

рении множества D  допустимых решений 

обратной задачи ВЭЗ, как области опре-

деления случайного вектора W , описы-

вающего возможные значения неизвест-

ных параметров геоэлектрического разре-

за, что позволяет по имеющейся инфор-

мации о свойствах помехи    построить 

функцию )(WP  плотности вероятностей 

вектора W  на этом множестве. Функция 

)(WP  позволяет понизить уровень не-

определенности за счет ранжирования до-

пустимых решений, W  – решения, отве-

чающие маловероятным вариантам поме-

хи  , будут учитываться с меньшими ве-
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сами, а то и вовсе могут быть исключены 

из рассмотрения. Таким образом, обеспе-

чивается минимизация невязки теоретиче-

ских и точных (по нашим представлени-

ям) значений к , тогда как традиционный 

подход решает эту задачу опосредованно, 

путем минимизации теоретических и экс-

периментальных (зашумленных) величин 

к , что неэффективно при асимметрич-

ных распределениях помех. Математиче-

ское ожидание ошибки приближенного 

решения обратной задачи ВЭЗ методом 

МЭР является минимальным. Следует от-

метить, что именно для электроразведки, 

где уровень помех может быть сопоста-

вим с амплитудой полезного сигнала, 

дальнейшее применение метода МЭР с 

целью регуляризации исходной информа-

ции представляется наиболее перспектив-

ным.   

 

Методика вычислительных 

экспериментов 

 

Статистическое оценивание эффектив-

ности метода МЭР по результатам вычис-

лительного эксперимента предполагает, 

помимо знания истинного решения обрат-

ной задачи, еще и работу с различными 

выборками помех. В процессе получения, 

обработки и интерпретации данных ВЭЗ 

возникают аппаратурные, методические, 

геологические, техногенные, модельные 

помехи [6]. Главную роль в искажении 

аномалий к  от целевых горизонтов на 

практике играют три последних типа по-

мех, нередко проявляющихся совместно. 

Геологические помехи обусловлены эле-

ментами разреза, не представляющими 

интерес при решении поставленной гео-

логической задачи (например, мелкими 

приповерхностными неоднородностями 

при изучении свойств глубинных гори-

зонтов). Техногенные помехи создаются 

поземными техническими сооружениями 

(например, скважинами, трубопроводами, 

коммуникациями). Модельные помехи 

возникают за счет различий реальной гео-

логической среды и используемой интер-

претационной модели [6]. Вполне очевид-

но, что закон распределения суммарной 

помехи   может существенно отличаться 

от нормального.   

Для объективной оценки возможности 

метода МЭР требуется выполнение се-

рийных модельных расчетов, а не реше-

ние практических задач (в которых ис-

тинный геоэлектрический разрез неизве-

стен). Тенденции, отслеживаемые по ре-

зультатам серийных расчетов, в меньшей 

степени подвержены случайности, чем 

решения единичных примеров. Расчеты 

выполнены для N 100 вариантов имита-

ции помех в "наблюденных" кривых ВЭЗ, 

в каждом из которых использовалась своя 

генерация  i  случайных чисел, имити-

рующих помеху.  

 

Результаты вычислительных 

экспериментов 

 

Проведем сопоставление результатов 

определения сопротивлений слоев на ос-

нове МЭР и минимизации среднеквадра-

тического отклонения (МСО) на примере 

кривой ВЭЗ типа HK, характеризующей 

геоэлектрический разрез с параметрами: 

1 =1500 Омм, 2=100 Омм, 3=900 Омм, 

4 =50 Омм; h1=10 м, h2=50 м, h3=160 м.  

Использованный авторами численный 

метод решения прямой задачи ВЭЗ бази-

руется на преобразованиях Ханкеля [6; 7]. 

При решении обратной задачи мощности 

слоев были фиксированными и отвечали 

истинным значениям, оценивались только 

сопротивления слоев *

i . Данная ситуа-

ция отвечает инверсии параметрической 

кривой ВЭЗ на буровой скважине. Разно-

сы линии AB изменялись от 3 до 3000 м, 

число разносов M=18.  Точность прибли-

женных решений обратной задачи оцени-

вается по значению функционала 
2/1

4

1

2* )(25.0 







 

i

iiF  .  Далее будут 

использованы обозначения FМСО и FМЭР 

для результатов, полученных традицион-

ным методом минимизации среднеквадра-
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тического отклонения (МСО) и методом 

МЭР соответственно.  

Ниже рассмотрены три серии вычис-

лительных экспериментов, в каждой из 

которых генерировались разные типы 

случайных помех (рис. 1).  

