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Аннотация. В статье рассматривается описание алгоритма, предназначенного 

для автоматического подбора подходящей вариограммной модели в различных направ-

лениях для построения геологических карт методом кригинга. Традиционный ручной 

подбор вариограмм субъективен и трудоемок, особенно при выраженной пространствен-

ной анизотропии свойств пласта. Разработанный алгоритм автоматически анализирует 

экспериментальные данные, выбирает оптимальный тип теоретической модели и рассчи-

тывает ее параметры на основе критерия наименьших квадратов. Эффективность под-

хода подтверждена на примере моделирования параметра пористости продуктивного го-

ризонта. Внедрение алгоритма позволяет автоматизировать рутинные операции геоста-

тистического анализа и повысить точность прогноза межскважинного пространства. 
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Abstract. The paper describes an algorithm designed for the automated selection of an 

appropriate variogram model and its parameters in multiple directions for geological mapping 

via the kriging method. Traditional manual variogram fitting is subjective and time-consuming, 

particularly in cases of pronounced spatial anisotropy of reservoir properties. The developed 

algorithm automatically analyzes experimental data, selects the optimal theoretical model type, 

and calculates its parameters based on the least-squares criterion. The effectiveness of this ap-

proach is validated through the simulation of the porosity parameter within a productive hori-

zon. The implementation of the algorithm enables the automation of routine geostatistical anal-

ysis operations and enhances the prediction accuracy for interwell space. 
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Введение 

Важным этапом геологического моделирования является построение 

геометрии пласта (кровли, подошвы) и распределение его фильтрационно-

емкостных свойств (пористости, проницаемости, водонасыщенности). 

В настоящее время существует множество методик построения геологиче-

ских моделей на основании интерпретированных данных геофизических ис-

следований скважин (ГИС), которые базируются на численных методах ин-

терполяции и аппроксимации. Основная цель интерполяции сводится к 

нахождению коэффициентов заданной функции таким образом, чтобы рас-

четная кривая или поверхность точно проходила через исходные точки. 

Однако высокая неоднородность пласта часто требует геостатистиче-

ского подхода, в рамках которого строится вероятностная модель 
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изучаемого явления. Геостатистический анализ позволяет учитывать про-

странственные закономерности распределения параметров, наличие при-

родных барьеров, а также главные направления изменчивости геологиче-

ских свойств. 

Настройка вариограммы вручную — это длительный итерационный 

процесс. Геологу необходимо подбирать оптимальные параметры для до-

стижения максимальной достоверности геологической картины. Это тре-

бует значительных временных затрат, а финальный результат остается субъ-

ективным. В связи с этим возникает острая необходимость в алгоритмах, 

способных выполнять данную рутинную процедуру автоматически, быстро 

и без влияния человеческого фактора. 

Целью данной работы является разработка и тестирование алгоритма 

автоматического подбора моделей вариограмм и их параметров для постро-

ения геологических карт методом кригинга. Алгоритм учитывает простран-

ственную анизотропию и использует строгие математические критерии, что 

позволяет полностью автоматизировать процесс без потери геологической 

реалистичности получаемых моделей. 

В качестве объектов для исследования выбран набор точек на плоско-

сти, случайным образом расположенный на плоскости в пределах заданных 

границ. В качестве параметра выбран параметр пористости, значения кото-

рого в точках также сгенерирован случайным образом.  

 

Методика исследований 

Создание геологических карт является одной из ключевых задач в гео-

логических исследованиях и практической деятельности. Классические ме-

тоды картирования, основанные на интерполяции по изолиниям или экс-

пертной экстраполяции данных [1], всё чаще уступают место численным и 

геостатистическим подходам, среди которых особое место занимает метод 

кригинга. 
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Основным инструментом анализа пространственной связи является 

вариограмма. По определению вариограмма (или полувариограмма) — это 

один из моментов второго порядка стационарной случайной функ-

ции Z(x) [2, 3]: 

𝛾(ℎ) =
1

2
 𝑉𝑎𝑟 {𝑍(𝑥 + ℎ) − 𝑍(𝑥)} =  

1

2
 𝐸 {[𝑍(𝑥 + ℎ) − 𝑍(𝑥)]}2,  (1) 

описывающий корреляционную связь между двумя случайными вели-

чинами Z(x) и Z(x+h), разделенными в пространстве вектором h. Сила связи 

может меняться с изменением расстояния между точками и направления 

разделяющего вектора. Если разделяющий вектор h нулевой, это выражение 

равно нулю. Вариограмма симметрична относительно h: ϒ(h)=ϒ(-h). Связь 

может быть изотропной, если зависит только от модуля вектора h (то 

есть ϒ(h) = ϒ (|h|), или анизотропной, если зависит как от модуля, так и от 

направления h. 

