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Do opracowania wykładu wykorzystano fragmenty przygotowywanej pracy doktorskiej autora
W partiach dotyczących zastosowania programu Petrel wykorzystano rysunki pochodzące z elektronicznej pomocy programu Petrel2007

Wykorzystywane do przygotowania wykładu programy Petrel 2007, Eclipse 100, zostały przekazane na WGGiOŚ AGH jako darowizna przez firmę
Schlumerger Logelco Inc.

Materiały nie mogą być powielane bez zgody autora



Closest point (Closest) dzieli przestrzeń na strefy bezpośredniego 
wpływu danej wejściowej.

Poligony Van Thyssena
(Woronoia)



ĆĆwiczenie  1wiczenie  1.. Algorytm Algorytm AssignAssign ClosestClosest Point oraz Point oraz 
wykorzystanie zakwykorzystanie zakłładek adek WellWell adjustmentadjustment oraz Postoraz Post

ProcessingProcessing

�� Dla stropu Dla stropu cenomanucenomanu (dane typu (dane typu WellWell TopsTops: : Cenoman.csvCenoman.csv ) w domenie ) w domenie 
ggłęłębokobokośściowej  lub czasowej  i uskokciowej  lub czasowej  i uskokóów w USKOKIUSKOKI--CENOMAN.DATCENOMAN.DAT
policzypoliczyćć gridagrida wykorzystujwykorzystująąc  algorytm c  algorytm AssignAssign to to closestclosest point point 

�� A) Policz siatkA) Policz siatkęę dla ustawiedla ustawieńń standardowych standardowych 

�� B) Policz siatkB) Policz siatkęę ponownie, ustawiajponownie, ustawiająąc silnc silnąą anioztropianioztropięę

�� C) Pozostaw ustawienia z punktu  B)C) Pozostaw ustawienia z punktu  B) ale w zakale w zakłładce adce WWellell adjustmentadjustment

wwybierzybierz punkty punkty CenomanCenoman ..csvcsv (Z)(Z)

�� WstWstęępnie dokonaj konwersji Atrybutu Z w pliku pnie dokonaj konwersji Atrybutu Z w pliku Cenoman.csvCenoman.csv do postacido postaci
punktpunktóóww ConvertConvert to to pointspoints))

�� D) Pozostaw ustawienia z punktu C i wejdD) Pozostaw ustawienia z punktu C i wejdźź w w zzakakłładkadkęę PostPost--processigprocessig

�� Ustaw liczbUstaw liczbęę iteracji na 2 potem na 5 sprawditeracji na 2 potem na 5 sprawdźź rezultaty po karezultaty po kaŜŜdej zmianie dej zmianie 
wybierajwybierająąc klawisz c klawisz ApplyApply



Algorytm Closest point (Closest) Jest uŜywany takŜe do 
opracowania gridów 3D.  Technika obliczeniowa jest stosunkowo 
rzadko uŜywana- głównie do opracowania modeli facjalnych 

Poligony Van Thyssena
(Woronoia)



Algorytmy Algorytmy „„sztucznesztuczne”” ((ArtificialArtificial)) --mmoduodułł

Make Make SurfaceSurface

•Stała 
•Obliczenie powierzchni przybliŜonej fraktalami
•Obliczenie płaszczyzny o arbitralnie określonym kącie 
nachylenia (np., model powierzchni depozycyjnej)

•Utworzenie modelu o stałych wartościach Z w obrębie 
wieloboków (proste modele facjalne)

•Modele kanałów 



Algorytm Algorytm śśredniej waredniej waŜŜonej onej MovingMoving AverageAverage
Algorytmy  zaliczane do tzw. metod odwrotnej odlegAlgorytmy  zaliczane do tzw. metod odwrotnej odległłoośści (nazwy spotykane w programach: ci (nazwy spotykane w programach: 

InverseInverse DistanceDistance, , WeightedWeighted AverageAverage, , MovingMoving WeightedWeighted AverageAverage) ) nalenaleŜąŜą do najprostszych z do najprostszych z 
popośśrróód stosowanych technik interpolacji numerycznej. Traktujd stosowanych technik interpolacji numerycznej. Traktująą one wszystkie dane z one wszystkie dane z 
otoczenia estymowanego wotoczenia estymowanego węęzzłła RSI w  identyczny sposa RSI w  identyczny sposóób, rzutujb, rzutująąc ich wartoc ich wartośści ci 
prostopadle. Czynnikiem rprostopadle. Czynnikiem róóŜŜnicujnicująącym wpcym wpłływ punktyw punktóów na wynik estymacji jest ich w na wynik estymacji jest ich 
oddalenie od woddalenie od węęzzłła RSI, dodatkowo modyfikowane wyka RSI, dodatkowo modyfikowane wykłładnikiem potadnikiem potęęgowym. gowym. 
Algorytmy z  tej grupy bazujAlgorytmy z  tej grupy bazująą na na ppodstawowym rodstawowym róównaniu przedstawionym na rysunkuwnaniu przedstawionym na rysunku

WWśśrróód wymienionych parametrd wymienionych parametróów kluczowe znaczenie ma odlegw kluczowe znaczenie ma odległłoośćść d, d, ktktóóra jest ra jest 
odwrotnie proporcjonalna do wagi punktu. Jednakodwrotnie proporcjonalna do wagi punktu. JednakŜŜe niezwykle due niezwykle duŜŜy wpy wpłływ na jakoyw na jakośćść
modelu ma takmodelu ma takŜŜe arbitralnie wyznaczany wyke arbitralnie wyznaczany wykłładnik potadnik potęęgowy gowy p.p.

