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Аннотация. Одной из основных проблем при построении геологической модели раз-
ведываемого месторождения является учет пространственной корреляции данных  
геофизических исследований скважин. При построении интерполяционных моделей 
методами геостатистики ключевым инструментом для оценки изменчивости данных 
является вариограмма. Статья посвящена исследованию эффективности классическо-
го и периодограммного подходов построения экспериментальной вариограммы по 
заданному случайному полю в трехмерном евклидовом пространстве.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Построение геологических моделей при 

помощи методов геостатистики в современ-

ной нефтедобывающей отрасли является ее 

неотъемлемой частью, так как это позволяет 

уточнить геологическое строение место-

рождений и оценить их углеводородный по-

тенциал. В таких моделях необходимо учи-

тывать пространственную корреляцию для 

того, чтобы корректно отобразить литоло-

гию пласта.  

Одним из способов описания простран-

ственной корреляции является построение 

вариограмм – статистических моментов 

второго порядка, которые широко приме-

няются в силу своей простоты при исполь-

зовании в интерполяционных моделях. Од-

нако классический метод построения варио-

грамм, который представлен, например, в 

[1] и [2], имеет высокую вычислительную 

сложность, а для учета пространственной 

анизотропии требует расчета нескольких ва-

риограмм вдоль различных направлений [3].  

В данной статье предложен метод по-

строения вариограмм на основе спектраль-

ной теории стационарных случайных про-

цессов, который лишен описанных выше 

недостатков. 
 

ОБЩИЕ ПРЕДПОЛОЖЕНИЯ 

Данные, поступающие с различных при-

боров, погруженных в скважину, всегда 

имеют некоторую погрешность, что связано 

с наличием, как инструментальной погреш-

ности, так и непрерывного изменения усло-

вий работы. Кроме того, процесс осадкона-

копления неоднороден. Следовательно, 

можно принять гипотезу о том, что значе-

ния, полученные с помощью геоинформа-

ционных систем (ГИС), можно считать слу-

чайными величинами. Тогда вся совокуп-

ность данных может быть представлена как 

одна из реализаций случайного поля 

𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧). 

Для упрощения записи, не ограничивая 

общности, будем рассматривать двумерное 

случайное поле 𝑆(𝑥, 𝑦) и его реализацию 
𝑠(𝑥, 𝑦), 𝑥, 𝑦 ∈ ℝ с нулевым математическим 

ожиданием. Также предполагается, что поле 

стационарно в широком смысле и обладаем 

свойством эргодичности, то есть выполня-

ется условие Слуцкого [4]: 

lim
𝑇→+∞

1

𝑇
∫ 𝐾𝑆(ℎ)𝑑ℎ

𝑇

0

= 0,             (1) 

где 𝐾𝑆(ℎ) – корреляционная функция (КФ) 

случайного поля. 
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КЛАССИЧЕСКИЙ МЕТОД 

Рассмотрим классический метод постро-

ения вариограмм случайного поля. Из свой-

ства стационарности, в соответствии с 

определением, приведенным в [5], корреля-

ционная функция 𝐾𝑆(𝑥1, 𝑦1, 𝑥2, 𝑦2) является 

функцией расстояния ℎ между точками 

𝑆(𝑥1, 𝑦1) и 𝑆(𝑥2, 𝑦2): 

𝐾𝑆(𝑥1, 𝑦1, 𝑥2, 𝑦2) = 

= 𝐸[𝑆(𝑥1, 𝑦1) ∙ 𝑆(𝑥2, 𝑦2)] = 𝐾𝑆(ℎ),   (2) 

Вариограмма γ𝑆(ℎ) будет иметь вид: 

γ𝑆(ℎ) = 

=
1

2
∙ 𝐸 [(𝑆(𝑥2, 𝑦2) − 𝑆(𝑥1, 𝑦1))

2
],   (3) 

где 𝑥2 = 𝑥1 + ∆𝑥, 𝑦2 = 𝑦1 + ∆𝑦,  

ℎ = √∆𝑥2 + ∆𝑦2 – расстояние между точ-

ками. 

