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Closest point (Closest) dzieli przestrzen na strefy bezposredniego
wplywu danej wejsciowe;.

Poligony Van Thyssena
(Woronoia)




Cwiczenie 1. Algorytm Assign Closest Point oraz
wykorzystanie zakladek Well adjustment oraz Post
Processing

Dla stropu cenomanu (dane typu Well Tops: Cenoman.csv ) w domenie
glebokosciowej lub czasowej i uskokow USKOKI-CENOMAN.DAT
policzy¢ grida wykorzystujac algorytm Assign to closest point

A) Policz siatke dla ustawienr standardowych
B) Policz siatke ponownie, ustawiajac silng anioztropie

C) Pozostaw ustawienia z punktu B) ale w zakladce Well adjustment
wybierz punkty Cenoman .csv (Z)

Wstepnie dokonaj konwersji Atrybutu Z w pliku Cenoman.csv do postaci
punktéw Conwvert to points)

D) Pozostaw ustawienia z punktu C 1 wejdz w zaktadke Post-processig

Ustaw liczbe iteracji na 2 potem na 5 sprawdz rezultaty po kazdej zmianie

wybierajac klawisz Apply




Algorytm Closest point (Closest) Jest uzywany takze do
opracowania gridéw 3D. Technika obliczeniowa jest stosunkowo

rzadko uzywana- gléwnie do opracowania model: facjalnych

Poligony Van Thyssena
(Woronoia)




Algorytmy ,sztuczne” (Artificial) -modut
Make Surface
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Creates a flat surface with the given z-value

Z = |III

*Stata

*Obliczenie powierzchni przyblizonej fraktalami
*Obliczenie ptaszczyzny o arbitralnie okreslonym kacie
nachylenia (np., model powierzchni depozycyjnej)
*Utworzenie modelu o stalych warto$ciach Z w obrebie
wielobokow (proste modele facjalne)

*Modele kanatow




Algorytm $redniej wazonej Moving Average

Algorytmy zaliczane do tzw. metod odwrotnej odleglosci (nazwy spotykane w programach:
Inverse Distance, Weighted Average, Moving Weighted Average) naleza do najprostszych z
posrod stosowanych technik interpolacji numerycznej. Traktuja one wszystkie dane z
otoczenia estymowanego Wezla RSI w 1dentyczny sposob, rzutujac ich wartosci
prostopadle. Czynnikiem réznicujacym wplyw punktéw na wynik estymacit jest ich
oddalenie od wezta RSI, dodatkowo modytikowane wyktadnikiem potegowym.
Algorytmy z tej grupy bazu]q na podstawowym rownaniu przedstawionym na rysunku

-

Z_- obliczona wartofd pamametru Z wounede gatki
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wejtcivwyd na BEI i #-dlosd danpeh uivia dointerpolaci

Wsrod wymienionych parametrow kluczowe znaczenie ma odleglos¢ 4, ktora jest
odwrotnie proporcjonalna do wagi punktu. Jednakze niezwykle duzy wplyw na jakosc
modelu ma takze arbitralnie wyznaczany wykladnik potegowy p.

Algorytmy z opisywanej grupy w podstawowej formie nie pozwalaja dokonywac
ckstrapolacji ekstremow siatki poza wartosci danych wejsciowych. Z tej przyczyny
najlepsze rezultaty mozna uzyskac kartujac parametry zmieniajace si¢ w ograniczonym
zakresie (np. wspoteczynnik porowatosci) na podstawie licznych danych wejsciowych.




Cwiczenie 2. Algorytm Moving Average

Dla stropu cenomanu (dane typu Well Tops: Cenoman.csv ) w domenie
glebokosciowej lub czasowej i uskokow USKOKI-CENOMAN.DAT
policzy¢ grida wykotzystujac algorytm Mowving Average
Promien wyszukiwania pozostaw bez zmian

Policz 4 siatki zmieniajac opcje Point Weighting

= EQUAL

= INVERSE DISTACE

m [NIVERSE DISTACE SUARED
m [NIVERSE DISTACE QUADUPLED

Poréwnaj wyniki co powoduje zaobserwowana réznice ?




Algorytm $redniej wazonej Moving Average (MA)

Wynik interpolacji dla p=1. Mala przydatnos¢ do odtworzenia zjawisk
geologicznych. Jakie moze mie¢ zastosowanie tak wykonana mapa ?




