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Âñòóï. Ó ãåîô³çèö³ á³ëüø³ñòü ðåçóëüòàò³â äî-
ñë³äæåíü îòðèìóþòü ó öèôðîâîìó âèãëÿä³, çîêðå-
ìà ³ äàí³ ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ (3D), ÿê³ º
ñïîñòåðåæóâàíèìè ãåîô³çè÷íèìè ïîêàçíèêàìè,
ùî çàëåæàòü â³ä òðüîõ ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò àáî
â³ä ÷àñó òà äâîõ ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò. Ïðîòå íà
ïðàêòèö³ òî÷í³ñòü îòðèìàíèõ äàíèõ çàëåæèòü â³ä
ð³çíèõ âèïàäêîâèõ âïëèâ³â, ÿê³ ïîòð³áíî âðàõî-
âóâàòè ï³ä ÷àñ îáðîáêè öèõ äàíèõ. Êð³ì òîãî, âè-
íèêàº ïðîáëåìà êîíäèö³éíîñò³ êàðò, êîëè äàí³ äëÿ
¿õ ïîáóäîâè íåìîæëèâî îòðèìàòè â óñ³é ïîâíîò³
àáî ³ç ïîòð³áíîþ äåòàëüí³ñòþ íà äåÿêèõ ä³ëÿíêàõ
îáëàñò³ äîñë³äæåííÿ. Ó òàêèõ ñèòóàö³ÿõ äëÿ äî-
ïîâíåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü äàíèìè, ÿêèõ
íå âèñòà÷àº, ðåêîìåíäóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè ìåòî-
äè ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ (ìåòîäè Ìîíòå-
Êàðëî) ðåàë³çàö³é âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â ³ âèïàä-
êîâèõ ôóíêö³é ó áàãàòîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³
(âèïàäêîâèõ ïîë³â) [1–10].

Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ òà ìåòîäèêà çàñòîñóâàííÿ
ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äî 3D äàíèõ ñïîñòåðå-
æåíü. Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º 3D ïðîñòîðîâ³ äàí³
ìîí³òîðèíãîâèõ ñïîñòåðåæåíü íà òåðèòîð³¿ ðîçòà-
øóâàííÿ Ð³âíåíñüêî¿ ÀÅÑ. ÄÏ Ê²²ÂÄ “Åíåðãî-
ïðîåêò” âèêîíàëî êîìïëåêñ ãåîô³çè÷íèõ äîñë³-
äæåíü: ó 1983–1984 ðð. – ñåéñìîðîçâ³äêà,
êîðåëÿö³éíèé ìåòîä çàëîìëåíèõ õâèëü (ÊÌÇÕ);
1978–1979 ðð. – åëåêòðîðîçâ³äêà, âåðòèêàëüíå
åëåêòðîçîíäóâàííÿ (ÂÅÇ); 1982–1983 ðð. – ðàä³î-
àêòèâíèé êàðîòàæ; 1982 ð. – ðåçèñòèâ³ìåòð³ÿ ó
ñâåðäëîâèíàõ; 1983 ð. – ì³æñâåðäëîâèííå ïðî-
çâó÷óâàííÿ òà ³í.

Ñåðåä ìîí³òîðèíãîâèõ ñïîñòåðåæåíü íàéá³ëü-
øèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü ðàä³îàêòèâí³ äîñë³äæåí-

íÿ, äîñë³äæåííÿ çì³íè ãóñòèíè òà âîëîãîñò³
´ðóíò³â ïî ïåðèìåòðó çáóäîâàíèõ ñïîðóä çà ïåð³-
îä 1984–2002 ðð. Ãóñòèíó ´ðóíò³â âèçíà÷àëè ìå-
òîäàìè ãàììà-ãàììà-êàðîòàæó, âîëîã³ñòü ́ ðóíò³â –
ìåòîäîì íåéòðîí-íåéòðîííîãî êàðîòàæó. Ñàìå ðå-
çóëüòàòè îñòàíí³õ äâîõ ìåòîä³â º íàéö³êàâ³øèìè
ç òî÷êó çîðó íàÿâíîñò³ òðèâàëèõ 3D ñïîñòåðåæåíü
çà çì³íîþ ïàðàìåòð³â.

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ äàíèõ, îòðèìàíèõ çà
öèìè ìåòîäàìè, ïðîòÿãîì 1984–2002 ðð. ïðè êîí-
òðîë³ çì³íè ãóñòèíè êðåéäÿíî¿ òîâù³ íà òåðèòîð³¿
çàçíà÷åíîãî ïðîììàéäàí÷èêà çà ñ³òêîþ, ùî âêëþ-
÷àëà 29 ñâåðäëîâèí, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü äîïîâ-
íåííÿ ¿õ çìîäåëüîâàíèìè äàíèìè (ðèñ. 1). Ñïî-
ñòåðåæóâàíèõ äàíèõ âèÿâèëîñÿ íåäîñòàòíüî äëÿ
çîáðàæåííÿ çàãàëüíî¿ êàðòèíè ñòàíó êðåéäÿíî¿
òîâù³, â ìåæàõ ÿêî¿ ï³ä ä³ºþ âòðàò ³ç êîìóí³êàö³é
àãðåñèâíèõ âîä çíà÷íî àêòèâ³çóâàëèñÿ êàðñòîâî-
ñóôîç³éí³ ïðîöåñè. Ïèòàííÿ äîïîâíåííÿ äàíèõ
çàñîáàìè ìîäåëþâàííÿ çàïðîïîíîâàíî âèð³øóâà-
òè ìåòîäîì ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 3D âè-
ïàäêîâèõ ïîë³â, ÿêèé äàº ìîæëèâ³ñòü â³äîáðàæó-
âàòè ÿâèùå (âèïàäêîâå ïîëå) ó áóäü-ÿê³é òî÷ö³
÷àñòèíè ïðîñòîðó, äå çíàõîäèòüñÿ îá’ºêò äîñë³-
äæåííÿ. Äëÿ öüîãî ïîáóäîâàíî ìîäåë³ òà ðîçðîá-
ëåíî àëãîðèòìè [1–5, 7].

Äàíèìè äëÿ äîñë³äæåíü º ìàñèâ ñïîñòåðåæåíü
ãóñòèíè ïîð³ä ïî ïåðèìåòðó çáóäîâàíèõ ñïîðóä çà
ïåð³îä 1984–2002 ðð., ÿêèé îòðèìàíî ó 29 ñâåðä-
ëîâèíàõ. Äëÿ àíàë³çó âèêîðèñòàíî ñïîñòåðåæåííÿ
ó ñâåðäëîâèíàõ, ÿê³ ðîçêðèëè êðåéäÿíó òîâùó íà
äåÿêèõ ð³âíÿõ ãëèáèí. ²ç äàíèõ ùîäî çì³íè ãóñ-
òèíè ïîð³ä η(x, y, z), ÿê³ ïîäàíî ó 3D âèãëÿä³, áóëî
âèä³ëåíî 2D äàí³ íà ô³êñîâàíèõ ïëîùèíàõ
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ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäó ðîçðîáëåíî íîâó åôåêòèâíó ìåòîäèêó ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âèïàäêîâèõ 3D
ïîë³â ó çàñòîñóâàíí³ äî çàäà÷ ãåîô³çè÷íîãî ìîí³òîðèíãó äîâê³ëëÿ. Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ
ðåàë³çàö³é âèïàäêîâîãî ïîëÿ “øóìó” äëÿ äàíèõ çì³íè ãóñòèíè êðåéäÿíî¿ òîâù³ ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³.
Íàâåäåíî ñòàòèñòè÷í³ ìîäåë³ äëÿ ãàóñcîâèõ  îäíîð³äíèõ ³çîòðîïíèõ âèïàäêîâèõ ïîë³â ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñ-
òîð³, çàäàíèõ ñòàòèñòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íà îñíîâ³ òàêèõ ìîäåëåé, ñôîðìóëüîâàíèõ àëãîðèòì³â ³ ïîáó-
äîâàíèõ ïðîãðàì çãåíåðîâàíî ðåàë³çàö³¿ âèïàäêîâèõ 3D ïîë³â ³ç êîðåëÿö³éíèìè ôóíêö³ÿìè ð³çíèõ òèï³â. Ïðî-
âåäåíî åôåêòèâíå ïîð³âíÿííÿ òî÷íîñò³ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ àïðîêñèìàö³¿ ìîäåëþâàííÿ çàïðîïîíîâàíèìè
ìåòîäàìè òà ìåòîäîì ÒÂÌ (turning band method).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòàòèñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, âèïàäêîâå ïîëå, êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ, ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü.
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Z0, Z1, ... , Zi, äå Zi  – ãëèáèíà çàëÿãàííÿ êðåéäÿ-
íèõ â³äêëàä³â íà ³-ìó ð³âí³. Îòæå, çàäà÷ó ìîäåëþ-
âàííÿ çâåäåíî äî ïåðåõîäó â³ä 3D ìàñèâó äî 2D,
àëå ïðè öüîìó çà äàíèìè íàáîðó ô³êñîâàíèõ ïëî-
ùèí â³äòâîðåíî òðèâèì³ðíå çîáðàæåííÿ ìîäåëüî-
âàíîãî ñåðåäîâèùà â ö³ëîìó.

