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Аннотация. Описаны математико-статистические методы исследования и их 

значение для характеристики гидродинамической связи, которые основаны на 

комплексном анализе промысловых данных. Дано определение ранговой корреляции и 

ее коэффициента, более подробно рассмотрены методы ранговой корреляции Спирмена 

и Кендалла, их применение и алгоритмы вычисления. Приведен пример расчета 

ранговой корреляции Спирмена и Кендалла для реальных скважин. 
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Abstract. The paper describes mathematical and statistical research methods based on 

the comprehensive analysis of field data as well as the value of such methods for 

characterization of flow connectivity. The definitions of rank correlation and correlation 
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coefficient are presented, Spearman’s and Kendall’s rank correlation methods, application and 

computational algorithms are considered in more detail. An example of calculating 

Spearman’s and Kendall’s rank correlations for real field wells is provided. 
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1. Введение 

В настоящее время большинство месторождений разрабатывается с 

использованием системы заводнения, потому что это наиболее 

эффективный способ поддержания уровня добычи нефти из 

разрабатываемых месторождений, находящихся на поздней стадии 

разработки. Высоковязкая нефть характеризуется низкой подвижностью в 

пласте. Поэтому оценка и рекомендации по повышению эффективности 

системы заводнения имеют большое значение для разработки нефтяных 

месторождений [1, 2]. 

Змеевское месторождение входит в Ножовскую группу месторожде-

ний, которая расположена на юге Пермского края. В административном 

отношении находится на территории Частинского района 28 км юго-

западнее с. Частые. Ближайшими населенными пунктами являются с. Ча-

стые, с. Елово, с. Дуброво.  

Одними из главных проблем при добыче нефти на Змеевском место-

рождении являются неравномерное распределение остаточных извлекае-

мых запасов, низкие пластовые давления, а также высокие показатели об-

водненности добываемой продукции. Результатами исследований проб 

нефти Ножовской группы месторождений установлено, что нефть является 

тяжелой, высоковязкой. 
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В качестве объекта исследования был выбран турнейский пласт за-

падной части Змеевского месторождения ввиду актуальности проблемы 

совершенствования системы ППД на данном месторождения, а также ряда 

причин, выявленных при анализе участка исследований. 

 

2. Анализ участка исследования 

Скважины, которые находятся на участке исследования, представле-

ны в табл. 1 и на рис. 1 

Таблица 1 

Участок исследования скважин 

Нагнетательные скважины №№ 
Добывающие скважины  

(для отбора и анализа проб) №№ 

847, 856, 878, 864, 868, 862 
821, 851, 855, 860, 861, 863, 867, 869, 951, 953, 

955, 957, 998, 1038, 857, 997, 846. 

 

 
Рис. 1. Участок исследований 

На рис. 2 и 3 представлены совмещенная карта распределения пла-

стового давления и текущих отборов и карта распределения плотностей 

остаточных извлекаемых запасов участка исследований. 
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Рис. 2. Совмещенная карта распределения пластового давления и текущих отборов 

 

Рис. 3. Карта распределения плотностей остаточных извлекаемых запасов 
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Анализируя рис. 2 и 3 можно сделать следующие выводы: 

 в целом по участку наблюдается удовлетворительное энергетическое 

состояние, но в зонах отбора скважин №№ 853, 857, 860, 861, 863, 867, 

869, 951, 955, 957, 1038 значение пластового давление стремится к от-

метке давления насыщения; 

 по данным гидродинамического моделирования имеются краевые 

участки залежи, не охваченные процессом разработки; 

 исследуемый участок характеризуется плотностью остаточных запасов 

от 0,006 до 0,9 т/м
2
.
 
Средняя обводненность добывающих скважин дан-

ного участка составляет 66%, а удельный вес воды превышает 1,1 г/см
3
. 

Среднее значение нефтеизвлечения от начальных извлекаемых запа-

сов - 21%, учитывая в расчете радиусы дренирования по каждой из до-

бывающих скважин. Если в расчете использовать радиус дренирования 

всего участка исследования, то среднее значение нефтеизвлечения от 

начальных извлекаемых запасов по данному участку снижается до 15%. 

Данный факт послужил основной причиной для оценки эффективно-

сти системы заводнения участка исследований. На дату анализа объект 

находится на второй стадии разработки.  