Algorytm $redniej wazonej Moving Average

Wyktadnik potegowy = 4 duzy wplyw odleglych punktow
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Directional trend (Okreslanie wazenia kierunkowego)

Directional trend - moving average, exp 2, 0 trend weight 1 Directional trend - moving averae, exp 2. 0 trend weight 3
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mogg by¢ okredlane w kategoriach odlegtosci badz ilosci weztow.

Usredn
czy tez poziomej plaszczyzny Dystans, kierunek i sita wplywu pionowego 1 poziomego

WVertical Average - moving average., exp 2. averaging follow
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Algorytmy wykorzystujace dopasowanie funkcji (Functional
algorithms)

Na podstawie danych tworzona jest plaszczyzna najlepszego dopasowania do danych
wejsciowych. W podstawowe] wersji jest ona obliczana z uzyciem wszystkich danych (metoda

globalna).

Wyliczone w ten sposob pow1erzchme nie sa doktadne (approximate method). Odzwierciedlaja
zasadnicze trendy zmiennosci ( tzw. zmienne zregionalizowane). Sktadowe te powinny byc
usuni¢te z danych wejsciowych w przypadku wykorzystania krigingu. Statystyczna istotnos¢
trendow wielomianowych pozwala okreslic test ' —Snedecora.

Wyliczone w ten sposob trendy sa w Petrelu uzywane sa jako tzw. powierzchnie sterujace w
innych algorytmach (np. powierzchnia depozycyjna dla modelu migzszosci).

Algotytmy z tej gtupy powinny by¢ uzywane z wazeniem punktow typu Equal (p=1),
pozwala to okreslic tzw. zmienna zregionalizowang ( trend) z danych wejsciowych..

Zasadnicze cztery metody dostepne w programie opieraja si¢ na nastepujacych funkcjach:
Ptaszczyzna (Plane) wyliczona w wyniku dopasowanie funkcji
Z= ax+by+c

Ptaszczyzna okre$lona jako prostokatna hiperboloida (Bilinear)
Z= axy+bx+cy+d

Symetryczna parabola (Simple Parabol )
Z= a(x2+y2)+bx+cy+d
Parabola — bez wymuszonej symetrii

Z= ax2+by2+cx+dy+e

FA nie powinny by¢ stosowane dla zbiorow danych o malej liczebnosci 1 nieréwnomierne;j
dystrybucji przestrzennej punktow.
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Cwiczenie 3. Algorytm Functional oraz wykorzystanie zaktadek

Well adjustment oraz PostProcessing

Dla stropu cenomanu (dane typu Well Tops: Cenoman.csv ) w domenie
glebokosciowej lub czasowej i uskokow USKOKI-CENOMAN.DAT
policzy¢ erida wykorzystujac algorytm Functional

Policz 4 siatki dopasowujac punkty do

» Ptaszczyzna (Plane)

m Plaszczyzna okres$lona jako prostokatna hiperboloida (Bilinear)
® Symetryczna parabola (Simple Parabol )

m Parabol — bez wymuszonej symetrii

opcje Point Weighting ustaw jako
= EQUAL
m INIVVERSE DISTACE SUARED

Poréwnaj wyniki co powoduje zaobserwowang roznice ?




Algorytm ,,Cos expansion”

Powierzchnia policzona tym algorytmem ma zminimalizowana krzywizne 1 jest

bardzo wygladzona. Algorytm daje dobre rezultaty dla zbioréw danych o malej
liczebno$ci [<100] (uzywany takze do obliczania predkosct Srednich). Algorytm
moze dawac zte wyniki w przypadku blisko potozonych, skupionych danych.




Algorytm minimalnej krzywizny (Minimum

Algorytm MC nalezy do estymatoréw CI/[}" vature )

wykorzystujacych dopasowanie funkeji ( Briggs

1974, Smith, W. H. F., and Wessel, P., 1990). W eI E s

procedurze obliczeniowe] stosowanej w Petrelu s R B
L. . . . _Input data: __Hesult surface:
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matej liczebnosci (Average of points)
Plane

Step 2 Global extrapolation

Extrapolation method: | Minimum curvature ¥ w

Contours or low denmt_l,l U

kin. Curvature zettings. .. ]|:| & iApiit pioirs

Parabolic stosowany dla danych o duzej
liczebnosci

Uzytkownik moze réwniez zadeklarowac sposob
wazenia punktow poczawszy — standardowa
wykorzystywana jest metoda wazenia odwrotnej | |i _ — _
odlegtosci przy wykladniku potegowym 2 v ppy | [ Ok ] [X Cancel |