Ó ïðîöåñ³ ïîáóäîâè êàðò çà äàíèìè ùîäî ãóñ-
òèíè êðåéäÿíî¿ òîâù³ íà êîæí³é ³ç ïëîùèí ³-ãî
ð³âíÿ áóëî âèä³ëåíî äåòåðì³íîâàí³ òà âèïàäêîâ³
ñêëàäîâ³. Äåòåðì³íîâàíó ôóíêö³þ ìîæíà ï³äáè-
ðàòè íàáëèæåííÿì ð³çíèìè ìåòîäàìè. Öþ ïðîöå-
äóðó íàçèâàþòü âèä³ëåííÿì òðåíäó äëÿ äàíèõ
ïëîùèíè. Ó ñòàòò³ [2] äëÿ êîæíî¿ ïîâåðõí³
Z0, Z1, ... , Zi çíà÷åíü ãóñòèíè êðåéäÿíî¿ òîâù³
η(x, y, zi) ïëîñêî¿ îáëàñò³ ³-ãî ð³âíÿ ïîáóäîâàíî äå-
òåðì³íîâàíó òðåíäîâó ïîâåðõíþ f(x, y, zi) çà äîïî-
ìîãîþ ñïëàéíîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿. Äëÿ öüîãî âèêî-
ðèñòàíî ñåðåäîâèùå MathCad.

 Íà íàñòóïíîìó åòàï³ áóëî îá÷èñëåíî ð³çíèö³
ì³æ ïîâåðõíÿìè âõ³äíèõ äàíèõ η(x, y, zi) (çíà÷åíü
ãóñòèíè ïîð³ä) ³ òðåíäîâèìè ïîâåðõíÿìè f(x, y, zi)
äëÿ êîæíîãî ³-ãî ð³âíÿ (Zi – ô³êñîâàíå). Çíà÷åí-
íÿ òàêèõ ð³çíèöü óòâîðþþòü 2D âèïàäêîâå ïîëå
â³äõèëåíü ξ(x, y, zi) íà ³-é ïëîùèí³.

Ï³ñëÿ òàêî¿ îïåðàö³¿ âõ³äí³ äàí³ êîæíîãî ³-ãî
ð³âíÿ ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ñóìè îäíîð³äíî¿
³çîòðîïíî¿ âèïàäêîâî¿ ñêëàäîâî¿ ξ(x, y, zi) (òàê çâà-
íèé øóì – âèïàäêîâå ïîëå) ³ òðåíäó f(x, y, zi) –
äåòåðì³íîâàíî¿ ôóíêö³¿ äâîõ çì³ííèõ, òîáòî ñóìè:

( )η , , ( , , ) ξ( , , ).i i ix y z f x y z x y z= +        (1)

Îòæå, çàäà÷à çâåëàñü äî òàêî¿, êîëè íà òðåí-
äîâèé êàðêàñ, ïîáóäîâàíèé íà ñ³òö³ á³ëüøî¿ äå-
òàëüíîñò³, í³æ ñ³òêà ðåàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü, íåîá-
õ³äíî íàêëàñòè äîäàòêîâ³ çìîäåëüîâàí³ çíà÷åííÿ
âèïàäêîâîãî ïîëÿ “øóìó”. Ó ñòàòò³ [2] çàïðîïî-
íîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ öüîãî ìåòîä ñòàòèñ-
òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 3D âèïàäêîâèõ ïîë³â
ξ(x, y, zi) íà îñíîâ³ ¿õ ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäàííÿ
[1, 7], ÿêèé äàº ìîæëèâ³ñòü çà îêðåìèìè îòðèìà-
íèìè çíà÷åííÿìè ¿õ ðåàë³çàö³é çíàéòè óòî÷íåíå
çîáðàæåííÿ òàêèõ ïîë³â çà âñ³ºþ îáëàñòþ ñïîñòå-

ðåæåíü. Ïðè öüîìó âèïàäêîâ³ ïîëÿ “øóìó” ìà-
þòü áóòè îäíîð³äíèìè òà ³çîòðîïíèìè.

Ïåðåä âèêîðèñòàííÿì ìîäåë³ ñòàòèñòè÷íîãî
ìîäåëþâàííÿ äëÿ çíà÷åíü ðåàë³çàö³é “øóìó” ñë³ä
ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç äàíèõ äîñë³äæåíü
ãóñòèíè ïîð³ä.

ßêùî â ðåçóëüòàò³ ïåðåâ³ðêè ù³ëüí³ñòü ðîçïî-
ä³ëó äàíèõ ìàòèìå íàáëèæåíî ãàóññ³â ðîçïîä³ë, òî
º ìîæëèâ³ñòü çàñòîñîâóâàòè ìåòîä ÷èñåëüíîãî ìî-
äåëþâàííÿ ³ç âèêîðèñòàííÿì íîðìàëüíî ðîçïîä³-
ëåíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí. Çà äîïîìîãîþ ðîç-
ðîáëåíîãî àëãîðèòìó [4] ìîæíà ãåíåðóâàòè íà
êîìï’þòåð³ ðåàë³çàö³¿ 3D äàíèõ ³ç ãàóññîâèì ðîç-
ïîä³ëîì â³äïîâ³äíî äî ï³ä³áðàíî¿ ìîäåë³.

Ïîð³âíÿííÿ ìîäåëåé äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî ìîäå-
ëþâàííÿ ïàðàìåòð³â äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî ìå-
òîäîì ñïåêòðàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â [1, 3, 4], ìåòî-
äîì ðàíäîì³çàö³¿ [1, 5], ìåòîäîì íà îñíîâ³
ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäàííÿ [1, 2] òà ìåòîäîì ÒÂÌ
(turning band method), çàïðîïîíîâàíèì àìåðè-
êàíñüêèìè â÷åíèìè [8, 10] äëÿ ãåíåðóâàííÿ ðåà-
ë³çàö³é äâî- é òðèâèì³ðíèõ âèïàäêîâèõ ïîë³â.
Îñíîâîþ ìåòîäó ÒÂÌ º ìîäåëþâàííÿ âçäîâæ
ïðÿìî¿ ë³í³¿, ÿêà îáåðòàºòüñÿ íà ïëîùèí³. Ïðè
öüîìó çâàæåíà ñóìà â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü ïðÿìî¿
âèçíà÷åíà â êîæí³é òî÷ö³ îáëàñò³ ïëîùèíè. Äëÿ
òàêîãî ìåòîäó ââîäÿòü áàçîâå ð³âíÿííÿ, ÿêå ðåãó-
ëþº ïåðåòâîðåííÿ äâî- òà òðèâèì³ðíî¿ êîðåëÿö³é-
íî¿ ôóíêö³¿ â îäíîâèì³ðíó.

