
151

ÏðåðîìàíòèçìÐîçä³ë 2. Îñíîâè ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ òà áåçïåêà æèòòºä³ÿëüíîñò³

ÓÄÊ 553.982:681.785.235:519.226

ÑÅÃÌÅÍÒÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÄÀÍÈÕ ÏÎËÜÎÂÎÃÎ ÑÏÅÊÒÐÎ-
ÌÅÒÐÓÂÀÍÍß Â ÍÀÔÒÎÃÀÇÎÏÎØÓÊÎÂÈÕ ÇÀÄÀ×ÀÕ

Ñ.À. Ñòàíêåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê,
Î.Â. Òèòàðåíêî

(Íàóêîâèé öåíòð àåðîêîñì³÷íèõ
äîñë³äæåíü Çåìë³ IÃÍ ÍÀÍ Óêðà¿íè)

Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ïðîñòîðîâîãî áàãàòîñåãìåíòíîãî àíà-
ë³çó íàáîð³â ïðåöèç³éíèõ ñïåêòðîãðàì, îäåðæóâàíèõ â õîä³ ïîëüîâîãî
ñïåêòðîìåòðóâàííÿ ïðè âèð³øåíí³ íàôòîãàçîïîøóêîâèõ çàäà÷.

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìíîãîñåãìåíòíîãî àíà-
ëèçà íàáîðîâ ïðåöèçèîííûõ  ñïåêòðîãðàìì, ïîëó÷àåìûõ â õîäå ïîëå-
âîãî ñïåêòðîìåòðèðîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè íåôòåãàçîïîèñêîâûõ çàäà÷.

Algorithm for the multisegment spatial analysis of the precision
spectrograms sets registered during field spectrometry in oil and gas
exploration is offered.

Âñòóï
Äëÿ îïåðàòèâíîãî ³ åôåêòèâíîãî êàðòóâàííÿ ïðèðîäíîãî ñåðåäî-

âèùà â óñüîìó ñâ³ò³ çàñòîñîâóþòü äèñòàíö³éí³ ìåòîäè, çàñíîâàí³ íà
âèêîðèñòàíí³ êîñì³÷íèõ çí³ìê³â çåìíî¿ ïîâåðõí³. Îäíàê äëÿ ïðàâèëü-
íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ ìàòåð³àë³â êîñì³÷íîãî çí³ìàííÿ íåîáõ³äíà íàçåìíà
çàâ³ðêîâà ³íôîðìàö³ÿ. Äëÿ äîñë³äæåíü â ãàëóç³ ãåîëîãîðîçâ³äêè òà
åêîëîã³÷íîãî êîíòðîëþ íàôòîãàçîâîãî êîìïëåêñó øèðîêî ³ åôåêòèâíî
çàñòîñîâóºòüñÿ íàçåìíå ñïåêòðîìåòðóâàííÿ.

Ïîëüîâ³ ðîáîòè äîçâîëÿþòü âàë³äóâàòè ðåçóëüòàòè äèñòàíö³éíèõ
âèì³ð³â ³ ñòâîðþâàòè â³äïîâ³äí³ ã³áðèäí³ ìåòîäèêè. Ïîëüîâå ñïåêò-
ðîìåòðóâàííÿ ÷àñòî äîçâîëÿº çàì³íèòè ïðîâåäåííÿ òðóäîì³ñòêèõ ³
äîðîãèõ ãåîõ³ì³÷íèõ àíàë³ç³â, ÿê³ äî òîãî æ âèìàãàþòü ñïåö³àëü-
íîãî ëàáîðàòîðíîãî óñòàòêóâàííÿ. Êð³ì ãåîëîãîðîçâ³äóâàëüíèõ ðîá³ò
çà äàíèìè ïîëüîâîãî ñïåêòðîìåòðóâàííÿ ìîæëèâî îïåðàòèâíî
êîíòðîëþâàòè ³íø³ ïðîöåñè íàôòîãàçîâîãî êîìïëåêñó — âèÿâëåí-
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íÿ âèòîê³â, ô³ëüòðàö³é âóãëåâîäí³â, òîùî. Ïðè öüîìó çíà÷íî
ï³äâèùóºòüñÿ ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàö³, à òàêîæ ñòàº ìîæëèâèì âè-
êîðèñòàííÿ íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â.

