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Аннотация. Рассматривается операция, которая является одним из вариантов  
постобработки результатов геологического моделирования. Данная операция произ-
водится при помощи кригинга, что, в отличии от классических алгоритмов, позволяет 
сохранять скважинные значения в точках данных. 
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При разработке месторождений углево-

дородов одним из необходимых этапов яв-

ляется построение геологической модели. 

Источниками информации для построения 

геологической модели являются [1]: 

• исследование керна; 

• геофизические исследования сква-

жины; 

• предположения об обстановке осад-

конакопления; 

• особенности региона разработки; 

• сейсмологическая разведка и т.д. 

По сравнении с масштабами месторож-

дения, объемы получаемой информации не-

достаточны для точного описания межсква-

жинного пространства. Поэтому для по-

строения трехмерных геологических моде-

лей используются методы геостатистики, 

основанные на теории случайных процессов 

[2]. В связи с недостатком начальных дан-

ных и особенностей алгоритмов, имеющих 

стохастическую природу, результат моде-

лирования фильтрационно-емкостных 

свойств в межскважинном пространстве 

может не удовлетворять условию «связно-

сти» геологической модели. 

Поэтому возникает необходимость в до-

полнительной постобработке результатов 

моделирования свойств в межскважинном 

пространстве. Одним из вариантов является 

сглаживание.  

Классические методы сглаживания, 

например, скользящего среднего [3], не со-

храняют исходные данные в заданном мно-

жестве точек. Поэтому возникает задача 

разработать алгоритм сглаживания, который 

будет сохранять скважинные данные в за-

данном множестве точек. 

В данной работе предлагается алгорит-

мизация процесса сглаживания трехмерных 

объектов геологической модели. Данный 

алгоритм сглаживания реализован на основе 

кригинга, что позволяет сохранять скважин-

ные данные в заданном множестве точек. 

Пусть дана регулярная решетка          

𝑈 = {𝑢𝑖 ∈ 𝑅𝑚}, 𝑖 = 1, … , 𝑀, где 𝑚 –  раз-

мерность пространства, 𝑀 – количество уз-

лов регулярной решетки. В каждом узле 

решетки заданы значения 𝑍(𝑢𝑖), которые 

были смоделированы ранее. 

В некоторых узлах решетки 𝑊 = {𝑢𝑖𝑘
} 

из множества 𝑈 заданы скважинные данные 

𝑍(𝑢𝑖𝑘
), 𝑘 = 1, … , 𝑁, где 𝑁 – общее количе-

ство скважинных данных. Требуется полу-

чить сглаженные значения 𝑍∗(𝑢𝑖) в каждом 

узле решетки c учетом скважинных данных  

𝑍(𝑢𝑖𝑘
). 

Для сглаживания задается радиус окна 

сглаживания 𝑅 ∈ 𝑁𝑚. Обычное оконное 

сглаживание [3] без привязки к скважинным 

данным определяется формулой: 
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𝑍𝑆(𝑢𝑖) = ∑ 𝑤𝑗(𝑢𝑖)𝑍(𝑢𝑗)

𝑗:‖𝑢𝑖−𝑢𝑗‖≤𝑅

, (1) 

где 𝑍𝑆(𝑢𝑖) – значение в точке 𝑢𝑖 после про-

ведения процедуры оконного сглажива-

ния, 𝑤𝑗(𝑢𝑖) = 𝑓(‖𝑢𝑖 − 𝑢𝑗‖) – весовые коэф-

фициенты окна сглаживания, где 𝑓(‖𝑢𝑖 −

𝑢𝑗‖) = 𝑓(ℎ) определяется в соответствии с 

типом сглаживающего окна. 

Для того чтобы сохранялись скважин-

ные данные 𝑍(𝑢𝑖𝑘
), аналогично обыкновен-

ному кригингу [4], сглаживание (1) доопре-

деляется как 

𝑍∗(𝑢𝑖) = φ𝑍𝑆(𝑢𝑖) + 

∑ λ𝑖𝑘
𝑍(𝑢𝑖𝑘

)

𝑖𝑘:‖𝑢𝑖−𝑢𝑖𝑘
‖≤𝑅

,                 (2) 

где φ – весовой коэффициент сглаживания, 

λ(𝑢𝑖𝑘
) – кригинговые весовые коэффициен-

ты, на которые должно выполняться условие 

φ(𝑢𝑖) + ∑ λ(𝑢𝑖𝑘
)

𝑖𝑘:‖𝑢𝑖−𝑢𝑖𝑘
‖≤𝑅

= 1.      (3) 

Аналогично [4], для каждой точки 𝑢𝑖 

неизвестные коэффициенты φ, λ(𝑢𝑖) 

подбираются так, чтобы оценка 𝑍∗(𝑢𝑖)  

минимизировала функционал: 

𝐿(λ(𝑢𝑖); φ; μ)  = 𝐸(𝑍∗(𝑢𝑖) − 𝑍(𝑢𝑖))
2

+ 

+2μ (φ + ∑ λ(𝑢𝑖𝑘
)

𝑖𝑘:‖𝑢𝑖−𝑢𝑖𝑘
‖≤𝑅

− 1) → 

→ min
(λ(𝑢𝑖),φ,μ)

,                         (4) 

где λ(𝑢𝑖) = {λ𝑖𝑘
|𝑖𝑘: ‖𝑢𝑖 − 𝑢𝑖𝑘

‖ ≤ 𝑅}. 