Âàæëèâèì çàâäàííÿì ö³º¿ ñòàòò³ º òàêîæ ïî-
ð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â òî÷íîñò³ ãåíåðóâàí-
íÿ ðåàë³çàö³é âèïàäêîâèõ ïîë³â ìåòîäîì ÒÂÌ ³
çãàäàíèìè âèùå ìåòîäàìè, ðîçðîáëåíèìè íà îñ-
íîâ³ ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäàííÿ îäíîð³äíîãî ³çî-
òðîïíîãî 3D âèïàäêîâîãî ïîëÿ.

Îñíîâí³ åòàïè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ òà ïî-
ð³âíÿííÿ ìîäåëåé ³ ðåçóëüòàò³â. Ïðè îáðîáö³ äàíèõ
ìîí³òîðèíãîâèõ ñïîñòåðåæåíü çà çì³íîþ ãóñòèíè
êðåéäÿíî¿ òîâù³ íà òåðèòîð³¿ äîñë³äæóâàíîãî
ïðîììàéäàí÷èêà Ð³âíåíñüêî¿ ÀÅÑ çà ñ³òêîþ, ùî
âêëþ÷àëà 29 ñâåðäëîâèí, áóëî ðîçâ’ÿçàíî ïðîáëå-
ìó äîïîâíåííÿ äàíèõ íà äåòàëüí³ø³é ñ³òö³ ÷è-
ñåëüíèì ìîäåëþâàííÿì  íà òðüîõ ð³âíÿõ (28, 29,
30 ì â³ä ïîâåðõí³).

Äëÿ òîãî ùîá çàñòîñóâàòè ðîçðîáëåíèé ìàòå-
ìàòè÷íèé àïàðàò [1] äî ðåàëüíèõ äàíèõ äîñë³-
äæåíü – çì³íè ãóñòèíè ´ðóíò³â íà òåðèòîð³¿ ñïî-
ñòåðåæåííÿ, ïðîâåäåíî ïîïåðåäíþ ï³äãîòîâêó ³
ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó äàíèõ.

Íà åòàï³ ï³äãîòîâêè äàíèõ áóëî âèêëþ÷åíî,
ïî ìîæëèâîñò³, ïîõèáêè âèì³ð³â (çà îïåðàòîðà, çà
àïàðàòóðó, çà óìîâè ñïîñòåðåæåííÿ òîùî). Ç ö³ºþ
ìåòîþ âèêîíàíî òàê³ îïåðàö³¿:
- â³äêèíóòî âåðõí³é øàð (áëèçüêî 10 ì), îñê³ëü-

êè â³í ñêëàäàºòüñÿ ç ì³øàíèõ íàñèïíèõ
´ðóíò³â;

- çâåäåíî äàí³ ùîäî ñâåðäëîâèí, ÿê îïîðíèõ, çà
ð³çí³ ðîêè äî ñåðåäíüîãî äëÿ êîæíî¿ (äëÿ öüî-

Ðèñ. 1. Òî÷êè ðåæèìíèõ ñïîñòåðåæåíü òà óñåðåäíåí³ äàí³
ùîäî çì³íè ãóñòèíè êðåéäÿíî¿ òîâù³ íà ïðîììàéäàí÷èêó
Ð³âíåíñüêî¿ ÀÅÑ
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ãî âèáðàíî ðåïåðíèé øàð ñóãëèíê³â, ÿêèé çà-
ëÿãàº íàä øàðîì êðåéäè). Çà çíà÷åííÿìè ãóñ-
òèíè ñóãëèíê³â îá÷èñëåíî ñåðåäíº, à ïîò³ì ó
äàí³ áóëî âíåñåíî â³äïîâ³äíó ïîïðàâêó ³ç çíà-
êîì “+” ÷è “–”. Ïîä³áíîãî ðîäó îáðîáêó âè-
êîíàíî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Statistiña
(ðèñ. 2).
Ïðèêëàä ïîáóäîâè êàðòè ãóñòèíè òîâù³ êðåé-

äè çà äàíèìè ñïîñòåðåæíèõ ñâåðäëîâèí (29 òî-
÷îê) ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, à. Äåòàëüí³ñòü ö³º¿ ïîáó-
äîâè íå ìîæå çàáåçïå÷èòè íàä³éíó àïðîêñèìàö³þ
ñòàíó êðåéäÿíî¿ òîâù³. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ
òî÷îê, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà çíà÷í³é â³äñòàí³ â³ä ñïî-
ñòåðåæíèõ ñâåðäëîâèí.

Íà ïîïåðåäíüîìó ï³äãîòîâ÷îìó åòàï³ ñòàòèñ-
òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ áóëî ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷-
íó îáðîáêó äàíèõ, ÿê³ îïèñàíî âèùå, ç óðàõóâàí-
íÿì õàðàêòåðó ¿õ ðîçòàøóâàííÿ ó òðèâèì³ðíîìó
ïðîñòîð³.

Çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíî¿ àâòîðàìè ìåòîäèêè
ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïåðåäáà÷àº òàêîæ ïî-
ïåðåäíþ ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó äàíèõ ç ìåòîþ âè-
çíà÷åííÿ çàêîíó ðîçïîä³ëó é ³íøèõ ñòàòèñòè÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê (ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ òà êî-

ðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿). ßêùî ã³ïîòåçà ïðî ãàóñ-
ñîâ³ñòü äîñë³äæóâàíîãî ïîëÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ, òî
ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ òà êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ
ïîâí³ñòþ éîãî âèçíà÷àþòü ³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü
áóäóâàòè éîãî ñòàòèñòè÷íó ìîäåëü íà ï³äñòàâ³
ñïåêòðàëüíî¿ òåîð³¿ âèïàäêîâèõ ôóíêö³é. Åëåìåí-
òè ö³º¿ òåîð³¿ òà ïðèíöèïè ïîáóäîâè ìîäåëåé, íà
îñíîâ³ ÿêèõ ñôîðìóëüîâàíî àëãîðèòìè, íàâåäåíî
ó ïðàö³ [1].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàêîíó ðîçïîä³ëó âõ³äíèõ äà-
íèõ ïîáóäîâàíî ã³ñòîãðàìó (ðèñ. 4). Óñòàíîâëåíî,
ùî ðîçïîä³ë äàíèõ ìàº ÷³òêèé îäíîìîäàëüíèé õà-
ðàêòåð, íàáëèæåíèé äî ãàóññîâîãî. Öå äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ìîäåë³ ñòàòèñòè÷íîãî
ìîäåëþâàííÿ, ðîçðîáëåí³ â [1] äëÿ 3D äàíèõ, ³ç
çàëó÷åííÿì ïîñë³äîâíîñòåé ãàóññîâèõ âèïàäêîâèõ
âåëè÷èí.

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ ï³äáèðàëè ñòàòèñòè÷íó
ìîäåëü êîðåëÿö³¿ ãóñòèíè êðåéäÿíî¿ òîâù³ ó òðè-
âèì³ðíîìó ïðîñòîð³, äëÿ ÷îãî ïîáóäîâàíî ¿¿ âàð³î-
ãðàìó òà âèçíà÷åíî â³äïîâ³äíó ¿é êîðåëÿö³éíó
ôóíêö³þ çà äîïîìîãîþ ïàêåòà ïðîãðàì GEO-R.
Òàêó ôóíêö³þ ñë³ä âèçíà÷àòè îïòèìàëüíèì ñïî-
ñîáîì, ïîð³âíþþ÷è ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ íàáëè-
æåííÿ åìï³ðè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ âàð³îãðàì ³ âè-
áèðàþ÷è ì³í³ìàëüíå.

Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø àäåêâàòíî îïèñó-
âàëè âõ³äí³ äàí³ äâà òèïè êîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿
B(ρ), à ñàìå ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ (3) (äèâ. ïóáë³êà-
ö³þ [4]) ³ç ñ³ìåéñòâà áåññåëåâèõ ôóíêö³é (2) òà
ôóíêö³ÿ Êîø³ (4) (äèâ. ñòàòòþ [2]):

( )
ν ν

ν ν

( ρ)B (ρ) 2 Γ(ν+1) , ν 0,
ρ

J с
с

= ≥      (2)

3 2
3 2

( ρ)πB(ρ) = 3 , =1, 5;
2 ( ρ)

J с
с

с
         (3)

12

2

ρB(ρ)= 1+ , =1, 5.b
b

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (4)

Ðèñ. 2. Ä³àãðàìà óñåðåäíåíèõ ïî âñ³é òîâù³ çíà÷åíü ãóñòè-
íè ñêåëåòà êðåéäÿíèõ â³äêëàä³â (çë³âà) òà äèñïåðñíèõ
´ðóíò³â (ñïðàâà), ÿê³ ¿õ ïåðåêðèâàþòü, çà 1984–2002 ðð.
(ðåæèìíà ñâåðäëîâèíà 62, ïðîììàéäàí÷èê Ð³âíåíñüêî¿
ÀÅÑ)

Ðèñ. 3. Ïîáóäîâà êàðò òðåíäîâî¿ ïîâåðõí³ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Surfer: à – êàðòà ðîçïîä³ëó ãóñòèíè êðåéäÿíî¿ òîâù³
(ρ, 103 êã·ì–3) íà ïðîììàéäàí÷èêó Ð³âíåíñüêî¿ ÀÅÑ, çð³ç 30 ì, çà óñåðåäíåíèìè äàíèìè ïî ñïîñòåðåæíèõ ñâåðäëîâèíàõ
çà 1984–2003 ðð. – òðåíä; á – ðåçóëüòóþ÷à êàðòà çà óñåðåäíåíèìè òà çìîäåëüîâàíèìè äàíèìè – òðåíä ³ç íàêëàäåíèì
çìîäåëüîâàíèì “øóìîì”

à á
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Íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî
(äèâ. ñòàòòþ [4]), ùî ìîæëèâå äîñòàòíüî àäåêâàò-
íå íàáëèæåííÿ ó òðèâèì³ðíîìó ìîäåëþâàíí³ äà-
íèõ ìîäåëëþ åêñïîíåíö³àëüíî çàòóõàþ÷î¿ êîñè-
íóñî¿äè:

( ) ρB ρ = e cos ρ, =1;1,4.d d d−          (5)

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî âàð³îãðàìó çà äàíèìè äî-
ñë³äæåíü, äå åìï³ðè÷í³ äàí³ çîáðàæåí³ õðåñòèêà-
ìè, òåîðåòè÷í³ (çà ï³ä³áðàíîþ ìîäåëëþ) – òî÷êà-
ìè. Òàê³é òåîðåòè÷í³é êðèâ³é íà âàð³îãðàì³
â³äïîâ³äàº êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ òèïó Êîø³ (4)
ïðè b = 1,5.

Ó ñòàòò³ [5] îïèñàíî çãåíåðîâàí³ ðåàë³çàö³¿ òðè-
âèì³ðíîãî âèïàäêîâîãî ïîëÿ ³ç áåññåëåâîþ êîðå-
ëÿö³éíîþ ôóíêö³ºþ âèäó (3) ïðè çíà÷åíí³ ïàðà-
ìåòðà ñ = 1,5. Ìîäåëþâàííÿ ïðîâåäåíî ìåòîäîì
ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäàííÿ çà çíàõîäæåííÿì ñïåê-
òðàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â ³ ìåòîäîì ðàíäîì³çàö³¿.

Ó òàáëèö³ íàâåäåíî çíà÷åííÿ ñåðåäíüîêâàäðà-
òè÷íèõ â³äõèëåíü äëÿ åìï³ðè÷íî¿ òà òåîðåòè÷íî¿

âàð³îãðàì, ùî â³äïîâ³äàþòü êîðåëÿö³éíèì ôóíê-
ö³ÿì òèïó Áåññåëÿ  (2)  çà çíà÷åíü ïàðàìåòð³â
ν = 1/2, ñ = 5 é ν = –3/2, ñ = 1,5 òà åêñïîíåíö³-
àëüíî çàòóõàþ÷î¿ êîñèíóñî¿äè (5) çà çíà÷åíü ïà-
ðàìåòðà d = 1 òà d = 1,4.

Òî÷êîâ³ ãðàô³êè åìï³ðè÷íî¿ âàð³îãðàìè äëÿ
êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é âèõ³äíèõ äàíèõ ïîáóäîâàí³
çà äîïîìîãîþ ïàêåòà ïðîãðàì GEO-R: íà ðèñ. 6 –
òåîðåòè÷í³ âàð³îãðàìè ó âèãëÿä³ ôóíêö³é òèïó
Áåññåëÿ (2)  ïðè ñ = 1,5 òà åêñïîíåíö³àëüíî çàòó-
õàþ÷î¿ êîñèíóñî¿äè (5) çà äâîõ çíà÷åíü ïàðàìåò-
ðà – d = 1 òà d = 1,4; íà ðèñ. 7 – òåîðåòè÷í³ âàð³î-
ãðàìè ó âèãëÿä³ ôóíêö³é òèïó Áåññåëÿ (2) ïðè
ν = 1/2, ñ = 5 òà åêñïîíåíö³àëüíî çàòóõàþ÷î¿ êî-
ñèíóñî¿äè (5) çà ÷îòèðüîõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà –
d = 5, d = 6, d = 9 òà d = 11.

Ðèñ. 4. Ã³ñòîãðàìà ãóñòèíè êðåéäÿíî¿ òîâù³ (îñåðåäíåí³ 3D
äàí³ çà 1984–2002 ðð): 1 – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü íà êîæ-
íîìó ³íòåðâàë³ ãóñòèíè; 2 – òåîðåòè÷íà ãàóññîâà êðèâà

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ â³äõèëåííÿ äëÿ åìï³ðè÷íî¿ ³ òåîðåòè÷íî¿ âàð³îãðàì âõ³äíèõ äàíèõ

Ðèñ. 5. Âàð³îãðàìè äëÿ âõ³äíèõ äàíèõ ùîäî êðåéäÿíî¿
òîâù³. Ïîÿñíåííÿ ó òåêñò³

Кореляційна функція Середньоквадратичне 
відхилення 

Функція Бесселя 

1
2

πB ( ρ ) = ( ρ ) ,  = 5
2

J c c
c r

 
0,344 467 06 

Функція Бесселя 
3 2

3 2

( ρ )πB (ρ ) = 3 , = 1 ,5 ;
2 ( ρ )

J с
с

с

 
0,000 859 27 

Функція Коші при b=1,5 0,066 826 5 
Експоненціально затухаюча косинусоїда: d = 1 0,000 856 381 
Експоненціально затухаюча косинусоїда: d = 1,4 0,000 741 8 
Експоненціально затухаюча косинусоїда: d = 5 0,022 222 806 
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Ìîäåëü îäíîð³äíîãî ³çîòðîïíîãî âèïàäêîâîãî
ïîëÿ ξ(r, θ, ϕ) (r, θ, ϕ – ñôåðè÷í³ êîîðäèíàòè òî÷êè
(x, y, zi)) ç âèêîðèñòàííÿì ñïåêòðàëüíèõ êîå-
ô³ö³ºíò³â ìàº âèãëÿä