 

3. Оценка эффективности системы заводнения 

Одним из показателей, которые позволяют оценивать эффективность 

реализованной системы заводнения при разработке нефтяных залежей, яв-

ляется степень взаимодействия, иначе - гидродинамическая связь, между 

добывающими и нагнетательными скважинами. Существуют различные 

способы оценки взаимодействия добывающей и нагнетательной скважин в 

системе поддержания пластового давления (ППД), например, трассерные 

исследования.  

Для оценки взаимодействия между добывающей и нагнетательной 

скважинами можно применять такие методы математической статистики, 

как методы ранговой корреляции Спирмена и Кендалла. Они позволяют 
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определить силу и направление корреляционной связи между двумя при-

знаками, а также установить степень взаимовлияния для любого количе-

ства объектов на рассматриваемый промежуток времени [3]. В соответ-

ствии с данными методами диагностирование влияния работы нагнета-

тельной скважины на добывающую осуществляется на основе имеющегося 

промыслового материала о месячных объемах закачки воды и отбора жид-

кости по анализируемым скважинам. 

 

4. Оценка гидродинамической связи методом ранговой корре-

ляции Спирмена 

Метод ранговой корреляции Спирмена – это непараметрический ме-

тод, который используется с целью статистического изучения связи между 

явлениями [4]. Преимущество данного метода ранговой корреляции состо-

ит в том, что ранжирование можно проводить по признакам, которые нель-

зя выразить численно. В этом случае определяется сила взаимосвязи меж-

ду нагнетательной скважиной и окружающей её добывающими скважина-

ми с помощью количественно выраженного коэффициента. В качестве ис-

ходных данных используются месячные дебиты жидкости и нефти, по из-

менению которых определяется степень их взаимодействия [5-7]. В этом 

случае определяется фактическая степень параллелизма между двумя ко-

личественными рядами изучаемых признаков и дается оценка тесноты 

установленной связи с помощью количественно выраженного коэффици-

ента.  

Будем использовать промысловые данные с учетом приема смеще-

ния дебита жидкости относительно приёмистости, ожидая, что импульс от 

нагнетательной скважины в добывающей будет заметен через 1 месяц. 

Данное смещения дебита жидкости относительно приёмистости связано с 

тем, что закачка воды действует не мгновенно, а через какое-то время. 

Значения каждого признака ранжируются по степени возраста-

ния (от 1 до n), затем определяется разница (d) между рангами, соответ-
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ствующими одному наблюдению. Признак X – приемистость нагнетатель-

ной скважины (м
3
/сут), фактор Y – дебит жидкости добывающей скважи-

ны (т/сут). Признаку Y и фактору X присваиваются ранги. 

Для примера расчета возьмем первую пару скважин: данные о закач-

ке по нагнетательной скважине №847 и данные о добыче по добывающей 

скважине №821. Полученные данные отражены в табл. 2. 

Таблица 2 

Полученные данные для расчета коэффициента ранговой корреляции Спирмена 

n X Y ранг Х, dx ранг Y, dy (dx-dy)
2
 

1 13,06452 8,71 1 4 9 

2 13,3 8,02 2 1 1 

3 14,87097 8,48 5 3 4 

4 18,6 8,11 6 2 16 

5 13,87097 9,39 3 6 9 

6 14,12903 9,16 4 5 1 

 

40 

 

Коэффициент ранговой корреляции Спирмена определяется по фор-

муле: 

𝜌 = 1 − 6 ∙
∑ 𝑑2

𝑛3 − 𝑛
= 1 − 6 ∙

40

63 − 6
= −0,143                          (1) 

где ∑ 𝑑2 - сумма квадратов разностей рангов, а n – число парных наблюде-

ний. 

Диапазоны возможных численных значений коэффициента ранговой 

корреляции Спирмена для характеристики силы связи представлены шка-

лой Чеддока в табл. 3 [5; 7-8]. 

Подобным образом рассчитаем остальные коэффициенты ранговой 

корреляции. Полученные данные сведем в табл. 4. 

Значения коэффициентов ранговой корреляции Спирмена зачастую 

оказываются заниженными, а также, учитывая относительно небольшой 

период исследований, не всегда релевантными, и в этой связи результаты 

расчетов следует проверять с применением метода ранговой корреляции 
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Кендалла и диагностировать наличие связи между скважинами на основе 

двух указанных статистических методов [6]. 