Algorytm minimalnej krzywizny (Minimum

Curvature)

23 Makefedit surface @

Drugi etat
jest z

— ekstrapolacji globalnej — dokonywany
ykorzystaniem algorytméw

Minimalnej krzywizny (metoda Euler) — swobodnie
ckstrapoluje wartosci maksymalne i minimalne poza
ekstrema obserwowane w danych, szczegélnie silnie na
obrzezach grida. W przypadku duzej lokalne;
zmiennosci wartosci lub nierownomicrnego
rozprzestrzenienia danych moze dac¢ zdecydowanie
nierealistyczne wyniki. Zaleta modeli obliczonych ta
metoda jest gladkosc.

Metoda ,,Full —Tension” (operator Laplace )

Daje lepsze rezultaty w przypadku danych o duzej
zmiennosci patametru Z i nierdwnomiernej dystrybucji
przestrzennej. Powstata powierzchnia jest bardzo
gladka ale w strefach nie kontrolowanych danymi jest
wyplaszczona

Opcja None (tylko debugowame) Do gtida zostana
przypisane wartosci wyliczone na etapie interpolacji
lokalnej. Opcj¢ ta mozna wykorzystywac jako
rozwigzanie robocze pomagajace ocenic jakos¢ danych

Petrel posiada takze odmiang algorytmu MC
wykorzystujaca informacj¢ na temat kata upadu
i biegu warstw (Dip and Azimuth) informacje te musza

si¢ znalez¢ w danych wejsciowych

Step 1: Local interpolation .

|nfluence radius; [ 142 Cell[R e-:n:nmmended] v
Interpalation method: :_ﬁverag_e_ of paints

Faint weighting: Irverse distance squared v

Step 2 Global extrapolation

Extrapolation methad: Minimum curvature ¥

Contours or low denmt_l,l
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Cwiczenie 4. Algorytm Minimum Curvature

® Dla stropu cenomanu (dane typu Well Tops: Cenoman.csv ) w domenie
glebokosciowej lub czasowej i uskokow USKOKI-CENOMAN.DAT

policzy¢ grida wykorzystujac algorytm Minimum Curvature

m  Policz 2 siatki zmieniajac ustawienia parametru Global Extrapolation




Convergent Intrepolation
(Make Surface)

Iteratywny algorytm do przetwatzania danych, budujacy
model metoda kolejnych przyblizen o coraz wyzszej
rozdzielczo$ci. Pozwala to zachowac wysokq doktadnosc
w strefach gdzie dane sg liczne oraz utrzymac generalny
trend w strefach gdzie dane sg rzadkie.

CG — moze wy¢ wykorzystywany do danych
sejsmiczych (2D i 3D) punktowych (stopy srednie, itp.)
wykazujacych regularna, nieregularng lub zmienng
dystrybucje przestrzenna, do cyfrowanych konturéw,
modelowania powierzchni uskokowych

Algotytm w pierwszej (tzadkiej) iteracji wykotzystuje
rzeczywiste dane, w kolejnych iteracjach wraz z
zag@szczamern smtkl interpolacji podlegaja odchylkl
wartosci danych wejsciowych od poprzedniej iteracji. Jest
to tzw. strategia Multigridu stosowana takze w

algorytmach z grupy minimalnej krzywizny (Terzopulos
1998)

W trakcie kazdej iteracji wykonywana jest nastepujaca
sekwencja obliczeniowa:

Refine — zageszczenie grida.
Snap — dowiazanie grida do danych (dodanie residuum)

Smooth - wygladzenie z wykorzystaniem operatora
biharmonicznego.




Convergent Gridder (Make
Surface)

B Jego gléwna zalets jest duza szybkosc

przetwarzania (nie sortuje danych 1 nie wybiera
probek) oraz mozliwos¢ poprawnego
modelowania na podstawie danych o zmiennej

dystrybucj

CG — zawsze dokonuje ekstrapolacji danych na

dystans rowny dwukrotnemu, inicjalnemu
spacjowantu siatki (pierwsza iteracja), (wielkosc ta
jest obliczana automatycznie). Uzytkownik ma
kontrole nad wielkoscia ekstrapolacji poprzez
procedure Post-Processing.