Ïîëüîâå ñïåêòðîìåòðóâàííÿ çá³ëüøóº åôåêòèâí³ñòü ðîá³ò ³ç óñ-
òàíîâëåííÿ íàÿâíîñò³ çàïàñ³â âóãëåâîäí³â òà ¿õ ïëàíîâîãî ðîçòàøó-
âàííÿ â ìåæàõ ä³ëÿíêè, ÿêà ðîçâ³äóºòüñÿ. Ñïåêòðîìåòðóâàííÿ ïðî-
âîäèòüñÿ ï³ä ÷àñ çä³éñíåííÿ íàçåìíèõ ³ àåðîêîñì³÷íèõ ðîá³ò òà
îïèðàºòüñÿ íà âèÿâëåííÿ ãëèáèííèõ ôëþ¿ä³â ³ ðåàêö³¿ íà íèõ
ðîñëèííîãî ïîêðèâó ÿê îäíîãî ç ÷óòëèâèõ åëåìåíò³â ïðÿìèõ ìå-
òîä³â âèÿâëåííÿ ðîäîâèù âóãëåâîäí³â. Òàê ìîæëèâî çíà÷íå ñêîðî-
÷åííÿ îáñÿã³â ñåéñì³÷íî¿ ðîçâ³äêè ³ åòàïó ðîçâ³äíèöüêèõ ðîá³ò.

Êð³ì òîãî, ìîæëèâå çä³éñíåííÿ êîíòðîëþ çà ì³êðîâèòîêàìè ³ç
òðóáîïðîâîä³â ³ âèÿâëåííÿ óð³çàíü. Çà äîïîìîãîþ íàçåìíîãî
ñïåêòðîìåòðóâàííÿ âèêîíóþòüñÿ ðîáîòè ç åêîëîã³÷íîãî êîíòðî-
ëþ ì³ñöü ïåðåðîáêè, çáåð³ãàííÿ é çàñòîñóâàííÿ âóãëåâîäí³â.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³
Â çàãàëüíîìó âèïàäêó çàäà÷à ïîëÿãàº ó âèÿâëåíí³ ñòàòèñ-

òè÷íî¿ àíîìàë³¿ â äàíèõ ïîëüîâîãî ñïåêòðîìåòðóâàííÿ, ÿêà ìîæå
áóòè ïîâ’ÿçàíîþ ç íàÿâíèì ïîêëàäîì âóãëåâîäí³â. Âèì³ðþâàí-
íÿ, ÿê ïðàâèëî, çä³éñíþþòüñÿ âçäîâæ ïðîñòîðîâîãî ïðîô³ëþ, ÿê³é
çà ïîïåðåäí³ìè äàíèìè ìàº ïåðåòíóòè ìåæó ïîêëàäó [1]. Òåîðå-
òè÷íî öÿ çàäà÷à º äîñèòü ïðîñòîþ ³ ïðè äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³
âèì³ðþâàíü ìîæå áóòè âèð³øåíà øëÿõîì ¿õ ñòàíäàðòíî¿ ñòàòèñ-
òè÷íî¿ îáðîáêè. Íà æàëü, â ðåàëüíèõ óìîâàõ âçäîâæ ïðîô³ëþ
ñïåêòðîìåòðóâàííÿ ìàéæå çàâæäè ðîçòàøóþòüñÿ íå äâà, à äåê³ëüêà
ñåãìåíò³â, ùî ìîæå âèçíà÷àòèñÿ ÿê ïðîñòîðîâîþ ñòðóêòóðîþ ïî-
êëàäó, òàê é çîâí³øí³ìè ôàêòîðàìè — ïðèðîäíèìè (ãåîô³çè÷íèìè,
ãåîõ³ì³÷íèìè, åêîñèñòåìíèìè) àáî àíòðîïîãåííèìè.