Algorytmy z opisywanej grupy w podstawowej formie nie pozwalajAlgorytmy z opisywanej grupy w podstawowej formie nie pozwalająą dokonywadokonywaćć
ekstrapolacji ekstremekstrapolacji ekstremóów siatki poza  wartow siatki poza  wartośści danych wejci danych wejśściowych. Z tej przyczyny ciowych. Z tej przyczyny 
najlepsze rezultaty monajlepsze rezultaty moŜŜna uzyskana uzyskaćć kartujkartująąc parametry zmieniajc parametry zmieniająące sice sięę w ograniczonym w ograniczonym 
zakresie (zakresie (npnp. wsp. wspóółłczynnik porowatoczynnik porowatośści) na podstawie licznych danych wejci) na podstawie licznych danych wejśściowych. ciowych. 



ĆĆwiczenie  2wiczenie  2. . Algorytm Algorytm MovingMoving AverageAverage

�� Dla stropu Dla stropu cenomanucenomanu (dane typu (dane typu WellWell TopsTops: : Cenoman.csvCenoman.csv ) w domenie ) w domenie 
ggłęłębokobokośściowej  lub czasowej  i uskokciowej  lub czasowej  i uskokóów w USKOKIUSKOKI--CENOMAN.DATCENOMAN.DAT
policzypoliczyćć gridagrida wykorzystujwykorzystująąc  algorytm c  algorytm MovingMoving AverageAverage

�� PromiePromieńń wyszukiwania pozostaw bez zmian wyszukiwania pozostaw bez zmian 

�� Policz 4 siatki zmieniajPolicz 4 siatki zmieniająąc opcje Point c opcje Point WeightingWeighting
�� EQUALEQUAL

�� INVERSE DISTACEINVERSE DISTACE

�� INVERSE DISTACE SUAREDINVERSE DISTACE SUARED

�� INVERSE DISTACE QUADUPLEDINVERSE DISTACE QUADUPLED

PorPoróównaj wyniki co powoduje zaobserwowana rwnaj wyniki co powoduje zaobserwowana róóŜŜnicnicęę ??



Algorytm Algorytm śśredniej waredniej waŜŜonej onej MovingMoving AverageAverage ((MAMA))

Wynik interpolacji dla p=1.  Mała przydatność do odtworzenia zjawisk 
geologicznych. Jakie moŜe mieć zastosowanie tak wykonana mapa ?



Algorytm Algorytm śśredniej waredniej waŜŜonej onej Moving AverageMoving Average

Wykładnik potęgowy = 4  duŜy wpływ odległych punktów 



Algorytm Algorytm MovingMoving AAverageverage p= 4p= 4,, GridGrid 3D3D



Directional trend  (OkreDirectional trend  (Okreśślanie walanie ważżenia kierunkowego)enia kierunkowego)



W przypadku modelowania petrofizycznego z wykorzystaniem algorytmu MA uŜytkownik 
moŜe określić sposób uśredniania pionowego - czy  będzie ono przebiegać wzdłuŜ warstw
czy teŜ poziomej płaszczyzny   Dystans, kierunek i siła wpływu pionowego i poziomego 

mogą być określane w kategoriach odległości bądź ilości węzłów.

Uśrednianie pionowe (Petrophysical modeling)



Algorytmy wykorzystujAlgorytmy wykorzystująące dopasowanie funkcji (ce dopasowanie funkcji (FunctionalFunctional
algorithmsalgorithms))

�� Na podstawie  danych tworzona jest pNa podstawie  danych tworzona jest płłaszczyzna najlepszego dopasowania do danych aszczyzna najlepszego dopasowania do danych 
wejwejśściowych. W podstawowej wersji jest ona obliczana z uciowych. W podstawowej wersji jest ona obliczana z uŜŜyciem  wszystkich danych (metoda yciem  wszystkich danych (metoda 
globalna).  globalna).  

�� Wyliczone w ten sposWyliczone w ten sposóób powierzchnie nie sb powierzchnie nie sąą dokdokłładne (adne (approximateapproximate metmethhodod). Odzwierciedlaj). Odzwierciedlająą
zasadnicze trendy zmiennozasadnicze trendy zmiennośści ( tzw. zmienne zregionalizowane)ci ( tzw. zmienne zregionalizowane).. SkSkłładowe te powinny byadowe te powinny byćć
usuniusunięęte z danych wejte z danych wejśściowych w przypadku wykorzystania ciowych w przypadku wykorzystania krigingukrigingu. Statystyczna istotno. Statystyczna istotnośćść
trendtrendóów wielomianowych pozwala okrew wielomianowych pozwala okreśślilićć test F test F ––SnedecoraSnedecora..