Таблица 3 

Характеристика силы связи для различных значений коэффициента ранговой кор-

реляции Спирмена 

Кoэффициeнт кoрреляции Хaрaктeриcтикa cвязи 

ρ < 0,1 Cвязь прaктичecки oтcутствуeт 

0,101 < ρ < 0,3 Cлaбaя cвязь 

0,301 < ρ < 0,5 Умeрeннaя cвязь 

0,501 < ρ < 0,7 Связь средней силы 

0,701 < ρ < 0,9 Cильнaя cвязь 

0,901 < ρ < 1,0 Очень сильная связь 

 

Таблица 4 

Сводная таблица результатов ранговой корреляции методом Спирмена 

Нагн. 

скв. № 

Cвязь прaктичecки  

oтcутствуeт 
Cлaбaя cвязь 

Умeрeннaя 

cвязь 

Связь  

средней силы 

Cильнaя 

cвязь 

847 
821, 851, 860, 953, 955, 957, 

998, 1038, 846 
855, 861, 863 861, 869 951, 857 997 

856 955, 957, 1038 821, 860, 953 998 
851, 855, 867, 

857, 846 

861, 863, 

869, 951, 997 

878 860, 953, 955, 957, 1038 821, 998, 846 851 855, 867, 857 
861, 863, 

869, 951, 997 

864 821, 860, 953, 955, 998, 1038 
851, 855, 867, 

957, 846 

863, 869, 

857 
861, 951 997 

868 
821, 851, 860, 953, 955, 957, 

998, 1038, 846 
855, 863, 867 861, 869 951, 857 997 

862 
821, 851, 855, 860, 867, 953, 

955, 957, 998, 1038, 846 
861, 863 869, 857 951, 997  

 

5. Оценка гидродинамической связи методом ранговой корре-

ляции Кендалла 

Метод ранговой корреляции Кендалла предназначен для определе-

ния взаимосвязи между двумя ранговыми переменными; коэффициент 

ранговой корреляции Кендалла (τ) определяется как разность вероятностей 

совпадения и инверсии в рангах.  
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Присвоим ранги признаку Y и фактору X. Расположим объекты так, 

чтобы их ранги по X представили натуральный ряд. Так как оценки, при-

писываемые каждой паре этого ряда, положительные, значения «+1», вхо-

дящие в Р, будут порождаться только теми парами, ранги которых по Y 

образуют прямой порядок, а если обратный Q – число отрицательных еди-

ниц, значения «-1», приписанных парам при сопоставлении их рангов по 

обоим признакам. Их легко подсчитать, сопоставляя последовательно ран-

ги каждого объекта в ряду Y с остальными. 

Для примера расчета также возьмем данные о закачке по нагнета-

тельной скважине №847 и данные о добыче по добывающей сква-

жине №821. Полученные данные отразим в табл. 5. 

Таблица 5 

Полученные данные для расчета коэффициента ранговой корреляции Кендалла 

X Y ранг X, dx ранг Y, dy P Q 

13,06452 8,71 1 4 2 3 

13,3 8,02 2 1 4 0 

13,87097 9,39 3 6 0 3 

14,12903 9,16 4 5 0 2 

14,87097 8,48 5 3 0 1 

18,6 8,11 6 2 0 0 

    6 9 

 

Коэффициент ранговой корреляции Кендалла может быть рассчитан 

по точной (2) и упрощенной (3) формулам: 

τ =
𝑃−𝑄

1/2∙𝑁∙(𝑁−1)
=

6−9

1/2∙6∙(6−1)
= − 0,2     (2) 

τ = 1 −
4∙𝑃

𝑁∙(𝑁−1)
= 1 −

4∙9

6∙(6−1)
= − 0,2    (3) 

Для того чтобы при уровне значимости α проверить нулевую гипоте-

зу о равенстве нулю генерального коэффициента ранговой корреляции 

Кендалла при конкурирующей гипотезе Н1: τ ≠ 0,надо вычислить критиче-

скую точку по формуле 4: 

𝑇кр = 𝑧кр√
2(2𝑛+5)

9𝑛(𝑛−1)
         (4) 
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где n - объем выборки; zкр - критическая точка двусторонней критической 

области, которую находят по таблице функции Лапласа по равенству 5:  

Ф(𝑧кр) =
1−𝛼

2
=

1−0,4

2
= 0,3     (5) 

 Если |τ| < Tкр — нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу. Ранго-

вая корреляционная связь между качественными признаками незна-

чима.  