1

, , 1 , 2
0

ξ ( ,θ,φ) ( )

(cosθ) (η cos φ η sin φ),

N

N m
m

m
l l l

m l m m m
l

r b r

С P l l

=

=

= ×

× +

∑

∑
   (6)

äå r, θ, ϕ – ñôåðè÷í³ êîîðäèíàòè;

1
2

2

0

(λ )
( ) Φ (λ)

λ
m

m

J r
b r d

r

∞
+

= ∫  – ñïåêòðàëüí³ êîåô³-

ö³ºíòè; Ô(λ) – ñïåêòðàëüíà ôóíêö³ÿ âèïàäêîâîãî
ïîëÿ ξ(r, θ, ϕ), Jm(z) – ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ ïåðøîãî
ðîäó m-ãî ïîðÿäêó, êîíñòàíòè Ñm,l  ìàþòü âèãëÿä:

,
( )!ν (2 1) ,
( )!m l l
m lС m
m l

−
= +

+
 äå 

1, 0;
ν

2, 0,l

l
l
=⎧

= ⎨ >⎩
  (7)

( )l
mP z  – ïðèºäíàí³ ôóíêö³¿ Ëåæàíäðà;

{ },η , 0,  1,  2,...; 0,  1,..., ; 1,  2і
m l m l m i= = = –

ïîñë³äîâíîñò³ âçàºìíî íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ âå-
ëè÷èí, òàêèõ, ùî , ,η η δ δ δ , δi j k s j j

m l k s m l i iΜ =  – ñèì-
âîë Êðîíåêêåðà.

Çà ìåòîäîì ðàíäîì³çàö³¿, ìîäåëü [5] îäíî-
ð³äíîãî ³çîòðîïíîãî âèïàäêîâîãî ïîëÿ ξ(r, θ, ϕ) ìàº
âèãëÿä

1
2

1 0

, ,
, ,1 ,2

0

( )
ξ ( ,θ, φ)

C (cosθ) η cos φ η sin φ ,

ik N m
N
k

i m i

m
l i l i l

m l m m m
l

J r
r

r

P l l

+

= =

=

λ
= ×

λ

⎡ ⎤× +⎣ ⎦

∑∑

∑
   (8)

äå { } , ,,
, 0, 0, 1

η , ( 1, 2)
N m ki l

m p m l i
p

= = =
=   – íàáîðè íåçàëåæ-

íèõ ñòàíäàðòíèõ ãàóññîâèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ç

íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì ³ äèñïåð-
ñ³ÿìè:

,
,η 1, 1,2;i l

m pD p= =

0,1,..., ; 0,1,..., ; 1,2,...,m N l m i k∀ = = = ;

3 3
13

2λ ,λ ( 1, ) λ α i i
i i i i

a ai k
a

−−
∈Λ = =  – ïî-

ñë³äîâí³ñòü âèïàäêîâèõ âåëè÷èí (α – ð³âíîì³ðíî
ðîçïîä³ëåíà íà ³íòåðâàë³ (0, 1) âèïàäêîâà âåëè÷è-
íà) ³ç ù³ëüíîñòÿìè ðîçïîä³ëó, ÿê³ çàäàíî ôîðìó-
ëîþ

2

,3 3
1

,

3 , Λ
( )

0, Λ

i
i ii

i

u u
a ap u

u
−

⎧
∈⎪ −= ⎨

⎪ ∉⎩

äå ïàðàìåòð à = 1, 5. Ïðè öüîìó, âèáðàâøè ³íòåð-
âàë ðîçáèòòÿ, ïðèéìàºìî:

, , 0,1, , .k i
aa a a i i k
k

= = = …

Íà îñíîâ³ âèñíîâê³â ³ç ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè
äàíèõ ³ íàâåäåíî¿ ìîäåë³ (8) òà â³äïîâ³äíîãî àëãî-
ðèòìó äëÿ ìîäåëþâàííÿ ðåàë³çàö³é 3D çíà÷åíü
òàêèõ äàíèõ ó ñåðåäîâèù³ Delphi ðîçðîáëåíî îðè-
ã³íàëüíó ïðîãðàìó Spectr 3.1, â ÿê³é âèêîðèñòàíî
ï³ä³áðàíó êîðåëÿö³éíó ôóíêö³þ áåññåëåâîãî
òèïó (3). Çà äîïîìîãîþ ö³º¿ ïðîãðàìè áóëî çãåíå-
ðîâàíî ðåàë³çàö³¿ òðèâèì³ðíîãî âèïàäêîâîãî ïîëÿ
ó äîäàòêîâèõ òî÷êàõ ñïîñòåðåæåííÿ, ÿê³ º ç³ì³òî-
âàíèìè äàíèìè äîñë³äæóâàíîãî ïàðàìåòðà ìîí³-
òîðèíãîâèõ ñïîñòåðåæåíü.

Çà äîäàòêîâèìè äàíèìè (çìîäåëüîâàíî äîäàò-
êîâî 160 çíà÷åíü ó ïðîì³æêàõ ì³æ òî÷êàìè ñïî-
ñòåðåæåíü äëÿ ïåâíîãî ð³âíÿ) [5] îòðèìàíî íà-
ä³éí³øó àïðîêñèìàö³þ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü á³ëüø
îá´ðóíòîâàíî ïðèéìàòè ð³øåííÿ ïðî ñòàí êðåéäÿ-

Ðèñ. 6. Åìï³ðè÷íà ³ òåîðåòè÷íà âàð³îãðàìè äëÿ êîðåëÿö³é-
íî¿ ôóíêö³¿ âõ³äíèõ äàíèõ ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ Áåññåëÿ
B(ρ) = J3/2(ñρ)/(ñρ)

3/2, ñ = 1,5, òà ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿
B(ρ) = exp(dρ)cos(dρ) (òðèâèì³ðíèé âèïàäîê), äå points –
âèõ³äí³ äàí³, Bessel – ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ, holeeffect –
exp(dρ)cos(dρ), d = 1;1,4

Ðèñ.  7.  Åìï³ðè÷íà ³ òåîðåòè÷íà âàð³îãðàìè äëÿ êîðåëÿö³é-
íî¿ ôóíêö³¿ âõ³äíèõ äàíèõ ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ Áåññåëÿ
B(ρ) = sin(ñρ)/(ñρ), c = 5, òà ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿
B(ρ) = exp(dρ)cos(dρ), d = 5, d = 6, d = 9 òà d = 11 (òðèâè-
ì³ðíèé âèïàäîê), äå points – âèõ³äí³ äàí³, holeeffect –
exp(dρ)cos(ρ)

Â³äñòàíü êîððåëÿö³¿ Â³äñòàíü êîððåëÿö³¿
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íî¿ òîâù³ òà âèçíà÷àòè ì³ñöÿ äëÿ ïåðåâ³ðêè òà
ïðîâåäåííÿ äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü. Îäåðæàí³ ðå-
çóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî ìîäåëü ï³ä³áðàíà äëÿ äàíèõ
äîñòàòíüî àäåêâàòíî, à ðîçðîáëåíà ïðîãðàìà
Spectr 3.1 ïðàöþº ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ.

Äëÿ çìîäåëüîâàíèõ äàíèõ ìåòîäàìè ñïåêò-
ðàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â (ðèñ. 8, à) ³ ðàíäîì³çàö³¿
(ðèñ. 8, á) îá÷èñëåíî çíà÷åííÿ ñåðåäíüîêâàäðà-
òè÷íèõ â³äõèëåíü äëÿ åìï³ðè÷íî¿ é òåîðåòè÷íî¿
âàð³îãðàì, ùî â³äïîâ³äàþòü êîðåëÿö³éíèì ôóíê-
ö³ÿì òèïó Áåññåëÿ (1): 0,010 046 – ìåòîä ñïåêò-
ðàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â; 0,052 646 – ìåòîä ðàíäîì³-
çàö³¿.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âàð³îãðàì (ðèñ. 8) ïîêà-
çàâ, ùî òî÷í³ñòü ìåòîäó ñïåêòðàëüíèõ êîå-
ô³ö³ºíò³â äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ îäíî-
ð³äíèõ ³çîòðîïíèõ âèïàäêîâèõ ïîë³â ó
òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ âï’ÿòåðî âèùà çà òî÷í³ñòü
ìåòîäó ðàíäîì³çàö³¿.