�� Wyliczone w ten sposWyliczone w ten sposóób trendy sb trendy sąą w Petrelu uw Petrelu uŜŜywaneywane ssąą jako tzw. powierzchnie sterujjako tzw. powierzchnie sterująące w ce w 
innych algorytmach (innych algorytmach (npnp. powierzchnia . powierzchnia depozycyjnadepozycyjna dla modelu midla modelu miąŜąŜszoszośści)ci)..

�� Algorytmy z tej grupy powinny byAlgorytmy z tej grupy powinny byćć uuŜŜywane z waywane z waŜŜeniem punkteniem punktóów typu w typu EqualEqual ((p=1)p=1),,
pozwala to okrepozwala to okreśślilićć tzw. zmienntzw. zmiennąą zregionalizowanzregionalizowanąą ( trend) z danych wej( trend) z danych wejśściowych..ciowych..

�� Zasadnicze cztery metody dostZasadnicze cztery metody dostęępne  w programie opierajpne  w programie opierająą sisięę na nastna nastęępujpująących funkcjach:cych funkcjach:
�� PPłłaszczyzna (aszczyzna (PlanePlane)) wyliczona w wyniku dopasowanie funkcjiwyliczona w wyniku dopasowanie funkcji

Z= Z= ax+by+cax+by+c
�� PPłłaszczyzna okreaszczyzna okreśślona jako prostoklona jako prostokąątna hiperboloida (tna hiperboloida (BilinearBilinear))

Z= Z= axy+bx+cy+daxy+bx+cy+d
�� Symetryczna parabola (Symetryczna parabola (SimpleSimple ParabolParabol ))

Z= a(x2+y2)+bx+cy+dZ= a(x2+y2)+bx+cy+d
�� ParabolParabolaa –– bez wymuszonej symetriibez wymuszonej symetrii

Z= ax2+by2+cx+dy+e

FA nie powinny być stosowane dla zbiorów danych o małej liczebności i nierównomiernej 
dystrybucji przestrzennej punktów.



PrzykPrzykłład map obliczonych w wykorzystaniem ad map obliczonych w wykorzystaniem 

dopasowania funkcji wielomianowych i dopasowania funkcji wielomianowych i 

obliczone na tej podstawie odchyobliczone na tej podstawie odchyłłki od trendu ki od trendu 

i wspi wspóółłczynniki korelacji czynniki korelacji 



ĆĆwiczenie  3wiczenie  3.. Algorytm Algorytm FunctionalFunctional oraz wykorzystanie zakoraz wykorzystanie zakłładek adek 
WellWell adjustmentadjustment oraz oraz PostProcessingPostProcessing

�� Dla stropu Dla stropu cenomanucenomanu (dane typu (dane typu WellWell TopsTops: : Cenoman.csvCenoman.csv ) w domenie ) w domenie 
ggłęłębokobokośściowej  lub czasowej  i uskokciowej  lub czasowej  i uskokóów w USKOKIUSKOKI--CENOMAN.DATCENOMAN.DAT
policzypoliczyćć gridagrida wykorzystujwykorzystująąc  algorytm c  algorytm FunctionalFunctional

�� Policz 4 siatki dopasowujPolicz 4 siatki dopasowująąc punkty do c punkty do 
�� PPłłaszczyzna (aszczyzna (PlanePlane))
�� PPłłaszczyzna okreaszczyzna okreśślona jako prostoklona jako prostokąątna hiperboloida (tna hiperboloida (BilinearBilinear) ) 
�� Symetryczna parabola (Symetryczna parabola (SimpleSimple ParabolParabol ))
�� ParabolParabol –– bez wymuszonej symetriibez wymuszonej symetrii

�� opcje Point opcje Point WeightingWeighting ustawustaw jako jako 
�� EQUALEQUAL

�� INVERSE DISTACE SUAREDINVERSE DISTACE SUARED

PorPoróównaj wyniki co powoduje zaobserwowanwnaj wyniki co powoduje zaobserwowanąą rróóŜŜnicnicęę ??



Powierzchnia policzona tym algorytmem ma zminimalizowanPowierzchnia policzona tym algorytmem ma zminimalizowanąą krzywiznkrzywiznęę i jest i jest 
bardzo wygbardzo wygłładzona.  Algorytm daje dobre rezultaty dla zbioradzona.  Algorytm daje dobre rezultaty dla zbioróów danych o maw danych o małłej ej 
liczebnoliczebnośści [<100] (uci [<100] (uŜŜywany takywany takŜŜe do obliczania pre do obliczania pręędkodkośści ci śśrednich). Algorytm rednich). Algorytm 
momoŜŜe dawae dawaćć zzłłe wyniki w przypadku blisko poe wyniki w przypadku blisko połłooŜŜonych, skupionych danych.   onych, skupionych danych.   