Algorytm CG mozna stosowac do budowania
modeli doktadnych (np. dane otworowe) 1
przyblizonych (np. sejsmika).

Algorytm bierze pod uwage istnienie uskokéw
mozna go takze uzywac¢ do modelowania
powierzchni uskokowych.




Cwiczenie 5. Algorytm Minimum Curvature i Convergent
Interpolation

Dla wynikéw interpretacii sejmiki kredal-niezgodnosc-N.DAT
uskoki : USKOKI-CENOMAN.DAT. policzy¢ grida wykorzystujac

algorytm Minimum Curvature oraz Convergent Interpolation - policz 2 siatki.

Sprobuj zoptymalizowac wynik estymacji zmieniajac podstawowe parametry
procedur.




Kriging jest deteministyczna technika estymacji. U jego
podstaw lezy szereg zatozen. Najwazniejsze z nich to:

Zmiennosc¢ analizowanego parametru nie jest ani catkowicie
deterministyczna, ani catkowicie przypadkowa (losowa).

Jezeli pomiedzy punktami wystepuje zwigzek (tzn istotna
autokorelacja miedzy danymi) to ciagly model "struktury”
mozna estymowac na podstawie sasiednich punktow, choc
warto$¢ nieznanego punktu nie jest catkowicie zalezna od
wartosci sasiednich punktow.

Analizowany parametr Z jest w terminologii geostatystyczne]
okreslany jako ,,zmienna zregionalizowana’ (regionalised
variable), moze si¢ on sktadac¢ z komponentu trendowego -
regionalnego lub lokalnego - nazywanego driff oraz

komponentu resztkowego (residnal).

Ponadto, przyjmowane jest rowniez zatozenie, ze zmienna
zreg1onahzowana charakteryzu)e sie slabac staqonarnoscmc
(stationarity) - tzn1. wartos¢ oczekiwana zmiennej jest
niczalezna od miejsca jej wystepowania, zas kowariancja jest
jedynie funkcja odlegtosci pomiedzy punktami pomiarow.

Zmiennos¢ wartosci Z w zbiorze danych jest funkcja
odleglosci i kierunkow. Punkty lezace blisko siebie na ogot
wykazuja mniejsza zmiennos¢, niz punkty bardziej od siebie
odlegte. Podobna zaleznos¢ wiaze si¢ z kierunkami
dystrybucii - wzdluz pewnych kierunkow réwno odlegte
punkty wykazuja mniejsze zmiennosci niz wzdtuz innych




Kriging — stacjonarnosc¢ zmiennej

Rysuﬁlki wg O.Dubrule, SEG DISE 2003
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Kriging - semiwariogramy

Wyszukiwanie danych do stworzenia wariogramu
Sposéb wyszukiwania danych definiuja nastepujace parametry:
Search distance — maksymalny zasieg wyszukiwania

Lag (interwal wyszukiwania, separacja) lub liczba interwaléw wyszukiwania (number of lags) i
tolerancja wyszukiwania w interwale (ILag tolerance,)

Orientacja osi wyszukiwania (wzgledem péinocy geograficznej, wyrazona w stopniach)

Szerokosc strefy wyszukiwania (Band Width) wyrazona w metrach

Lagl —
Lagl >
LagE Ll Lag tolerance

|
LEEE Points within this area
L&g 4 Ll are accepted ag lying a
L&gj | distance h from origo

Lagincrements $———

Crientation Talerance

search distance >

Lag tolerance A

Lag search I S B B SR

intervals y East




Kriging - semiwariogramy

Wariogramy (semiwariogramy) eksperymentalne (Sample variogram) moga by¢ obliczane w
dowolnym kierunku. W Petrelu s3 one okreslane w wyniku analizy danych lub atbitralnie wzdtuz
gléwnego kierunek zmiennosci (Major Dzrectzon) i prostopadly do niego kierunek najstabsze

aglosci parametru (Minor Direction). Mozliwe jest takze obliczanie watiogramu pionowego
(Vertzccl}) Dzrectzon) odwzorowujacego zmiennos¢ parametrow w profilu otworu.