Вариограмма и ковариация при условии справедливости гипотезы 

стационарности второго порядка являются двумя равноценными мерами 

для характеристики пространственной связи: 

ϒ(h) = C(0) - C(h)                                               (2) 

Выборочная оценка вариограммы – экспериментальная варио-

грамма [4]: 

ϒ∗(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
 ∑ [𝑍(𝑥𝑖 + ℎ) − 𝑍(𝑥𝑖)]

2𝑁
𝑖=1                           (3) 

Она вычисляется на основе выборочных значений {z1=z(x1), 

z2=z(x2),…, zn=z(xn)}. Для вычисления γ*(h) при фиксированном h исполь-

зуются пары выборочных точек {xi,xj}, имеющие разделяющий вектор, 

близкий к вектору h. 

Метод кригинга является одним из наиболее точных и обоснованных 

методов интерполяции, так как учитывает пространственную структуру 

данных. Основой для его применения служит анализ вариограммы — функ-

ции, описывающей степень зависимости между точками в пространстве. 
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В ходе анализа проводится построение экспериментальных вариограмм, ко-

торые затем аппроксимируются одной из теоретических моделей: сфериче-

ской, экспоненциальной, гауссовой и др. 

Обычный кригинг (ordinary kriging — OK) отличается от простого 

кригинга тем, что не предполагает знание среднего значения. В обычном 

кригинге среднее значение считается постоянным, но оно неизвестно. 

Кроме того, обычный кригинг при использовании локальной оценки не тре-

бует постоянства среднего по всей зоне оценивания; предполагается, что 

среднее постоянно только в окрестности точки оценивания w(x). Предполо-

жение о постоянстве среднего в рамках малой окрестности более реали-

стично, тем более что данные обладают пространственной непрерывно-

стью [5]. 

𝑍∗(𝑥) =  ∑ 𝑤𝑖(𝑥)𝑍(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1                                     (4) 

Условие несмещенности в случае неизвестного среднего: 

𝐸{𝑍∗(𝑥) − 𝑍(𝑥)} = 𝐸{∑ 𝑤𝑖(𝑥)𝑍(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1 − 𝑍(𝑥)} = [∑ 𝑤𝑖(𝑥) − 1

𝑛
𝑖=1 ] 𝑚   (5) 

т.е. условие несмещенности будет выполнено, если сумма весов, ис-

пользующихся при оценке, равна единице: 

∑ 𝑤𝑖(𝑥) = 1
𝑛
𝑖=1                                                       (6) 

Таким образом, отсутствие знания о значении среднего накладывает 

на веса wi(x) дополнительное требование. Теперь, чтобы выполнялось свой-

ство наилучшего оценивателя, нужно найти веса, которые минимизируют 

вариацию при дополнительном ограничении (6).  

После минимизации лагранжиана путем его дифференцирования по 

всем весам wi(x) и коэффициенту µ(x) и приравнивания производных нулю 

получается линейная система из n(x) + 1 уравнений с n(x) + 1 неизвестными 

- система уравнений обычного кригинга: 
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{
 

 ∑ 𝑤𝑗(𝑥)𝐶𝑖𝑗 + µ(𝑥) =  𝐶𝑖0 ,   i = 1. . n                                        (7) 
𝑛

𝑗=1

∑ 𝑤𝑖(𝑥) = 1
𝑛

𝑖=1
                                                                                             

 

На практике чаще вместо предположения о стационарности второго 

порядка и функций ковариации пользуются менее слабым предположением 

о внутренней гипотезе и связанной с ней вариограммой. Система уравнений 

обычного кригинга (7) легко может быть переписана в терминах варио-

граммы: 

{
 ∑  𝑤𝑗(𝑥) ϒ𝑖𝑗 − µ(𝑥) =  ϒ𝑖0 , i = 1. . n    
𝑛
𝑗=1

∑ 𝑤𝑖(𝑥) = 1
𝑛
𝑖=1                                                  

    (8) 

Именно эта система уравнений использовалась в реализации стоха-

стического моделирования в разработанной программе [6]. Программа 

представляет собой модульную структуру с возможностью обработки раз-

личных типов входных данных. Осуществляется считывание входного тек-

стового файла с геологическими параметрами, обработка данных для опре-

деления границ отображения карты, задания масштабов по координатам X 

и Y. Для этих данных строятся экспериментальные вариограммы в верти-

кальном и горизонтальном направлениях. Проводится анализ полученных 

вариограмм, определяется анизотропия. Подбирается функция модели ва-

риограммы и параметры вариограммы для каждой экспериментальной ва-

риограммы. Данные параметры используются в дальнейшем при интерпо-

ляции методом кригинга. Предусмотрена визуализация результатов виде 

цветных и черно-белых карт в изолиниях, экспорт графических результатов 

в файлы графических форматов. 