Algorytm Algorytm „„Cos Cos expansionexpansion””



Algorytm minimalnej krzywizny Algorytm minimalnej krzywizny ((Minimum Minimum 
CurvatureCurvature))

halfhalf cellcell: po: połłowa komowa komóórki ( stosowane dla rki ( stosowane dla 
punktpunktóów o duw o duŜŜej gej gęęstostośści) ci) 
1 1 cellcell: (kom: (komóórka) dla danych o marka) dla danych o małłej liczebnoej liczebnośści  ci  

Lokalna Lokalna intepolacjaintepolacja jest wykonywana algorytmami: jest wykonywana algorytmami: 
MovingMoving averageaverage -- stosowany dla danych o stosowany dla danych o 
mamałłej liczebnoej liczebnośści (ci (AverageAverage ofof pointspoints) ) 

PlanePlane

ParabolicParabolic stosowany dla danych o dustosowany dla danych o duŜŜej ej 
liczebnoliczebnośści ci 

UUŜŜytkownik moytkownik moŜŜe re róówniewnieŜŜ zadeklarowazadeklarowaćć spossposóób b 
wawaŜŜenia punktenia punktóów poczw począąwszy wszy –– standardowstandardowąą
wykorzystywana jest metoda wawykorzystywana jest metoda waŜŜenia odwrotnej enia odwrotnej 
odlegodległłoośści przy wykci przy wykłładniku potadniku potęęgowym 2 gowym 2 

Algorytm MC naleAlgorytm MC naleŜŜy do estymatory do estymatoróów w 
wykorzystujwykorzystująących dopasowanie funkcji ( cych dopasowanie funkcji ( BriggsBriggs
1974, 1974, Smith, W. H. F., and Smith, W. H. F., and WesselWessel, P., P., , 19901990). W ). W 
procedurze obliczeniowej stosowanej w Petrelu procedurze obliczeniowej stosowanej w Petrelu 
estymacja jest podzielona na dwa etapyestymacja jest podzielona na dwa etapy: i: interpolacjnterpolacjęę
lokalnlokalnąą i globalni globalnąą ekstrapolacjekstrapolacjęę..
W trakcie interpolacji  lokalnej naleW trakcie interpolacji  lokalnej naleŜŜy okrey okreśślilićć
promiepromieńń ((radiusradius) oddzia) oddziałływania, ktywania, któóry mory moŜŜna na 
okreokreśślilićć jako:jako:



Algorytm minimalnej krzywizny Algorytm minimalnej krzywizny ((Minimum Minimum 
CurvatureCurvature))

Drugi etap Drugi etap –– ekstrapolacji globalnej ekstrapolacji globalnej –– dokonywany  dokonywany  
jest z wykorzystaniem algorytmjest z wykorzystaniem algorytmóów w 

Minimalnej krzywizny Minimalnej krzywizny ((metoda Euler)metoda Euler) –– swobodnie swobodnie 
ekstrapoluje wartoekstrapoluje wartośści maksymalne i minimalne poza ci maksymalne i minimalne poza 
ekstrema obserwowane w danych, szczegekstrema obserwowane w danych, szczegóólnie silnie na lnie silnie na 
obrzeobrzeŜŜach  ach  gridagrida. W przypadku du. W przypadku duŜŜej lokalnej ej lokalnej 
zmiennozmiennośści wartoci wartośści lub nierci lub nieróównomiernego wnomiernego 
rozprzestrzenienia danych morozprzestrzenienia danych moŜŜe dae daćć zdecydowanie zdecydowanie 
nierealistyczne wyniki. Zaletnierealistyczne wyniki. Zaletąą modeli obliczonych tmodeli obliczonych tąą
metodmetodąą jest gjest głładkoadkośćść. . 

Metoda Metoda „„FullFull ––TensionTension”” (op(opeerator rator LaplaceLaplace ))

Daje lepsze rezultaty  w przypadku danych o duDaje lepsze rezultaty  w przypadku danych o duŜŜej ej 
zmiennozmiennośści parametru Z i nierci parametru Z i nieróównomiernej dystrybucji wnomiernej dystrybucji 
przestrzennej. Powstaprzestrzennej. Powstałła powierzchnia jest bardzo a powierzchnia jest bardzo 
ggłładka ale w strefach nie kontrolowanych danymi jest adka ale w strefach nie kontrolowanych danymi jest 
wypwypłłaszczonaaszczona

Opcja Opcja NoneNone (tylko (tylko debugowaniedebugowanie)): Do : Do gridagrida zostanzostanąą
przypisane wartoprzypisane wartośści wyliczone na etapie interpolacji ci wyliczone na etapie interpolacji 
lokalnej. Opcjlokalnej. Opcjęę ta mota moŜŜna wykorzystywana wykorzystywaćć jako jako 
rozwirozwiąązanie robocze pomagajzanie robocze pomagająące ocenice ocenićć jakojakośćść danychdanych

Petrel posiada takŜe odmianę algorytmu MC 
wykorzystującą informację na temat kąta upadu 
i biegu warstw (Dip and Azimuth) informacje te muszą
się znaleźć w danych wejściowych



ĆĆwiczenie  4wiczenie  4. . Algorytm Algorytm Minimum Minimum CurvatureCurvature

�� Dla stropu Dla stropu cenomanucenomanu (dane typu (dane typu WellWell TopsTops: : Cenoman.csvCenoman.csv ) w domenie ) w domenie 
ggłęłębokobokośściowej  lub czasowej  i uskokciowej  lub czasowej  i uskokóów w USKOKIUSKOKI--CENOMAN.DATCENOMAN.DAT
policzypoliczyćć gridagrida wykorzystujwykorzystująąc  algorytm Minimum c  algorytm Minimum CurvatureCurvature