Site zwigzku poszczegolnych punktow opisuje wariogram eksperymentalny ktory jest obliczany
na podsta\me danych najczesciej lezacych wzdtuz osi wyszukiwania. W Petrelu wariogram mozna

stwotzy¢ z wykorzystaniem procedury (DATA ANALYSIS)

Wariogram jest liczony wg wzoru:

2y(h)= 5(Zi-Z i+n)? / N(h)

gdzie :

2Y(h) - wariancja dla interwalu przeszukiwania h (lag)

Z1 - warto$¢ zmiennej geologicznej w i-tym punkcie polozonym w obrebie
interwalu

Z1+n - warto$¢ zmiennej geologicznej w punkcie i+n w interwale h

N(h) - liczna par punktéw w interwale h (lag)\




Kriging - wariogramy

m Do wariogramu eksperymentalnego dopasowywany jest model .matematyczny (Wariogram)
Definiuja go nastepujace parametry:

Nuget — semiwariancja dla odleglosci przedziatu separacji 0 . Definiuje zmienno$¢ danych w matej skali
lub ich doktadnos¢

Plateau strefa splaszczenia wariogramu

Sill wielkos¢ semiwariancii dla ktorej nastepuje splaszczenie variogramow teoretycznego i
eksperymentalnego.

Transition - strefa w ktorej wariogram wykazuje wzrost wartosci semiwariancii

Range maksymalny dystans separacji dla ktérego obserwowane jest przejscie wariogramu do strefy
splaszczonej (sill)

& Variogram Model  —& Sample Variogram
A

 Plateau

Transition

e

[ .
SR
i




Kriging w Petrelu

Obejmuje algorytm wewnetrzny (Kriging Interpolation). Jest to stosunkowo prosta wersj
algorytmu nie pozwalajaca dokonac ,,detrendowania” danych. Jedyna dostepna transformacja
danych obejmuje przeksztalcenie rozkladu populacji do rozkladu normalnego .

Bardziej zaawansowany jest algorytm Kriging Gslib uruchamiany zewnetrznie . Pochodzi on
z zasobow Geostatisctic Library (USA). Umozliwia on wzbogacenie procedury estymaci
poprzez jej skorelowanie z inna zmienng ( Collocated co-kiriging). Jest to cenne ze wzgledu na

zwigkszenie ciaglosci estymacji niektorych bardzo niejednorodnych zmiennych np.

przepuszczalno$¢ jest korelowana z porowatoscia.
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Algorytm Sequential Gaussian Simulation (SGS)

SGS jest stochastycznym algotytmem rozwini¢tym na bazie krigingu — honoruje m.in. dane wejsciowe, statystyczne
dystrybucje danych wejsciowych, trendy i wariogramy,

W trakcie estymacji program losowano genetuje anomalie dodatnie i ujemne, honorujac rozklady danych wejsciowych.
W celu zrozumienia zakresu ryzyka modelu polecane jest wykonanie kilku realizacji,

Jesli uzytkownik nie posiada dodatkowych informacji program uzywa do stworzenia grida tylko danych wejsciowych, w
rezultacie modelowanie jest stabo kontrolowane, a wyliczone maksima i minima moga znacznie przekracza¢ zmiennosé
uzytych danych,

Modelowanie algorytmem SGS polega na stopniowym wypelnianiu modelu wartosciami. Algorytm nalezy do grupy
technik tzw. conditional (warunkowanych) tzn. zapewniajacych pelna zgodnos¢ modelu i danych wejsciowych. W
przestrzeni pomiedzy danymi modelowanie poszczegolnych weztow odbywa sie w sposob losowy, model wypetnia sie
warto$ciami poprzez uruchamianie w kolejnych miejscach procedury krigingu. Program ustala dla danego wezta gridu
wariancje 1 pobiera wartos¢ z uzytej dystrybucii danych wejsciowych. Kolejne wezly siatki sa obliczane z
wykorzystaniem wattosci obliczonych w poprzednich weztach. W rezultacie wyniki obliczen w ostatnich weztach sa
silnie ograniczone i uwarunkowane zmiennoscia (dystrybucja danych wejsciowych i wynikami wezesniejszych
estymacji) . By uniknaé¢ powstawania systematycznego bledu nalezy zapewni¢ w pelni losowa kolejnos¢ obliczania (ce//
visitation order).




Algorytm Sequential Gaussian Simulation SGS

m W trakcie estymacji program moze dokonac czasowe| zamiany (rzeczywiste))
dystrybucji (zmiennosci) danych wejSciowych do postaci standaryzowanego w celu
zminimalizowania bledéw procedury krigingu.
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