Çã³äíî ç îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè, ìåòîä ðàí-
äîì³çàö³¿ äàº ìîæëèâ³ñòü óíèêíóòè ñêëàäíîù³â
÷åðåç îá÷èñëåííÿ ñïåêòðàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â, àëå
â³í º ìåíø òî÷íèé.

Äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ðåàë³çàö³é
îäíîð³äíèõ ³çîòðîïíèõ âèïàäêîâèõ 3D ïîë³â íà
îñíîâ³ ñïåêòðàëüíèõ ðîçêëàäàíü ìîæíà çàñòîñî-
âóâàòè ùå îäíó ìîäåëü.

Ó ïîáóäîâàíîìó íà îñíîâ³ ö³º¿ ìîäåë³ [2] àë-
ãîðèòì³ ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ çíà÷åíü ðåà-
ë³çàö³é “øóìó” äëÿ äàíèõ ùîäî çì³íè ãóñòèíè
êðåéäÿíî¿ òîâù³ âèêîðèñòàíî ñïåêòðàëüíó
ù³ëüí³ñòü âèïàäêîâîãî ïîëÿ.

Ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ó òðèâèì³ðíîìó ïðî-
ñòîð³, ùî â³äïîâ³äàº êîðåëÿö³éí³é ôóíêö³¿ òèïó
Êîø³ (2), ìàº âèãëÿä

{ }2Φ ( ) expu a u a u′ = − .            (9)

Äëÿ ãåíåðóâàííÿ ðåàë³çàö³é “øóìó” ξ(r, θ, ϕ)
áóëî ï³ä³áðàíî ìîäåëü [1, ñ. 195] îäíîð³äíîãî ³çî-

òðîïíîãî âèïàäêîâîãî ïîëÿ ó òðèâèì³ðíîìó ïðî-
ñòîð³, ÿêó çîáðàæåíî ÷àñòêîâîþ ñóìîþ:

]

1
2

0

, ,1 , 2
0

(ς )
ξ ( ,θ,φ)

ς

(cos θ) η cos φ η sin φ ,

N m

N
m

m
l l l

m l m m m
l

J r
r

r

C P l l

+

=

=

= ×

⎡× +⎣

∑

∑
(10)

äå { }, , 0,1,2,..., 0,1,..., , 1,2і
m l m l m iη = = =  –

ïîñë³äîâíîñò³ âçàºìíî íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ
âåëè÷èí, òàêèõ, ùî , ,η η δ δ δ , δi j k s j j

m l k s m l i iΜ =  –
ñèìâîë Êðîíåêêåðà; ζ – íåçàëåæíà â³ä

1 2
, ,η і η ( 0,1,2,..., 0,1,..., )m l m l m l m= =  âèïàäêî-

âà âåëè÷èíà ³ç ñïåêòðàëüíîþ ôóíêö³ºþ Ô(λ); êîå-
ô³ö³ºíòè Cm,l ìîæíà âèçíà÷èòè çà âèðàçîì (7);

( )l
mP z  – ïðèºäíàí³ ôóíêö³¿ Ëåæàíäðà; ( )mJ z  –

ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ ïåðøîãî ðîäó m-ãî ïîðÿäêó.
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè ζ ³ç

ñïåêòðàëüíîþ ôóíêö³ºþ Ô(λ) òà â³äïîâ³äíîþ
ñïåêòðàëüíîþ ù³ëüí³ñòþ (9) âèêîðèñòàíî ðîçðîá-
ëåíèé â [6] ìåòîä ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âè-
ïàäêîâèõ âåëè÷èí ³ç ãàììà-ðîçïîä³ëîì ïðè ö³ëî-
÷èñåëüíîìó çíà÷åíí³ ïàðàìåòðà.

Íà îñíîâ³ ï³ä³áðàíî¿ ìîäåë³ (10) òà íàâåäåíî-
ãî ó ñòàòò³ [2] àëãîðèòìó çàñòîñîâàíî ðîçðîáëåíó
îðèã³íàëüíó ïðîãðàìó Spectr 3 ó ñåðåäîâèù³
Delphi 12.0 äëÿ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ðåàë³-
çàö³é çíà÷åíü ó òðèâèì³ðíîìó âèïàäêó.

Çà äîïîìîãîþ ö³º¿ ïðîãðàìè çãåíåðîâàíî ðåà-
ë³çàö³¿ âèïàäêîâîãî ïîëÿ “øóìó” äëÿ äàíèõ ùîäî
çì³íè ãóñòèíè êðåéäÿíî¿ òîâù³ ó òðèâèì³ðíîìó
ïðîñòîð³ ³ç êîðåëÿö³éíîþ ôóíêö³ºþ òèïó Êîø³
(4) ïðè çíà÷åíí³ ïàðàìåòðà b = 1,5. Ñë³ä çàóâàæè-
òè, ùî ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ äàí³ ïî ðîêàõ äëÿ
êîæíî¿ ñâåðäëîâèíè áóëî óñåðåäíåíî.

Íà ðèñ. 9, à çîáðàæåíî ñ³òêó çìîäåëüîâàíèõ
äîäàòêîâèõ 100 òî÷îê, íà ÿê³é îòðèìàíî çãåíåðî-
âàí³ çíà÷åííÿ âèïàäêîâîãî ïîëÿ ðîçïîä³ëó ãóñòè-

à á

Ðèñ. 8. Âàð³îãðàìè áåññåëåâîãî òèïó çìîäåëüîâàíèõ çíà÷åíü ãóñòèíè êðåéäÿíî¿ òîâù³ ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíèõ êîå-
ô³ö³ºíò³â (à) ³ (á)
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íè íà ïëîñê³é îáëàñò³ çà êîîðäèíàòîþ z íà ð³âí³
z = 30 ì. Òàêà ê³ëüê³ñòü òî÷îê ïåðåâèùóº ê³ëüê³ñòü
òî÷îê ñïîñòåðåæåíü ïðèáëèçíî â 6 ðàç³â (ðèñ. 9, á).
Çà ïîòðåáè çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà äàº çìîãó
çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü òî÷îê ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàí-
íÿ âèïàäêîâîãî ïîëÿ íà ïåâíèé ïîðÿäîê. Ïðè ïî-
ð³âíÿíí³ äàíèõ ìîäåëþâàííÿ ç ðåçóëüòàòàìè åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü ãóñòèíè îòðèìàí³
â³äõèëåííÿ â³äïîâ³äàþòü òî÷íîñò³ ïîëüîâèõ ìå-
òîä³â.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíî ïðèêëàä ïîáóäîâè
êàðòè çì³íè ãóñòèíè êðåéäÿíî¿ òîâù³ çà äàíèìè
ñïîñòåðåæíèõ ñâåðäëîâèí (äàí³ óñåðåäíåí³ çà âñ³
ðîêè ïî 29 ñâåðäëîâèíàõ íà ð³âí³ 28 òà 30 ì
â³äïîâ³äíî) çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Surfer [2].
Äåòàëüí³ñòü óêàçàíî¿ ïîáóäîâè çà íàÿâíèìè äà-
íèìè íå ìîæå çàáåçïå÷èòè íàä³éíó õàðàêòåðèñ-
òèêó ñòàíó êðåéäÿíî¿ òîâù³, îñê³ëüêè òàêî¿
ê³ëüêîñò³ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü äëÿ öüîãî íå-
äîñòàòíüî.