�� Policz 2 siatki zmieniajPolicz 2 siatki zmieniająąc ustawienia parametru c ustawienia parametru GlobalGlobal ExtrapolationExtrapolation



ConvergentConvergent IntrepolationIntrepolation

(Make Surface)(Make Surface)

�� Iteratywny algorytm do przetwarzania danych, budujIteratywny algorytm do przetwarzania danych, budująący cy 
model metodmodel metodąą kolejnych przyblikolejnych przybliŜŜeeńń o coraz wyo coraz wyŜŜszej szej 
rozdzielczorozdzielczośści. Pozwala to zachowaci. Pozwala to zachowaćć wysokwysokąą dokdokłładnoadnośćść
w strefach gdzie dane sw strefach gdzie dane sąą liczne oraz utrzymaliczne oraz utrzymaćć generalny generalny 
trend w strefach gdzie dane strend w strefach gdzie dane sąą rzadkie.rzadkie.

�� CG CG –– momoŜŜe wye wyćć wykorzystywany do danych wykorzystywany do danych 
sejsmiczychsejsmiczych (2D i 3D) punktowych (stopy (2D i 3D) punktowych (stopy śśrednie, itp.) rednie, itp.) 
wykazujwykazująących regularncych regularnąą, nieregularn, nieregularnąą lub zmiennlub zmiennąą
dystrybucjdystrybucjęę przestrzennprzestrzennąą, do cyfrowanych kontur, do cyfrowanych konturóów, w, 
modelowania powierzchni uskokowychmodelowania powierzchni uskokowych

�� Algorytm w pierwszej (rzadkiej) iteracji wykorzystuje Algorytm w pierwszej (rzadkiej) iteracji wykorzystuje 
rzeczywiste dane, w kolejnych iteracjach wraz z rzeczywiste dane, w kolejnych iteracjach wraz z 
zagzagęęszczaniem siatki interpolacji podlegajszczaniem siatki interpolacji podlegająą odchyodchyłłki ki 
wartowartośści danych wejci danych wejśściowych od poprzedniej iteracji. Jest ciowych od poprzedniej iteracji. Jest 
to tzw. strategia to tzw. strategia MultigriduMultigridu stosowana takstosowana takŜŜe w e w 
algorytmach z grupy minimalnej krzywizny (algorytmach z grupy minimalnej krzywizny (TerzopulosTerzopulos
1998)1998)

�� W trakcie kaW trakcie kaŜŜdej iteracji wykonywana jest nastdej iteracji wykonywana jest nastęępujpująąca ca 
sekwencja obliczeniowa:sekwencja obliczeniowa:

�� RefineRefine –– zagzagęęszczenie szczenie gridagrida. . 
�� SnapSnap –– dowidowiąązanie zanie gridagrida do danych (dodanie residuum)do danych (dodanie residuum)
�� SmoothSmooth -- wygwygłładzenie  z  wykorzystaniem operatora adzenie  z  wykorzystaniem operatora 

biharmonicznegobiharmonicznego. . 



ConvergentConvergent GridderGridder (Make (Make 

Surface)Surface)

�� Jego gJego głłóównwnąą zaletzaletąą jest dujest duŜŜa szybkoa szybkośćść
przetwarzania (nie sortuje danych i nie wybiera przetwarzania (nie sortuje danych i nie wybiera 
prpróóbek)  oraz mobek)  oraz moŜŜliwoliwośćść poprawnego poprawnego 
modelowania na podstawie danych o zmiennej modelowania na podstawie danych o zmiennej 
dystrybucji dystrybucji 

CG CG –– zawsze dokonuje ekstrapolacji danych na zawsze dokonuje ekstrapolacji danych na 
dystans rdystans róówny dwukrotnemu, inicjalnemu wny dwukrotnemu, inicjalnemu 
spacjowaniu siatki (pierwsza iteracja), (wielkospacjowaniu siatki (pierwsza iteracja), (wielkośćść ta ta 
jest obliczana automatycznie). Ujest obliczana automatycznie). UŜŜytkownik ma ytkownik ma 
kontrolkontrolęę nad wielkonad wielkośściciąą ekstrapolacji poprzez ekstrapolacji poprzez 
procedurproceduręę PostPost--ProcessingProcessing..

�� Algorytm CG moAlgorytm CG moŜŜna stosowana stosowaćć do budowania do budowania 
modeli dokmodeli dokłładnych (adnych (npnp. dane otworowe) i . dane otworowe) i 
przybliprzybliŜŜonych (onych (npnp. sejsmika). . sejsmika). 

�� Algorytm bierze pod uwagAlgorytm bierze pod uwagęę istnienie uskokistnienie uskokóów w 
momoŜŜna go takna go takŜŜe ue uŜŜywaywaćć do modelowania do modelowania 
powierzchni uskokowych. powierzchni uskokowych. 