Следует отметить, что задание различных моделей вариограмм и их 

параметров производится в программе вручную, что занимает некоторое 

время. Поэтому возникла необходимость в автоматизации данной проце-

дуры. Для того, чтобы вариограмму можно было использовать в 
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компьютерном моделировании, необходимо аппроксимировать ее одной из 

стандартных математических моделей вариограмм.  

Модели вариограмм представляют из себя три различных «стиля по-

ведения» вариограммы: 

а) значения вариограммы колеблются на одном уровне, что говорит об 

отсутствии пространственной корреляции (чистый «наггет-эффект»); 

б) значение дисперсии между точками опробования линейно повыша-

ется с увеличением расстояния между ними (тренд); 

в) дисперсия постепенно увеличивается, а затем выходит на плато. 

Максимальное значение функции γ (h), если вариограммы транзи-

тивна, называют порогом, величина которого должна примерно соответ-

ствовать дисперсии случайной величины (Рис.1). 

 

Рис. 1 Транзитивная вариограмма (транзитивная модель) 

С0 - «наггет»-эффект, R – ранг, C – силл, С0+С – порог. 

Расстояние, при котором функция γ (h) достигает постоянного значе-

ния, называется радиусом корреляции или рангом. Ранг определяет размеры 

однородных структур. Когда расстояние между точками (h) стремится к 

нулю, значение γ(h) приближается к некоторому значению, называемому 

«наггет-эффект» (или «эффект самородка») и обозначается С0. В него 
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входит варьирование случайной величины на расстояниях меньших, чем 

шаг, использованный в модели, а также варьирование, связанное с аналити-

ческими ошибками. Разница между порогом и «наггет-эффектом» обозна-

чается С. 

Порог и ранг наблюдаются не всегда, а только в случае транзитивной 

вариограммы. В этом случае интересно рассчитать отношение порог/наггет-

эффект. Оно показывает, какая часть варьирования является простран-

ственно зависимой, а какая случайной. Если значение близко к 1 и менее, то 

преобладает непространственное варьирование. 

Таким образом, модель вариограммы γ(h) строится как линейная ком-

бинация подходящих базисных моделей. На практике чаще всего это одно 

или два слагаемых, реже больше. 

Основные базисные модели, используемые для моделирования варио-

граммы [2, 3]. 

Линейная модель 

ϒ(ℎ) =   {
 С0  +  С 

ℎ

𝑎
, 0 < ℎ < 𝑎

 С0  +  С ,   ℎ >= 𝑎       
            (9) 

Сферическая модель 

ϒ(ℎ) =   {
   С0  + С [

1.5ℎ

𝑎
− 0.5 (

ℎ

𝑎
)
3
 ] , 0 < ℎ < 𝑎

  С0  + С ,   ℎ >= 𝑎                                     
          (10) 

Экспоненциальная модель 

ϒ(ℎ) =   {
С0  + С   [1 − 𝑒𝑥𝑝 (− 3

ℎ

𝑎
) ] , 0 < ℎ < 𝑎

  С0  +  С ,   ℎ >= 𝑎                                             
           (11) 

Гауссовая модель 

ϒ(ℎ) =   {
  С0  + С [1 − exp (−

3ℎ2

𝑎2
)] , 0 < ℎ < 𝑎 

 С0  +  С ,   ℎ ≥ 𝑎                                         
        (12)         

где C0 - наггет, C - вклад дисперсии или силл, а - фактический ранг, 

h – расстояние между точками (скважинами).  
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Задача сводится к нахождению минимума сумм квадратов невязок 

между экспериментальными значениями и значениями модельной функции 

вариограммы:  

S(C0, C, 𝑎) = ∑ [f(ℎi, C0, C, a ) − ϒi]
2  ⇒ minn

i=1     (13) 

Для упрощения задачи предположим, что ранг a известен.  

Тогда представим: 

для линейной модели:  𝑋(𝑎, ℎ) =  
ℎ

𝑎
 

для сферической модели:  𝑋(𝑎, ℎ) =  
1.5 ℎ

𝑎
+ 

0.5 ℎ3

2𝑎
 

для гауссовой модели:  𝑋(𝑎, ℎ) =  1 − 𝑒
3ℎ2

𝑎2  

для экспоненциальной модели:  𝑋(𝑎, ℎ) =  1 − 𝑒
3ℎ

𝑎  

 

В результате получаем общее линейное уравнение для всех 4 видов 

моделей: 

ϒ(ℎ) =   {
 С0  +  С𝑋, 0 < ℎ < 𝑎
 С0  +  С ,   ℎ >= 𝑎       

             (14) 

В целевой функции (12) для поиска в этом случае остаются 2 перемен-

ные С0 и С: 

S(C0, C) = ∑ [f(𝑋i, C0, C) − ϒi]
2n

i=1        (15) 