Â ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ íàìè áóëî çàñòîñîâàíî îáðîáêó
âèì³ðþâàíü ïðåöèç³éíèõ ïîëüîâèõ ñïåêòðîìåòð³â ÑÔ-18 òà
FieldSpec 3FR âçäîâæ ïðîñòîðîâèõ ïðîô³ë³â íà îñíîâ³ äâîñåãìåíò-
íî¿ ìîäåë³ ñòàòèñòè÷íîãî ðîçä³ëåííÿ ñïåêòðîãðàì [2]. Àëå âèêîðè-
ñòàííÿ ö³º¿ ìîäåë³ º íåêîðåêòíèì ó âèïàäêó, ÿêùî ïðîô³ëü ïå-
ðåòèíàº äåê³ëüêà ñòàòèñòè÷íî ð³çíîð³äíèõ ñåãìåíò³â.

Îòæå, ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º óäîñêîíàëåííÿ ìîäåë³ ñòàòèñòè÷-
íîãî ðîçä³ëåííÿ ñïåêòðîãðàì íà âèïàäîê íàÿâíîñò³ äåê³ëüêîõ ñåã-
ìåíò³â âçäîâæ ïðîñòîðîâîãî ïðîô³ëþ ïîëüîâîãî ñïåêòðîìåòðóâàííÿ.
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Àëãîðèòì
Íåõàé íàÿâí³ âèì³ðþâàííÿ ñïåêòðîãðàì â n òî÷êàõ ïðîñòîðî-

âîãî ïðîô³ëþ, ÿêèé ì³ñòèòü äåê³ëüêà ñòàòèñòè÷íî ð³çíîð³äíèõ
ñåãìåíò³â. Âèñóíåìî ã³ïîòåçó, ùî ìåæà äâîõ ñóì³æíèõ ñåãìåíò³â
ïîëÿãàº ì³æ òî÷êàìè ç íîìåðàìè i òà i+1, ïåðøèé ñåãìåíò ïî÷è-
íàºòüñÿ ç òî÷êè j ≤ i, à äðóãèé ñåãìåíò çàê³í÷óºòüñÿ â òî÷ö³ k≥i+1.
Òîä³ ³ìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè  åijk, òîáòî ïåðåïëóòóâàííÿ ñïåêòðîãðàì
ñåãìåíò³â [j .. i] ³ [i+1 .. k] áóäå [3]:

( )ijkjkijk Dnå ⋅−≅ exp ,         (1)

äå Djik � ³íôîðìàö³éíà äèâåðãåíö³ÿ ì³æ ñåãìåíòàìè [j .. i] ³
[i+1 .. k],  njk � îáñÿã ñóìàðíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ âèá³ðêè ñåãìåíò³â
[j .. i] ³ [i+1 .. k], njk = k�j+1. Iíôîðìàö³éíà äèâåðãåíö³ÿ
âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ Êóëüáàêà-Ëåéáëåðà [4]:

( ) ( )
( ) dë
ëp

ëp
ëp=D

jk

ij
ijijk ln∫ ,     (2)

äå pij(λ) ³ pjk(λ) � ðîçïîä³ëè ãóñòèíè ³ìîâ³ðíîñò³ ñïåêòðàëüíèõ
ñèãíàë³â âñåðåäèí³ ñåãìåíò³â [j .. i] ³ [i+1 .. k] â³äïîâ³äíî.

Îòæå, äëÿ êîæíîãî äîâ³ëüíîãî i = 1 .. n�1 ìîæíà âèçíà÷èòè
òàê³ îïòèìàëüí³ j*(i) ³ k*(i), ÿê³ ì³í³ì³çóþòü ³ìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè
åijk (1):

( ) ( ){ } ijkkj,
å=ik,ij

nim
gra

**
.     (3)

Ñõåìó àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó îïòèìàëüíèõ ìåæ ñåãìåíò³â j*(i) ³
k*(i) ïîêàçàíî íà ðèñ.1.