à á

Ðèñ. 9. Ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Spectr 3: à – êàðòà çìîäåëüîâàíî¿ ó 100 òî÷êàõ ðåàë³çàö³¿ âèïàäêîâîãî ïîëÿ
“øóìó” äëÿ äàíèõ ùîäî ãóñòèíè êðåéäÿíî¿ òîâù³ ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ íà  ãëèáèí³ 30 ì â³ä ïîâåðõí³ ³ç êîðåëÿö³é-
íîþ ôóíêö³ºþ òèïó Êîø³ (4) ïðè b = 1,5; á – ñ³òêà ³ç 100 äîäàòêîâèõ òî÷îê, â ÿêèõ çìîäåëüîâàíî ðåàë³çàö³þ âèïàäêî-
âîãî ïîëÿ “øóìó” ãóñòèíè êðåéäÿíî¿ òîâù³ (òî÷êè, à òàêîæ òî÷êè 29 ñâåðäëîâèí íàíåñåíî ÷åðâîíèìè õðåñòèêàìè)

à á

â ã

Ðèñ. 10. Ðîçïîä³ë ãóñòèíè êðåéäÿíî¿ òîâù³ íà ïðîììàéäàí÷èêó Ð³âíåíñüêî¿ ÀÅÑ íà ãëèáèíàõ 28 (à) òà 30 ì (á) â³ä
ïîâåðõí³ çà óñåðåäíåíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè â 29 ñâåðäëîâèíàõ çà 1984–2004 ðð. òà çìîäåëüîâàíèìè äàíèìè ³ç óðàõó-
âàííÿì çíà÷åíü ó ðåæèìíèõ ñâåðäëîâèíàõ íà ãëèáèíàõ 28 (â) òà 30 ì (ã)
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Íà ðèñ. 10, â, ã ³çîë³í³¿ ð³âíèõ çíà÷åíü ãóñòè-
íè êðåéäÿíî¿ òîâù³ ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ çìîäå-
ëüîâàíèõ äàíèõ ³ç óðàõóâàííÿì çíà÷åíü ó ðåæèì-
íèõ ñâåðäëîâèíàõ (íà ð³âí³ 28 òà 30 ì â³äïîâ³äíî).

Çà äîäàòêîâèìè äàíèìè (çìîäåëüîâàíî 300
çíà÷åíü ó ïðîì³æêàõ ì³æ òî÷êàìè ñïîñòåðåæåíü
äëÿ êîæíîãî ð³âíÿ) îòðèìàíî íàä³éí³øó àïðîêñè-
ìàö³þ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü á³ëüø îá´ðóíòîâàíî
ïðèéìàòè ð³øåííÿ ïðî ñòàí êðåéäÿíî¿ òîâù³ íà
òåðèòîð³¿ ðîçòàøóâàííÿ Ð³âíåíñüêî¿ ÀÅÑ òà âè-
çíà÷àòè ì³ñöÿ äëÿ ïåðåâ³ðêè ³ ïðîâåäåííÿ äåòàëü-
í³øèõ äîñë³äæåíü.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ àäåêâàòíîñò³ ìîäåëþâàííÿ
ìåòîäîì, ðîçðîáëåíèì àâòîðàìè [2] íà îñíîâ³
ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäàííÿ îäíîð³äíîãî ³çî-
òðîïíîãî âèïàäêîâîãî ïîëÿ ó òðèâèì³ðíîìó ïðî-
ñòîð³, òà ìåòîäîì ÒÂÌ áóëî òàêîæ çãåíåðîâàíî
ðåàë³çàö³¿ 3D âèïàäêîâîãî ïîëÿ ³ç êîðåëÿö³éíîþ
ôóíêö³ºþ òèïó Êîø³ (4) ìåòîäîì ÒÂÌ. Ïîáóäî-
âàíî âàð³îãðàìè äëÿ òàêèõ ðåàë³çàö³é (ðèñ.11, à) ³
ðåàë³çàö³é, îòðèìàíèõ íàøèì ìåòîäîì (ðèñ.11, á).

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âàð³îãðàì ïîêàçàâ, ùî
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ åìï³ðè÷íî¿ âàð³î-
ãðàìè (ðèñ. 11, çîáðàæåíà õðåñòèêàìè) òà òåîðå-
òè÷íî¿ (çîáðàæåíà òî÷êîâèì ãðàô³êîì) äëÿ ðîç-
ðîáëåíîãî àâòîðàìè ìåòîäó äîð³âíþº 0,002 816,
à äëÿ ìåòîäó ÒÂÌ – 0,009 325. Ìîæíà ä³éòè
âèñíîâêó, ùî ðîçðîáëåíèé ìåòîä ñòàòèñòè÷íîãî
ìîäåëþâàííÿ îäíîð³äíèõ ³çîòðîïíèõ âèïàäêîâèõ
ïîë³â ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ [2] ìàº òî÷í³ñòü,
ÿêà ìàéæå âòðè÷³ ïåðåâèùóº òî÷í³ñòü ìåòîäó
ÒÂÌ. Çàçíà÷èìî, ùî çãàäàíèé âèùå ìåòîä ðàíäî-
ì³çàö³¿ äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ îäíî-
ð³äíèõ ³çîòðîïíèõ âèïàäêîâèõ ïîë³â ó òðèâèì³ð-
íîìó ïðîñòîð³ ìàº òî÷í³ñòü ìàéæå îäíàêîâó
(0,009 027) ³ç òî÷í³ñòþ ìåòîäó ÒÂÌ.

 Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ñòàòèñòè÷íîãî ìîäå-
ëþâàííÿ ðåàë³çàö³é 3D âèïàäêîâèõ ïîë³â íà îñ-
íîâ³ ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäàííÿ òàêèõ ïîë³â äàº
ìîæëèâ³ñòü äîïîâíþâàòè äàí³ ñïîñòåðåæåíü ³ç çà-

äàíîþ äåòàëüí³ñòþ. Öåé ìåòîä íå ì³ñòèòü òðóä-
íîù³â ó çâ’ÿçêó ç íåîáõ³äí³ñòþ îá÷èñëåííÿ ñïåêò-
ðàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â, ÿê öå âèíèêàº ó çàïðîïî-
íîâàíîìó â ïóáë³êàö³ÿõ [3, 4] ìåòîä³, à òàêîæ íå
ïîòð³áíî ïåðåòâîðþâàòè áàãàòîâèì³ðíó êîðåëÿ-
ö³éíó ôóíêö³þ â îäíîâèì³ðíó, ÿê öå íåîáõ³äíî â
ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ÒÂÌ [7, 8, 10].

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ íà-
âåäåíèõ ìîäåëåé ìîæå áóòè ðîçøèðåíà íà êëàñè
âèïàäêîâèõ ïîë³â ç ³íøèì òèïîì ðîçïîä³ëó,
â³äì³ííèõ â³ä ãàóññîâîãî, ÿêùî çàì³ñòü ïîñë³äîâ-
íîñòåé ãàóñcîâèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ó ìîäåëÿõ
(6), (7) òà (10) ðîçãëÿäàòè ïîñë³äîâíîñò³ ç â³äïî-
â³äíèì òèïîì ðîçïîä³ëó.

Äëÿ ìîäåëåé (6), (8) òà (10), ÿê³ àâòîðè âèêî-
ðèñòîâóâàëè äëÿ ãåíåðóâàííÿ ðåàë³çàö³é äîñë³-
äæóâàíîãî ïîëÿ ó ô³êñîâàí³é òî÷ö³ òðèâèì³ðíîãî
ïðîñòîðó, ôóíêö³¿ Áåññåëÿ òà Ëåæàíäðà îá÷èñëþ-
âàëè çà äîïîìîãîþ îðèã³íàëüíî¿ ïðîãðàìè òà ïå-
ðåâ³ðÿëè ïàêåòîì ïðîãðàì Mathematika.