Помеха типа 1:  является нормально 

распределенной случайной величиной с 

нулевым матожиданием; ее амплитуда по 

модулю не превышает 50% амплитуды 

полезного сигнала на каждом разносе AB 

установки зондирования.  Генерация по-

мехи осуществлялась с помощью алго-

ритма Бокса–Мюллера. Для FМСО: среднее 

значение – 114.6, среднеквадратическое 

отклонение – 60.8, диапазон изменения 9–

271 Омм.  Для FМЭР: среднее значение – 

73.7, среднеквадратическое отклонение – 

48.0, диапазон изменения 6–230 Омм. 

 

Помеха типа 2:  является нормально 

распределенной случайной величиной с 

нулевым матожиданием; ее амплитуда по 

модулю не превышает 20% амплитуды  

полезного сигнала на разносах AB от 3 до 

30 м включительно, не превышает 50%  от 

амплитуды полезного сигнала на разносах 

AB от 30 до 300 м включительно и может 

достигать величины  полезного сигнала 

(100%) на разносах AB, превышающих 

300 м. Это отражает процесс уменьшения 

разности измеряемых потенциалов U в 

линии MN с увеличением коэффициента K 

установки ВЭЗ. Для FМСО: среднее значе-

ние – 155.1, среднеквадратическое откло-

нение – 97.1, диапазон изменения 3–318 

Омм, отклонение – 44.8. Для FМЭР: сред-

нее значение – 70.6, среднеквадратическое 

диапазон изменения 4–195 Омм. 

 
 
Рис. 1. Кривые ВЭЗ с помехами разного типа и результаты их инверсии: помеха типа 1 (а), 

помеха типа (б), помеха типа 3 (в); кривые ВЭЗ: 1 – исходная, 2 – осложненная помехой;  

3 – модельная (результат инверсии) 

 
Помеха типа 3:  получена путем уве-

личения в 5 раз 30% значений  наиболее 

интенсивных случайных положительных 

помех, использованных в серии 1, поэто-

му обладает асимметричным законом рас-

пределения. Для FМСО: среднее значение – 

297.2, среднеквадратическое отклонение – 

114.2, диапазон изменения 5–583 Омм. 

Для FМЭР: среднее значение – 97.0, сред-

неквадратическое отклонение – 65.2, диа-

пазон изменения 8–375 Омм (рис. 2). По-

лученные результаты убедительно свиде-

тельствуют о том, что МЭР обладает 

несомненными преимуществами перед 

традиционно используемым методом ми-

нимизации среднеквадратического откло-

нения и может повысить точность оценки 

удельных электрических сопротивлений 

изучаемого разреза в 2-3 раза и более.  
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Несомненным достоинством метода 

МЭР является его способность оценивать 

точность собственных результатов, что не 

представляется возможным при использо-

вании стандартных детерминистских тех-

нологий интерпретации ВЭЗ. В методе 

МЭР анализ функции плотности вероят-

ности )(WP  позволяет охарактеризовать 

прогнозируемую точность J решения об-

ратной задачи [2; 3]. Установлено, что за-

висимость между истинной и прогнозиру-

емой точностью 1D инверсии данных ВЭЗ 

носит практически линейный характер, 

что дает право использовать этот факт для 

приближенной оценки качества интерпре-

тационных построений на практике при 

неизвестных параметрах геоэлектрическо-

го разреза (рис. 3).  

 

Рис. 2. Гистограммы электрического сопротивления, полученного методами МСО (зеленый 

цвет) и МЭР (фиолетовый цвет) для первого (а), второго (б), третьего (в) и четвертого (г) 

слоев  разреза при помехе типа 3 
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Рис. 3. Зависимость между истинной FМЭР   

и прогнозируемой J   точностью инверсии 

данных ВЭЗ (цифрами указан максимальный 

уровень помех типа 1 в процентах от ампли-

туды полезного сигнала) 

 

 

 

 

 

Интерпретация практических 

 материалов 

 

Применение метода МЭР для интер-

претации нескольких параметрических 

кривых ВЭЗ, опирающихся на скважины, 

в сложных геоэлектрических условиях 

Игарского района позволило получить хо-

рошие результаты (рис. 4). В результате 

интерпретации кривой типа Н получены 

следующие параметры геоэлектрического 

разреза: 1 = 707 Омм, 2 = 159 Омм, 3 = 

2143 Омм; h1 = 10 м, h2 = 180 м. Прогно-

зируемая точность инверсии J=130 Омм.  

Как очевидно, выявленные геоэлектриче-

ские границы не совпадают с геологиче-

скими, т.к. обусловлены мерзлотно-

гидрологическими факторами. Это вносит 

определенные ограничения в использова-

ние метода ВЭЗ для литологического рас-

членения разреза. Нужно добавить, что 

данные ВЭЗ и электрокаротажа КС хоро-

шо согласуются между собой. 