Äëÿ êîæíî¿ i-î¿ ã³ïîòåçè ïðîâàäèòüñÿ i·(n�i) ðîçðàõóíê³â (2)�
(1), ç ðåçóëüòàò³â ÿêèõ âèáèðàºòüñÿ òîé, ùî çàäîâîëüíÿº óìîâ³ (3).
Âñüîãî 3·(n�1) ìîæëèâèõ ìåæ ñåãìåíò³â ðîçïîä³ëÿþòüñÿ âçäîâæ
ïðîñòîðîâîãî ïðîô³ëþ, ùî ³ëþñòðóºòüñÿ ðèñ. 2.

ßêùî äåê³ëüêà ç ìåæ ñåãìåíò³â íàêëàäàþòüñÿ îäíà íà îäíó, òî
öå ï³äâèùóº äîñòîâ³ðí³ñòü íàÿâíîñò³ ¿õ ðîçä³ëó ñàìî òóò. Ê³ëüê³ñíî
ï³äâèùåííÿ ö³º¿ äîñòîâ³ðíîñò³ ìîæíà îö³íèòè áàãàòüìà ð³çíèìè
ìåòîäàìè, òàêèìè, ÿê ðîçïîâñþäæåííÿ ïîìèëêè ÿê ñóì³ñíî¿ ³ìî-
â³ðíîñò³ íåçàëåæíèõ ïîä³é, àãðåãóâàííÿ íå÷³òêî-ëîã³÷íèõ âåëè÷èí,
ìåòîä ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³, áàéºñ³âñüêèé âèâ³ä, ï³äõ³ä
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Ðèñ. 1. Ñõåìà àëãîðèòìó ñåãìåíòíîãî àíàë³çó äàíèõ
ïîëüîâîãî ñïåêòðîìåòðóâàííÿ.

Ðèñ. 2. Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ñåãìåíò³â äàíèõ
ïîëüîâîãî ñïåêòðîìåòðóâàííÿ.

Äåìïñòåðà-Øåôåðà, òîùî [5]. Çîêðåìà, â ïðîñò³ø³é ìîäåë³ ñóì³-
ñíèõ íåçàëåæíèõ ïîä³é ³ìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè ås â ðàç³ çá³ãàííÿ s
ìåæ ñåãìåíò³â çàïèøåòüñÿ ÿê

r

s

=r
s ε=ε ∏

1
.     (4)

Çãîðòàííÿ (4) äîçâîëÿº ñôîðìóâàòè ðîçïîä³ë â³ðîã³äíîñò³ ðîçòàøó-
âàííÿ ìåæ ñåãìåíò³â âçäîâæ ïðîñòîðîâîãî ïðîô³ëþ ³ òèì ñàìèì
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îäåðæàòè ïðèê³íöåâèé ðåçóëüòàò ñåãìåíòíîãî àíàë³çó äàíèõ ïîëüî-
âîãî ñïåêòðîìåòðóâàííÿ.

Ðåçóëüòàòè
Äëÿ àïðîáàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó áóëî ïðîâåäåíî ñïåê-

òðîìåòðóâàííÿ ðîñëèííîñò³ çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíîãî ïîëüîâîãî
ñïåêòðîìåòðà òèïó FieldSpec 3FR.

Â³äá³ð ëèñòÿ áåðåçè çä³éñíþâàëîñÿ 17.06.2009 ðîêó çà ïîøóêî-
âèì ìàðøðóòîì âçäîâæ ë³ñîñìóãè (ðèñ. 3). Ïðîâåäåíî ñïåêòðîìåò-
ðóâàííÿ ëèñòÿ áåðåçè â 35 òî÷êàõ óçäîâæ îáðàíîãî ïðîô³ëþ.
Ïðîñòîðîâèé ïðîô³ëü, âçäîâæ ÿêîãî ïðîâîäèëîñÿ âèì³ðþâàííÿ
ñïåêòðîãðàì ðîñëèííîñò³, ïðîêëàäåíî â ìåæàõ îäíîð³äíèõ ðîñ-
ëèííèõ ôàö³é ëàíäøàôòó, â³í ïåðåòèíàº ïðîäóêòèâíó òà íåïðî-
äóêòèâíó ä³ëÿíêè ïîêëàäó âóãëåâîäí³â îõðåñò ïðîñòÿãàííÿ ãåîëî-
ã³÷íî¿ ñòðóêòóðè, ùî äîñë³äæóºòüñÿ.