ĆĆwiczenie  5wiczenie  5.. Algorytm Algorytm Minimum Minimum CurvatureCurvature i i ConvergentConvergent

InterpolationInterpolation

Dla wynikDla wynikóów interpretacji sejmikiw interpretacji sejmiki kreda1kreda1--niezgodnoscniezgodnosc--N.DATN.DAT
uskoki :  uskoki :  USKOKIUSKOKI--CENOMAN.DATCENOMAN.DAT. . policzypoliczyćć gridagrida wykorzystujwykorzystująąc  c  
algorytm Minimum algorytm Minimum CurvatureCurvature oraz oraz ConvergentConvergent InterpolationInterpolation -- policz 2 siatki. policz 2 siatki. 

SprSpróóbuj zoptymalizowabuj zoptymalizowaćć wynik estymacji zmieniajwynik estymacji zmieniająąc podstawowe parametry c podstawowe parametry 
procedur. procedur. 



KrigingKrigingKrigingKriging jest jest deteministycznadeteministyczna technika estymacji. U jego technika estymacji. U jego 
podstaw lepodstaw leŜŜy szereg zay szereg załłooŜŜeeńń. Najwa. NajwaŜŜniejsze z nich toniejsze z nich to::

�� ZmiennoZmiennośćść analizowanego parametru nie jest ani caanalizowanego parametru nie jest ani całłkowicie kowicie 
deterministyczna, ani cadeterministyczna, ani całłkowicie przypadkowa (losowa).kowicie przypadkowa (losowa).

�� JeJeŜŜeli pomieli pomięędzy punktami wystdzy punktami wystęępuje zwipuje zwiąązek zek ((tzn. istotna tzn. istotna 
autokorelacja miautokorelacja mięędzy danymidzy danymi)) to cito ciąąggłły model "struktury" y model "struktury" 
momoŜŜna estymowana estymowaćć na podstawie sna podstawie sąąsiednich  punktsiednich  punktóów, chow, choćć
wartowartośćść nieznanego punktu nie jest canieznanego punktu nie jest całłkowicie zalekowicie zaleŜŜna od na od 
wartowartośści sci sąąsiednich punktsiednich punktóów. w. 

�� Analizowany parametr Z jest w terminologii geostatystycznej Analizowany parametr Z jest w terminologii geostatystycznej 
okreokreśślany jako lany jako „„zmienna zregionalizowanazmienna zregionalizowana”” ((regionalisedregionalised
variablevariable), mo), moŜŜe sie sięę on skon skłładaadaćć z komponentu z komponentu trendowegotrendowego --
regionalnego lub lokalnego regionalnego lub lokalnego -- nazywanego nazywanego driftdrift oraz oraz 
komponentu resztkowego (komponentu resztkowego (residualresidual). ). 

�� Ponadto, przyjmowane jest rPonadto, przyjmowane jest róówniewnieŜŜ zazałłooŜŜenie, enie, ŜŜe zmienna e zmienna 
zregionalizowana charakteryzuje sizregionalizowana charakteryzuje sięę ssłłababąą stacjonarnostacjonarnośściciąą
((stationaritystationarity)) -- tzn. wartotzn. wartośćść oczekiwana zmiennej jest oczekiwana zmiennej jest 
niezaleniezaleŜŜna od miejsca jej wystna od miejsca jej wystęępowania, zapowania, zaśś kowariancja jest kowariancja jest 
jedynie funkcjjedynie funkcjąą odlegodległłoośści pomici pomięędzy punktami pomiardzy punktami pomiaróów. w. 

�� ZmiennoZmiennośćść wartowartośści ci ZZ w zbiorze danych jest funkcjw zbiorze danych jest funkcjąą
odlegodległłoośści i kierunkci i kierunkóów. Punkty lew. Punkty leŜąŜące blisko siebie na ogce blisko siebie na ogóółł
wykazujwykazująą mniejszmniejsząą zmiennozmiennośćść, ni, niŜŜ punkty bardziej od siebie punkty bardziej od siebie 
odlegodległłe. Podobna zalee. Podobna zaleŜŜnonośćść wiwiąŜąŜe sie sięę z kierunkami z kierunkami 
dystrybucji dystrybucji -- wzdwzdłłuuŜŜ pewnych kierunkpewnych kierunkóów rw róówno odlegwno odległłe e 
punkty wykazujpunkty wykazująą mniejsze zmiennomniejsze zmiennośści nici niŜŜ wzdwzdłłuuŜŜ innych innych 



Kriging Kriging –– stacjonarnostacjonarnośćść zmiennejzmiennej

Zmienna 
niestacjonarna

Zmienna 
stacjonarna

Rysunki wg  O.Dubrule, SEG DISC  2003



KrigingKriging -- semiwariogramysemiwariogramy

Wyszukiwanie danych do stworzenia Wyszukiwanie danych do stworzenia wariogramuwariogramu

SposSposóób wyszukiwania danych definiujb wyszukiwania danych definiująą nastnastęępujpująące parametryce parametry::

�� SearchSearch distancedistance –– maksymalny zasimaksymalny zasięęg wyszukiwania g wyszukiwania 