Находим частные производные по каждой из искомых величин: 

𝜕𝑆

𝜕𝐶0
= 0 ,

𝜕𝑆

𝜕𝐶
= 0 

Получаем систему из двух уравнений: 

{  

𝜕𝑆

𝜕𝐶
= 2 · ∑ [(𝐶0 + 𝐶𝑋𝑖 − ϒ𝑖)

𝑛
𝑖=1 𝑋𝑖] = 0      

𝜕𝑆

𝜕𝐶0
= 2 · ∑ (𝐶0 + 𝐶𝑋𝑖 − ϒ𝑖)

𝑛
𝑖=1 = 0              

                        

              (16) 

{
𝐶 ∑ 𝑋𝑖

2𝑛
𝑖=1 + 𝐶0∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1 −  ∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1 ϒ𝑖  = 0

  𝐶 ∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 + 𝑛 𝐶0 − ∑ ϒ𝑖

𝑛
𝑖=1 = 0                     

          (17) 

Из второго уравнения выразим С0 через С: 

 C0 = 
∑ ϒ𝑖
𝑛
𝑖=1 −𝐶 ∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1  

𝑛
        (18) 
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В результате подстановки выражения в первое уравнение получаем С: 

 С =  
𝑛∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1 ϒ𝑖−∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1  ∑ ϒ𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛 ∑ 𝑋𝑖
2𝑛

𝑖=1 − (∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 )2

           (19) 

 

Таким образом определяются наилучший наггет С0 и силл С для за-

фиксированного ранга модельной вариограммы.  

Следует отметить, что на параметр С0 не может быть меньше нуля. 

В случае получения отрицательного значения С0 данный параметр прирав-

нивается к нулю, а параметр С пересчитывается по первой формуле из си-

стемы (17). 

 

Тестирование. В качестве тестового примера был сгенерирован 

набор точек в пределах прямоугольной области размером 2000×2500 метров 

с псевдослучайными значениями пористости с нормальным распределе-

нием. Для полученных данных построены экспериментальные вариограммы 

без направления, по горизонтали и по вертикали. Определены начальное 

значение ранга, шаг перебора рангов. Итерационный расчет предполагает 

перебор моделей по направлению, по виду вариограмм и по рангам с задан-

ным шагом. На каждой итерации определяются наггет С0 и силл С по методу 

наименьших квадратов. Процесс можно остановить по достижению макси-

мального значения коэффициента детерминации. На рис. 2 представлен 

пример графика зависимости коэффициента детерминации аппроксимации 

функцией различных моделей от ранга вариограммы в горизонтальном 

направлении. На графике видно, что гауссовая модель дает наибольший ко-

эффициент детерминации для данного направления. 
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Рис. 2. Зависимость R2 аппроксимации горизонтальной вариограммы от ранга  

для различных моделей 

В результате получаем оптимальные виды модельных вариограмм и 

значения их параметров. Например, в данном случае для общей варио-

граммы (без направления) выбрана сферическая модель, для вертикального 

и горизонтального направления – гауссовая модель (Рис. 3).  

 

Рис. 3. Построение экспериментальных вариограмм с автоматическим подбором 

параметров модельных вариограмм 
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На рис. 4 показана результирующая карта пористости в изолиниях в 

цветовой палитре. Радиус влияния вдоль оси максимальной анизотропии ра-

вен 3574,8 м, что на 14,6 % превышает радиус влияния вдоль оси минималь-

ной анизотропии (3051,8 м). Данное соотношение обуславливает вытяну-

тость изолиний в горизонтальном направлении. 

 

Рис. 4. Визуализация карты, построенной методом кригинга на основе оптимально 

подобранной модели вариограммы 
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Выводы 

В ходе проведенного исследования получены следующие основные 

результаты: 

1. Разработан и программно реализован эффективный алгоритм 

для автоматического выбора оптимального типа теоретической варио-

граммной модели и расчета её параметров в различных направлениях. 

2. Использование критерия наименьших квадратов позволило 

обеспечить высокую математическую строгость и объективность при ап-

проксимации экспериментальных вариограмм, полностью исключив субъ-

ективный фактор из процесса настройки. 

3. Алгоритм успешно протестирован на задаче моделирования 

фильтрационно-емкостных свойств (пористости) продуктивного горизонта. 

Результаты расчетов наглядно продемонстрировали способность алгоритма 

точно улавливать и воспроизводить пространственную анизотропию пла-

ста, что отразилось в характерной геометрии изолиний на результирующей 

карте. 

4. Внедрение предложенного подхода в практику геологического 

моделирования позволяет существенно ускорить выполнение рутинных гео-

статистических операций и повысить общую достоверность прогнозирова-

ния свойств пласта в межскважинном пространстве. 
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