Ðåçóëüòàòè ñåãìåíòíîãî àíàë³çó äàíèõ ïîëüîâîãî ñïåêòðîìåòðó-
âàííÿ âçäîâæ ïðîñòîðîâîãî ïðîô³ëþ ðèñ. 3 ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Ðîçòàøóâàííÿ ïðîñòîðîâîãî ïðîô³ëþ,
âçäîâæ ÿêîãî ïðîâîäèëîñÿ ñïåêòðîìåòðóâàííÿ ðîñëèííîñò³.
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Ðèñ.4. Ðåçóëüòàòè ñåãìåíòíîãî àíàë³çó äàíèõ
ïîëüîâîãî ñïåêòðîìåòðóâàííÿ.

Çà ðåçóëüòàòàìè ñåãìåíòíîãî àíàë³çó ñïåêòðîãðàì ìàêñèìàëüíà
â³ðîã³äí³ñòü ðîçä³ëó ñåãìåíò³â âèÿâëÿºòüñÿ â òðüîõ òî÷êàõ ïðîñòî-
ðîâîãî ïðîô³ëþ � 2-é, 20-é òà 34-é. Íàÿâí³ñòü ï³ê³â â³ðîã³äíîñò³
ó 2-é òà 34-é òî÷êàõ ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ òàì ðîçáóðåíèõ
ñâåðäëîâèí (16, 51 òà 62 ñâåðäëîâèíè). Íà öèõ ä³ëÿíêàõ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ çíà÷íå çàáðóäíåííÿ òåðèòîð³¿, ÿêå âïëèâàº íà ñïåêò-
ðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ðîñëèí. Âèñîêà â³ðîã³äí³ñòü ðîçä³ëåííÿ
ñïåêòðîãðàì ðîñëèííîñò³ ó 20-³é òî÷ö³ ïðîñòîðîâîãî ïðîô³ëþ
ñï³âïàäàº ç ìåæåþ êîíòóðó ïîêëàäó âóãëåâîäíþ çà äàíèìè áó-
ð³ííÿ. Îòæå, ñïåêòðîãðàìè ðîñëèííîñò³  â òî÷êàõ 1�19 ìîæóòü
áóòè â³äíåñåí³ äî ïðîäóêòèâíî¿ ä³ëÿíêè ïîêëàäó âóãëåâîäí³â, à â
òî÷êàõ 19�35 � äî íåïðîäóêòèâíî¿, ùî äîáðå ñï³âïàäàº ç íàÿâ-
íèìè ãåîëîãî-ãåîô³çè÷íèìè äàíèìè.
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Âèñíîâêè
Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì áàãàòîñåãìåíòíîãî

íàáîð³â ïðåöèç³éíèõ ñïåêòðîãðàì, îäåðæóâàíèõ â õîä³ ïîëüîâî-
ãî ñïåêòðîìåòðóâàííÿ âçäîâæ ë³í³éíèõ ïðîñòîðîâèõ ïðîô³ë³â ïðè
âèð³øåíí³ íàôòîãàçîïîøóêîâèõ çàäà÷.

Àëãîðèòì äîçâîëÿº âèÿâëÿòè ñòàòèñòè÷í³ àíîìàë³¿ ðîñëèí çà äà-
íèìè ïîëüîâîãî ñïåêòðîìåòðóâàííÿ, ùî ïîâ�ÿçàíî ç íàÿâíèì ïîêëà-
äîì âóãëåâîäí³â, ó âèïàäêó éîãî ñêëàäíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ìàþòü áóòè ñïðÿìîâàí³ íà ï³äâèùåííÿ
â³ðîã³äíîñò³ â³äîêðåìëåííÿ ïðîñòîðîâèõ ñåãìåíò³â çà ðàõóíîê
îïòèìàëüíîãî â³äáîðó ³íôîðìàòèâíèõ ñïåêòðàëüíèõ â³äë³ê³â ñïåê-
òðîãðàì àáî ³íøèõ ¿õ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê.
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