 Если |τ| > Tкр — нулевую гипотезу отвергают. Между качественными 

признаками существует значимая ранговая корреляционная связь. 

Найдем критическую точку zкр. 

По таблице Лапласа определяется zкр = 0,85.  

Значение критической точки по формуле 4 равняется: 

𝑇кр = 0,85 ∙ √
2 ∙ (2 ∙ 6 + 5)

9 ∙ 6 ∙ (6 − 1)
= 0,3 

Так как |τ| < Tкр — принимаем нулевую гипотезу; ранговая корреляционная 

связь между параметрами незначимая. 

Проведем данный анализ для всего участка исследования скважин. 

Полученные результаты внесем в табл. 5.  

Таблица 5 

Результаты расчетов коэффициентов ранговой корреляции по методу Кендалла 

Нагн. 

скв. № 
Незначимая связь Значимая связь 

847 
821, 851, 855, 863, 867, 869, 953, 955, 

998, 1038, 846 
860, 861, 951, 957, 857, 997 

856 821, 860, 953, 955, 957, 998, 1038, 
851, 855, 861, 863, 867, 869, 951, 857, 

997, 846 

878 821, 860, 953, 957, 998, 1038, 846 
851, 855, 861, 863, 867, 869, 951, 955, 

857, 997, 

864 
821, 851, 855, 860, 867, 869, 953, 955, 

957, 998, 1038, 846 
861, 863, 951, 857, 997, 

868 
821, 851, 855, 860, 863, 867, 869, 953, 

957, 955, 998, 1038, 846 
861, 951, 857, 997, 

862 
821, 851, 855, 860, 861, 863, 867, 869, 

955, 857, 846 
951, 953, 957, 998, 1038, 997 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2022. № 1(29). С. 209-222 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 219 

6. Выводы 

Сравнив результаты расчетов, приведенных в табл. 4 и табл. 5, мож-

но выделить следующие противоречия, приведенные в табл. 6. Поскольку 

при характеристике связи по методу Кендалла есть только два значения 

параметра, а по методу Спирмена – шесть, из которых не встречалось зна-

чение коэффициента 0,901 < ρ < 1,0, характеризующего очень сильную 

связь, то было принято за среднюю границу считать значение коэффициен-

та 0,301 < ρ < 0,5, характеризующего умeрeнную cвязь.  

Таблица 6 

Конфликтующие результаты расчетов коэффициентов ранговой корреляции по 

методу Спирмена и Кендалла 

Нагн.скв. 

№ 

Доб.скв. 

№ 

Характеристика связи 

 (метод Спирмена) 

Характеристика связи  

(метод Кендалла) 

847 
860 Cвязь прaктичecки oтcутствуeт Значимая 

957 Cвязь прaктичecки oтcутствуeт Значимая 

878 955 Cвязь прaктичecки oтcутствуeт Значимая 

862 953 Cвязь прaктичecки oтcутствуeт Значимая 

957 Cвязь прaктичecки oтcутствуeт Значимая 

998 Cвязь прaктичecки oтcутствуeт Значимая 

1038 Cвязь прaктичecки oтcутствуeт Значимая 

 

Исходя из табл. 6, можно сделать вывод о том, что конфликт по ха-

рактеристике связи наблюдается в семи парах скважин, а учитывая, что 

анализ состоит из 102-х пар, то противоречия составляют 6,863% исследо-

вания. 

Нужно помнить, что статистические методы, основанные на расчете 

коэффициентов ранговой корреляции Спирмена и Кендалла, не являются 

прямыми методами оценки гидродинамической связи между скважина-

ми [6]. Исходя из итогов оценки гидродинамической связи методом ранго-

вой корреляции Спирмена 40 пар скважин, что составляет 39% от общего 

количества, обладают умеренной, средней и сильной связью с нагнета-

тельными скважинами, а по методу ранговой корреляции Кендалла -41 па-
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ра скважин (40%) обладает значимой связью с нагнетательными скважи-

нами. Данный анализ показывает, что система ППД в западной части Зме-

евского месторождения недостаточно эффективна, поскольку большая 

часть добывающих скважин на данном исследуемом участке имеет незна-

чимую связь с нагнетательными скважинами. В связи с этим можно поре-

комендовать следующее:  

1. Организацию изоляционных работ в добывающих скважинах, направ-

ленных на уменьшение объемов попутно добываемой воды; 

2.  Перераспределение фильтрационных потоков по более низкопрони-

цаемым каналам. 
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