�� Lag Lag (interwa(interwałł wyszukiwania, separacja) lub liczba interwawyszukiwania, separacja) lub liczba interwałłóów wyszukiwania w wyszukiwania ((numbernumber ofof lagslags)) i i 
tolerancja wyszukiwania w interwale (tolerancja wyszukiwania w interwale (Lag Lag tolerancetolerance,) ,) 

�� Orientacja osi wyszukiwania (wzglOrientacja osi wyszukiwania (wzglęędem pdem póółłnocy geograficznej, wyranocy geograficznej, wyraŜŜona w stopniach)ona w stopniach)

SzerokoSzerokośćść strefy wyszukiwania strefy wyszukiwania (Band (Band WidthWidth)  wyra)  wyraŜŜona w metrach ona w metrach 



KrigingKriging -- semiwariogramysemiwariogramy

WariogramyWariogramy ((semiwariogramysemiwariogramy) eksperymentalne () eksperymentalne (SampleSample variogramvariogram) mog) mogąą bybyćć obliczane w obliczane w 
dowolnym kierunku. W Petrelu sdowolnym kierunku. W Petrelu sąą one okreone okreśślane w wyniku analizy danych lub arbitralnie wzdlane w wyniku analizy danych lub arbitralnie wzdłłuuŜŜ
ggłłóównego kierunek zmiennownego kierunek zmiennośści (ci (Major Major DirectionDirection) i prostopad) i prostopadłły do niego kierunek najsy do niego kierunek najsłłabszej abszej 
ciciąąggłłoośści parametru (ci parametru (Minor Minor DirectionDirection). Mo). MoŜŜliwe jest takliwe jest takŜŜe obliczanie e obliczanie wariogramuwariogramu pionowego pionowego 
((VerticalVertical DirectionDirection), odwzorowuj), odwzorowująącego  zmiennocego  zmiennośćść parametrparametróów w profilu otworu.w w profilu otworu.
SiSiłęłę zwizwiąązku poszczegzku poszczegóólnych punktlnych punktóów opisuje w opisuje wariogramwariogram eksperymentalny eksperymentalny ktktóóry ry jest obliczany jest obliczany 
na podstawie danych najczna podstawie danych najczęśęściej leciej leŜąŜących wzdcych wzdłłuuŜŜ osi wyszukiwania. W Petrelu osi wyszukiwania. W Petrelu wariogramwariogram momoŜŜna na 
stworzystworzyćć z wykorzystaniem procedury z wykorzystaniem procedury (DATA ANALYSIS) (DATA ANALYSIS) 
WariogramWariogram jest liczony wg wzorujest liczony wg wzoru::

22γγγγγγγγ(h)=  (h)=  ΣΣΣΣΣΣΣΣ((ZiZi -- Z i+n)Z i+n)22 / / N(hN(h))

gdzie :gdzie :

22γγγγγγγγ(h)(h) -- wariancja dla interwawariancja dla interwałłu przeszukiwania h (lag)u przeszukiwania h (lag)
ZiZi -- wartowartośćść zmiennej geologicznej w izmiennej geologicznej w i--tym punkcie potym punkcie połłooŜŜonym w obronym w obręębie bie 
interwainterwałłuu
ZiZi +n  +n  -- wartowartośćść zmiennej geologicznej w punkcie zmiennej geologicznej w punkcie i+ni+n w interwale hw interwale h
N(hN(h) ) -- liczna par  punktliczna par  punktóów w interwale h (lag)w w interwale h (lag)\\



KrigingKriging -- wariogramywariogramy

�� Do Do wariogramuwariogramu eksperymentalnego dopasowywany jest model .matematyczny (eksperymentalnego dopasowywany jest model .matematyczny (WariogramWariogram))
DefiniujDefiniująą go nastgo nastęępujpująące parametryce parametry::
�� NugetNuget –– semiwariancjasemiwariancja dla odlegdla odległłoośści przedziaci przedziałłu separacji 0 .  Definiuje zmiennou separacji 0 .  Definiuje zmiennośćść danych w madanych w małłej skali ej skali 

lub ich doklub ich dokłładnoadnośćść
�� Plateau strefa spPlateau strefa spłłaszczenia aszczenia wwaariogramuriogramu
�� Sill wielkoSill wielkośćść semiwariancjisemiwariancji dla ktdla któórej nastrej nastęępuje sppuje spłłaszczenie aszczenie variogramvariogramóóww teoretycznego i teoretycznego i 

eksperymentalnego. eksperymentalnego. 
�� TransitionTransition -- strefa w ktstrefa w któórej rej wariogramwariogram wykazuje wzrost wartowykazuje wzrost wartośści ci semiwariancjisemiwariancji
�� RangeRange maksymalny dystans separacji dla ktmaksymalny dystans separacji dla któórego obserwowane jest przejrego obserwowane jest przejśście cie wariogramuwariogramu do strefy do strefy 

spspłłaszczonej (sill) aszczonej (sill) 



KrigingKriging w Petreluw Petrelu
Obejmuje algorytm wewnętrzny (Kriging Interpolation). Jest  to stosunkowo prosta wersja 
algorytmu nie pozwalająca  dokonać „detrendowania” danych. Jedyna dostępna transformacja 
danych obejmuje przekształcenie rozkładu populacji do rozkładu normalnego .
Bardziej zaawansowany jest algorytm Kriging Gslib uruchamiany zewnętrznie . Pochodzi on  
z zasobów Geostatisctic Library (USA). UmoŜliwia on wzbogacenie procedury estymacji
poprzez jej skorelowanie z inna zmienną ( Collocated co-kiriging). Jest to cenne ze względu na 
zwiększenie ciągłości estymacji niektórych bardzo niejednorodnych zmiennych np. 
przepuszczalność jest korelowana z porowatością.