Минимуму функционала (4) соответ-

ствует решение системы линейных алгебра-

ических уравнений [5] 

(
𝐶𝑊𝑊 𝐶𝑆𝑊 𝐸

(𝐶𝑆𝑊)𝑇 𝐶𝑆𝑆 1

𝐸𝑇 1 0

) ⋅ (
𝜆
𝜑
𝜇

) = (
𝐶𝑊0

𝐶𝑆0

1

),   (5) 

где 𝐶𝑊𝑊 = (𝐶𝑜𝑣 (𝑍(𝑢𝑖𝑘
), 𝑍(𝑢𝑖𝑙

))), 𝑖𝑘: ‖𝑢𝑖 −

𝑢𝑖𝑘
‖ ≤ 𝑅, 𝑖𝑙: ‖𝑢𝑖 − 𝑢𝑖𝑙

‖ ≤ 𝑅 – ковариацион-

ная матрица скважинных данных в окне 

сглаживания с центром в точке 𝑢𝑖, 𝐶𝑆𝑊 =

   = (𝐶𝑜𝑣 (𝑍𝑆(𝑢𝑖), 𝑍(𝑢𝑖𝑘
))) , 𝑖𝑘: ‖𝑢𝑖 − 𝑢𝑖𝑘

‖ 

≤ 𝑅, – ковариационный вектор-столбец 

сглаженного значения в точке 𝑢𝑖  со сква-

жинными данными в окне сглажи-            

вания с центром в точке 𝑢𝑖,                               

   𝐶𝑆𝑆 = 𝐶𝑜𝑣(𝑍𝑆(𝑢𝑖), 𝑍𝑆(𝑢𝑖)) – ковариация 

сглаженного значения в точке 𝑢𝑖,           

𝐶𝑊0 = (𝐶𝑜𝑣 (𝑍(𝑢𝑖𝑘
), 𝑍(𝑢𝑖))), 𝑘: ‖𝑢𝑖 − 𝑢𝑖𝑘

‖ 

≤ 𝑅 – ковариационный вектор-столбец 

скважинных данных со сглаживаемым зна-

чением в точке 𝑢𝑖,                                     

𝐶𝑆0 =  𝐶𝑜𝑣(𝑍𝑆(𝑢𝑖), 𝑍(𝑢𝑖)) – ковариация 

сглаженного значения в точке 𝑢𝑖 и значения, 

которое необходимо сгладить в точке 𝑢𝑖 [6]. 

Для всех типов ковариационной матрицы 

целесообразно выбирать параметры радиуса 

вариограммы соразмерные с радиусом окна 

сглаживания 𝑅. 

На основе описанного выше алгоритма 

был разработан программный модуль про-

странственного сглаживания для непрерыв-

ного параметра. На рис. 1 представлен при-

мер исходного двумерного массива данных, 

размером 35×50 узлов. 

 

Рис. 1. Исходный двумерный массив  

непрерывных данных 

Параметры сглаживания непрерывного 

параметра: 

 𝑅𝑣𝑒𝑟𝑡 = 2 – радиус сглаживания по 

вертикальному направлению; 
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 𝑅ℎ𝑜𝑟 = 3 – радиус сглаживания по 

горизонтали; 

 тип сглаживающего окна – окно 

Хэмминга [3]; 

 тип вариограммы – гауссова с радиу-

сами по вертикальному и горизонтальному 

направлению 𝑅𝑣𝑒𝑟𝑡 и 𝑅ℎ𝑜𝑟, соответственно. 

Результаты сглаживания непрерывного 

параметра представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Пример работы алгоритма двумерного 

сглаживания с сохранением скважинных данных 

в заданных точках для непрерывного параметра 

На примере дискретного параметра.  

На рис. 3 представлен пример исходного 

двумерного массива данных, размером 

100×200 узлов.  

 

Рис. 3. Исходный двумерный массив  

дискретных данных 

Параметры сглаживания дискретного 

параметра: 

 𝑅𝑣𝑒𝑟𝑡 = 5 – радиус сглаживания по 

вертикальному направлению; 

 𝑅ℎ𝑜𝑟 = 6 – радиус сглаживания по 

горизонтали; 

 тип сглаживающего окна – Most of 

[3]; 

 тип вариограммы – гауссова с радиу-

сами по вертикальному и горизонтальному 

направлению 𝑅𝑣𝑒𝑟𝑡 и 𝑅ℎ𝑜𝑟, соответственно. 

Результаты сглаживания непрерывного 

параметра представлены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Пример работы алгоритма двумерного 

сглаживания с сохранением скважинных данных 

в заданных точках для дискретного параметра 

Данный программный модуль может 

быть использован для постобработки ре-

зультатов пространственной интерполяции 

межскважинного пространства с сохранени-

ем скважинных данных в заданном множе-

стве точек. 
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