Также для стационарных полей суще-

ствует следующая зависимость (рис. 1) 

между корреляционной функцией (ковариа-

цией) и вариограммой: 

γ𝑆(ℎ) = 𝐾𝑆(0) − 𝐾𝑆(ℎ),              (4) 

где 𝐾𝑆(0) = 𝐷[𝑆(𝑥, 𝑦)] – дисперсия случай-

ного поля 𝑆(𝑥, 𝑦). 

 

Рис. 1. Графики корреляционной функции  

(ковариации) и вариограммы  

для стационарного поля 

Учет анизотропии осуществляется при 

помощи «конуса поиска» [3], который поз-

воляет кластеризовать данные согласно их 

направлению и решить проблему с нерегу-

лярно распределенными данными в рас-

сматриваемой области (рис. 2). 

 

Рис. 2. Конус поиска 

ПЕРИОДОГРАММНЫЙ МЕТОД 

Согласно теореме Винера-Хинчина (Ви-

нера-Колмогорова) [6], всякая КФ стацио-

нарного случайного поля 𝑆(𝑥, 𝑦) связана 

прямым и обратным преобразованиями 

Фурье (ПФ) со спектральной плотностью 

(СП) этого поля: 

𝑊𝑆(ω, ν) = 

= ∫ ∫ 𝐾𝑆(ℎ)𝑒−𝑖(ω𝑥+ν𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦

∞

−∞

∞

−∞

  (5) 

𝐾𝑆(ℎ) = 

=
1

2π
∫ ∫ 𝑊𝑆(ω, ν)𝑒𝑖(ω𝑥+ν𝑦)𝑑ω𝑑ν

∞

−∞

∞

−∞

 (6) 

где 𝑊𝑆(ω, ν) – СП стационарного поля 

𝑆(𝑥, 𝑦), 𝐾𝑆(ℎ) – корреляционная функция 

стационарного случайного поля 𝑆(𝑥, 𝑦). 

Следовательно, используя данную тео-

рему и формулу (4), можно построить ва-

риограмму случайного поля непосредствен-

но из данных при помощи ПФ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для трехмерного случайного поля, пред-

ставленного на рис. 3, а, проведена серия 

вычислительных экспериментов, в ходе ко-

торой было показано, что периодограммный 

метод позволяет строить вариограммы 

вдоль различных направлений значительно 

быстрее, чем классический метод (табл. 1). 

При этом разница между получаемыми гра-

фиками составляет ~1% (Рис. 3, б). 
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a б 

Рис. 3. (a) – реализация случайного поля (б) – вариограммы, построенные вдоль различных направлений 

(штрих пунктиром обозначены результаты периодограммного метода, точками – классического метода) 

 
Таблица 1  

Время работы алгоритмов  

в зависимости от количества направлений  

Число 

направле-

ний 

Время работы, секунд 

Периодограмм-

ный  

метод 

Классический ме-

тод 

3 1.794 4.855 

5 1.798 8.062 

 

Также установлено, что время работы 

алгоритма периодограммного метода не за-

висит от числа лагов, по которым идет рас-

чет вариограмм (табл. 2). 

Таблица 2  

Время работы алгоритмов  

в зависимости от количества лагов  

Число 
лагов 

Время работы, секунд 

Периодограммный 

метод 
Классический метод 

40 1.980 2.586 

80 1.994 4.855 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассмотрены два метода по-

строения вариограмм в анизотропных сре-

дах: классический метод с применением ко-

нуса поиска и периодограммный метод, ос-

нованный на спектральной теории случай-

ного поля.  

Проведен сравнительный анализ, со-

зданных алгоритмов. Показано, что: 

̶ время работы алгоритма периодо-

граммного метода, в отличие от классиче-

ского, не зависит от количества лагов и чис-

ла выбранных направлений, вдоль которых 

строятся вариограммы; 

̶ время работы алгоритма периодо-

граммного метода меньше, чем классиче-

ского при том же размере входных данных, 

числе лагов и направлений; 

̶ разница между получаемыми резуль-

татами двух методов составляет менее 1% 

по всем выбранным направлениям. 

Таким образом, представленный метод 

построения экспериментальных вариограмм 

позволяет значительно сократить время 

расчета без потери точности. 
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