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè çàñâ³ä÷óþòü, ùî ìîäåë³
äëÿ äàíèõ äîñë³äæóâàíîãî ìàéäàí÷èêà áóëè
ï³ä³áðàí³ àäåêâàòíî, òà äîâîäÿòü, ùî ðîçðîáëåí³
ïðîãðàìè Spectr 3.1 òà Spectr 3 ïðàöþþòü ³ç äî-
ñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ: äîáðå çá³ãàþòüñÿ êîðåëÿö³éí³
ôóíêö³¿, ùî ðîçðàõîâàí³ çà ïðîãðàìîþ GeoR, òà
êàðòè, ïîáóäîâàí³ çà ðåàëüíèìè òà çìîäåëüîâàíè-
ìè äàíèìè.

Ïðîâåäåíî àïðîáàö³þ ðîçðîáëåíèõ ìåòîä³â òà
àëãîðèòì³â íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ
ñâåðäëîâèí ³ ïîë³â çíà÷åíü ãóñòèíè êðåéäÿíî¿
òîâù³ ³ ï³äòâåðäæåíî âèñîêó íàä³éí³ñòü ðîçðîáëå-
íèõ ìåòîäèê ïðîãíîçóâàííÿ öèõ õàðàêòåðèñòèê ó
ïðîì³æêàõ òà ïîçà ìåæàìè ñ³òêè ñïîñòåðåæåíü.
Ïðè êîíòðîë³ íåçàëåæíèìè ìåòîäàìè â³äõèëåííÿ
ì³æ äàíèìè ïîëüîâèõ ñïîñòåðåæåíü òà çìîäåëüî-
âàíèìè äàíèìè â³äïîâ³äàþòü òî÷íîñò³ ïîëüîâèõ
ìåòîä³â.

Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíî òåîð³þ, ìåòîäèêó, ìî-
äåë³ òà àëãîðèòìè ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ

à á

Ðèñ. 11. Âàð³îãðàìè (åìï³ðè÷íà òà òåîðåòè÷íà)  çãåíåðîâàíèõ ìåòîäîì íà îñíîâ³ ñïåêòðàëüíîãî ðîçêëàäàííÿ ðåàë³çàö³é
(à) ³ ìåòîäîì ÒÂÌ ðåàë³çàö³é (á) ïî êðåéäÿí³é òîâù³ ç êîðåëÿö³éíîþ ôóíêö³ºþ òèïó Êîø³
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äâîâèì³ðíèõ ïîë³â, ùî äàº çìîãó çíà÷íî ï³äâè-
ùèòè åôåêòèâí³ñòü ìîí³òîðèíãîâèõ ñïîñòåðåæåíü
íà òåðèòîð³¿ ïîòåíö³éíî íåáåçïå÷íèõ îá’ºêò³â, ìî-
äåëþâàòè çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ó ïðîì³æêàõ ðå-
æèìíî¿ ñ³òêè ñïîñòåðåæåíü òà çà ¿¿ ìåæàìè, àäåê-
âàòíî îïèñóâàòè ðåàëüí³ ãåîëîã³÷í³ ïðîöåñè. ²ñíóº
ìîæëèâ³ñòü ñòâîðèòè îñíîâó äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ
ðîçâèòêó íåáåçïå÷íèõ ãåîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â òà ¿õ
ïîâåä³íêè çà ãëèáèíîþ, ÷àñîì ³ â ïðîñòîð³.

Çà ðåçóëüòàòàìè çàñòîñóâàííÿ çàçíà÷åíîãî ìå-
òîäó ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ïåðñïåêòèâó éîãî âèêî-
ðèñòàííÿ äëÿ äîïîâíåííÿ áàçè äàíèõ â³äñóòí³ìè
â ì³ñöÿõ ïðîïóñê³â äàíèìè, äëÿ âèÿâëåííÿ àíî-
ìàëüíèõ çîí òà ³íøîãî ðîäó ãåîô³çè÷íèõ çàäà÷.
Îòæå, ñôåðà âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìå-
òîäó íå îáìåæóºòüñÿ îáëàñòþ çàñòîñóâàííÿ äëÿ
çàäà÷³, ÿêó ðîçãëÿíóòî ó ñòàòò³.
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Ç.À. Âûæâà, Â.Ê. Äåìèäîâ, À.Ñ. Âûæâà

Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî, óë. Âàñèëüêîâñêàÿ, 90, Êèåâ 03022, Óêðàèíà,
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëîòíîñòè òîëùè ìåëîâûõ îòëîæåíèé íà òåððèòîðèè ïðîìïëîùàäêè Ðèâíåíñêîé ÀÝÑ íà
îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìåòîäèêà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñëó÷àéíûõ 3D ïîëåé â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷àì ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðàññìîòðåíà
çàäà÷à ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ “øóìà” äëÿ äàííûõ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè
ìåëîâîé òîëùè â òð¸õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ãàócñîâûõ îäíîðîäíûõ
èçîòðîïíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé â òð¸õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðûå çàäàíû ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Íà áàçå òàêèõ ìîäåëåé, ñôîðìóëèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ è ïîñòðîåííûõ ïðîãðàìì ñãåíåðèðîâàíû ðåàëèçàöèè
ñëó÷àéíûõ 3D ïîëåé ñ êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè ðàçíûõ òèïîâ. Ïðîâåäåíî ýôôåêòèâíîå ñðàâíåíèå òî÷-
íîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííûìè ìåòîäàìè è ìåòîäîì ÒÂÌ (turning
band method).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ñëó÷àéíîå ïîëå, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ
ìîäåëü.
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THE INVESTIGATION OF CHALK LAYER DENSITY ON RIVNE NPP INDUSTRIAL AREA TERRITORY
BY MONTE CARLO METHOD USING 3D MODELS

Z.A. Vyzhva, V.K. Demidov, A.S. Vyzhva

Taras Shevchenko National University of Kyiv, Vasylkivska str. 90, Kyiv 03022, Ukraine,
e-mail: zoya_vyzhva@ukr.net, fondad@ukr.net, motomustanger@ukr.net

The article is devoted to the application of the theory and methods of 3D random fields statistical simulation (Monte
Carlo methods) to environmental geophysical monitoring problems. To investigate chalk layer density on the Rivne NPP
industrial site a new effective statistical technique has been devised to simulate random fields in 3D space, based on spectral
decomposition. The 2D data were selected from 3D density data of chalk rock strata at three depth levels (28, 29, 30 m
from the surface). At each level, the data were presented as the sum of deterministic and random components. The
deterministic 2D trend surface was constructed using spline interpolation. The random component (the so called “noise”)
is a 2D homogeneous isotropic random field. The authors considered the problem of statistical simulation of “noise” for
chalk layer density realizations as random fields in 3D space. Statistical models have been constructed for the gauss random
fields in three-dimensional space given by their statistical characteristics. Using these models, formulated algorithms and
created programs, the authors have obtained 3D random fields realization with difference Bessel types, Cauchy types, and
hole effect with certain parameters values. 300 additional values were simulated in the intervals between observation points
for each level by constructing original programs Spectr 3 and Spectr 3_1 based on the chosen statistical models. The
authors compared mean-square errors of simulation made by the proposed methods and the ÒÂÌ (turning band method)
method. Statistical simulation method of random processes and fields in 3D space was I  ntroduced based on spectral
decompositions, in order to enhance map accuracy with chalk layer density data. The paper suggests a universal method of
statistical simulation of geophysical data to generate random 3D fields’ realizations on grids with required accuracy and
regularity.

Keywords: statistical simulation, random field, correlations function, statistical model.
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