 
Рис. 4.  Интерпретация параметрической кривой ВЭЗ на скв. ИП–401 (Игарский район): 1 – 

рыхлые отложения; 2 – глинистые сланцы; 3 – кварциты; кривые ВЭЗ: 4 – наблюденная, 5 – 

модельная (результат инверсии); 6 – результат интерпретации ВЭЗ; 7 – геоэлектрические 

границы  
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Оптимизация процесса вычислений 

 

Следует отметить, что при числе оце-

ниваемых параметров m порядка 4-6 ме-

тод успешно реализуется на современных 

компьютерах путем простого перебора их 

допустимых значений с равномерным ша-

гом. По сравнению с линейными обрат-

ными задачами гравиразведки и магнито-

разведки количественная интерпретация 

данных ВЭЗ требует существенно боль-

ших вычислительных затрат. При боль-

шем числе оцениваемых параметров m 

целесообразно использовать дискретные 

аналоги метода МЭР, в которых построе-

ния ведутся на случайной последователь-

ности векторов параметров W , генериру-

емой процедурами типа Монте-Карло. 

Сопоставим возможности равномерного и 

случайного поиска на примере решения 

обратной задачи электроразведки ВЭЗ для 

ранее использованной теоретической кри-

вой типа HK. Уровень помех на каждом 

разносе составлял до 10% от полезного 

сигнала. Задача сводилась к определению 

сопротивления всех геоэлектрических го-

ризонтов при их фиксированной мощно-

сти. При равномерном поиске использо-

вались сетки, содержащие N = 104, 108, 

1012, 1016 узлов в пределах области D; а 

при случайном поиске генерировались 

последовательности, включающие в себя 

M = 10, 102, 103, 104 векторов W  вида {1, 

2, 3, 4}. Результаты, представленные на 

рис. 5 и в табл. 1, свидетельствуют о не-

оспоримых преимуществах случайного 

поиска: происходит увеличение скорости 

счета примерно в 200 раз при сохранении 

достаточно высокой точности получаемых 

результатов. 

 

 

 
Рис. 5. Результаты определения сопротивления третьего слоя (3=900 Омм) разреза разными 

алгоритмами при помехе типа 3: 1 – поиск по равномерной сетке; 2 – случайный поиск 

 
Характеристики решения обратной задачи ВЭЗ разными алгоритмами 

 

Равномерный поиск Случайный поиск 

Число уз-

лов сетки N 

FМЭР,  

Омм 

t,  

мин 

Число век-

торов M 

FМЭР,  

Омм 

t,  

мин 

 

104 19.88 0.83 10 37.16 0.008 

108 42.40 5.88 102 40.34 0.03 

1012 32.39 55.72 103 44.94 0.3 

1016 33.29 570 104 46.39 3.3 
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Заключение 

 

В предлагаемом алгоритме 1D инвер-

сии ВЭЗ с использованием метода МЭР 

аналогично сопротивлению слоев pi могут 

определяться их мощности hi либо обе 

группы этих параметров совместно. Алго-

ритм может быть модифицирован для ра-

боты не только с отдельной кривой зон-

дирования, но и с серией кривых (профи-

лем наблюдений).  Авторы полностью 

разделяют мнение о целесообразности по-

строения возможных решений обратной 

задачи и необходимости формализации 

опыта человека-исследователя при созда-

нии полностью автоматизированной мно-

гоэтапной компьютерной технологии ин-

терпретации площадных наблюдений ме-

тодом ВЭЗ [5]. Выполнение 1D инверсии 

данных ВЭЗ методом МЭР, обеспечива-

ющее подавление интенсивных знакопе-

ременных геоэлектрических помех, в бу-

дущем может стать одним из элементов 

такой технологии.   
Работа выполнена при финансовой под-

держке грантов РФФИ № 15-05-01823А и № 

16-45-590046.   
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The authors suggest using a concept of minimizing the empirical risk during the inver-

sion of the vertical electrical sounding (VES) data. The assumption of equal probability 

of positive and negative noise in measuring signal is made. The noise distribution may 

significantly differ from normal distribution. The advantage of method is the ability of 
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an approximate estimation of the accuracy of determining the geoelectric parameters of 

the section model. The appropriateness of using random search procedure in the calcu-

lation of the inverse problem is validated. The results of computational experiments 

confirmed the higher quality of the VES inverse problem solution using the proposed 

method in comparison with the traditional approach. 

Key words: electrical survey, sounding, inversion, signal, noise, minimizing the empiri-

cal risk, geoelectric section. 
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