KrigingKriging

Typy podstawowych wariogramów
teoretycznych stosowanych

w Petrelu 

Mapa wariancji – w miejscu 
gdzie znajduje się odwiert 
wariancja jest minimalna



Algorytm Algorytm SequentialSequential GaussianGaussian SimulationSimulation ((SGSSGS))

�� SGS jest stochastycznym algorytmem rozwiniSGS jest stochastycznym algorytmem rozwinięętym na bazie tym na bazie krigingukrigingu –– honoruje m.in. dane wejhonoruje m.in. dane wejśściowe, statystyczne ciowe, statystyczne 
dystrybucje danych wejdystrybucje danych wejśściowych, trendy i ciowych, trendy i wariogramywariogramy,,

�� W trakcie estymacji program losowano generuje anomalie dodatnie W trakcie estymacji program losowano generuje anomalie dodatnie i ujemne, honoruji ujemne, honorująąc rozkc rozkłłady danych wejady danych wejśściowych. ciowych. 
W celu zrozumienia  zakresu ryzyka  modelu polecane jest wykonanW celu zrozumienia  zakresu ryzyka  modelu polecane jest wykonanie kilku realizacjiie kilku realizacji,,

�� JeJeśśli uli uŜŜytkownik nie posiada dodatkowych informacji program uytkownik nie posiada dodatkowych informacji program uŜŜywa do stworzenia ywa do stworzenia gridagrida tylko danych wejtylko danych wejśściowych, w ciowych, w 
rezultacie modelowanie jest srezultacie modelowanie jest słłabo kontrolowane, a wyliczone maksima i minima mogabo kontrolowane, a wyliczone maksima i minima mogąą znacznie przekraczaznacznie przekraczaćć zmiennozmiennośćść
uuŜŜytych danychytych danych,,

�� Modelowanie algoryModelowanie algoryttmem SGS polega na stopniowym wypemem SGS polega na stopniowym wypełłnianiu modelu wartonianiu modelu wartośściamiciami. A. Algorytm nalelgorytm naleŜŜy do grupy y do grupy 
technik tzw. technik tzw. conditionalconditional (warunkowanych)  tzn. zapewniaj(warunkowanych)  tzn. zapewniająących pecych pełłnnąą zgodnozgodnośćść modelu i danych wejmodelu i danych wejśściowych.  W ciowych.  W 
przestrzeni pomiprzestrzeni pomięędzy danymi modelowanie poszczegdzy danymi modelowanie poszczegóólnych wlnych węęzzłłóów odbywa siw odbywa sięę w sposw sposóób losowy, model wypeb losowy, model wypełłnia sinia sięę
wartowartośściami poprzez uruchamianie w kolejnych miejscach procedury ciami poprzez uruchamianie w kolejnych miejscach procedury krigingukrigingu. Program ustala dla danego w. Program ustala dla danego węęzzłła  a  gridugridu
wariancje i pobiera wartowariancje i pobiera wartośćść z uz uŜŜytej dystrybucji danych wejytej dystrybucji danych wejśściowych. Kolejne wciowych. Kolejne węęzzłły siatki sy siatki sąą obliczane  z obliczane  z 
wykorzystaniem  wartowykorzystaniem  wartośści obliczonych w poprzednich wci obliczonych w poprzednich węęzzłłach. W rezultacie wyniki obliczeach. W rezultacie wyniki obliczeńń w ostatnich ww ostatnich węęzzłłach sach sąą
silnie ograniczone i uwarunkowane  zmiennosilnie ograniczone i uwarunkowane  zmiennośściciąą (dystrybucj(dystrybucjąą danych wejdanych wejśściowych i wynikami wczeciowych i wynikami wcześśniejszych niejszych 
estymacji) .  By uniknestymacji) .  By uniknąćąć powstawania systematycznego bpowstawania systematycznego błęłędu naledu naleŜŜy zapewniy zapewnićć w pew pełłni losowni losowąą kolejnokolejnośćść obliczania (obliczania (cellcell
visitationvisitation orderorder))..



Algorytm Algorytm SequentialSequential GaussianGaussian SimulationSimulation SGSSGS

�� W trakcie estymacji  program moW trakcie estymacji  program moŜŜe dokonae dokonaćć czasowej  zamiany (rzeczywistej)  czasowej  zamiany (rzeczywistej)  
dystrybucji (zmiennodystrybucji (zmiennośści) danych wejci) danych wejśściowych do postaci standaryzowanego w celu ciowych do postaci standaryzowanego w celu 
zminimalizowania bzminimalizowania błęłęddóów procedury w procedury krigingukrigingu. . 


