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ROK LXVIII

Ocena niepewnosci rozwigzania w modelowaniu
zmiennosci przestrzennej parametrow osrodka za
pomocg metody kosymulacji

Wstep

Waznym aspektem stosowania narzedzi estymacji czy
symulacji geostatystycznej do szacowania parametrow
osrodka geologicznego jest potrzeba omdwienia, oceny
i modelowania niepewnos$ci otrzymanych wynikéw. Juz
na poczatku trzeba wyszczegdlni¢ niepewnos¢ zwiazang
z danymi. W pracy z danymi geologicznymi, geofizycznymi
czy sejsmicznymi niedoktadno$¢ spowodowana jest tym,
ze zwykle posiadamy ograniczona wiedz¢ o bardzo skom-
plikowanej strukturze o$rodka. Surowe dane musza by¢
przetworzone lub interpretowane, pojawiaja si¢ zalozenia
o modelach, decyzje podczas interpretacji itp. Pojawia si¢
takze niepewno$¢ zwiazana z modelem — czgsto dane nie sg
bezposrednim wynikiem pomiarow, moga istnie¢ alterna-
tywne interpretacje, rzne geologiczne scenariusze. Ocena
niepewnosci staje si¢ bardzo subiektywnym zadaniem.
Kazda ocena niepewnosci powinna by¢ przeprowadzona
w oparciu o zatozony model. W rezultacie mozna wskazaé
jedynie pewien model niepewnosci i nigdy nie ma gwa-
rancji, czy jest on najlepszy. Dlatego ocena niepewnos$ci
jest jednym z najtrudniejszych i czgsto kontrowersyjnych
zagadnien w przemysle nafty i gazu. Niestety precyzyjne
i solidne oszacowanie niepewnosci jest konieczne w po-
dejmowaniu decyzji [1].

Ogolnie w statystyce przyjmuje sig, ze prawdziwa war-
to$¢ zmiennej losowej jest z 68% pewnoscia rowna $redniej
wartos$ci, plus/minus odchylenie standardowe. W przedziale
dwukrotnie wigkszym od odchylenia standardowego miesci
sig juz 95,5% warto$ci danego parametru. Intuicyjnie wia-
domo, Ze obszary, gdzie probki sa gesto rozmieszczone, sa
obarczone mniejsza niepewnoscig, natomiast z obszarami,
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gdzie probki sa rzadko rozmieszczone, wiaze si¢ wigksza

watpliwos$¢. Jednak w przypadku metod geostatystycz-

nych, jak kriging czy symulacja, gdzie mamy do czynienia

z funkcjami losowymi czy zmiennymi losowymi wielowy-

miarowymi, taka prosta ocena staje si¢ niewystarczajaca.

Potrzebne sa narzedzia oceny poprawnosci przyjetych roz-

ktadow, wariogramow, parametrow estymacji i symulacji.

Duzym problemem jest fakt, ze przestrzenna zmienno$¢

wielu systemdw na ziemi nie jest dobrze opisana za pomoca

wariogramu, tzn. bardzo rézne wzory (rozktady wartosci
parametru) moga mie¢ taki sam wariogram.

W przypadku symulacji uzytkownik zmuszony jest do
zmierzenia sie zZ niepewnoscia reprezentowana przez wiele
wygenerowanych realizacji. Ocena niepewnosci moze zo-
sta¢ przeprowadzona w oparciu o obliczenie nastgpujacych
rozktadow (map) [2]:

» rozktad warto$ci $redniej — estymacja typu ,,E” (z ang.
expected value) — $rednia z wszystkich realizacji liczona
punkt po punkcie,

 rozktad wariancji — wariancja z rozktadu warunkowego,

» rozktad prawdopodobienstwa — prawdopodobienstwo
przekroczenia ustalonego progu, $redniej wartos$ci
powyzej lub ponizej tego progu,

« wartos¢, przy ktorej ustalona warto$¢ p skumulowanego
rozktadu warunkowego jest osiagnigta (warunkowa
warto$¢ kwantyla p).

Komentarza wymagaja dwa pierwsze rozklady, ktére
moga bardzo przypomina¢ wyniki krigingu — mapg war-
to$ci danego parametru estymowanych krigingiem, wraz
z wariancja krigingu. Rzeczywiscie kriging dostarcza



szybszej 1 bezposredniej estymacji mapy podobnej do
mapy typu ,,E”, ale nieidentycznej i nie ma mozliwoS$ci
policzenia innych typéw oszacowania. Natomiast warian-
cja krigingu nie jest miara doktadnosci estymatora, jakim
jest kriging, poniewaz wariancja nie zalezy od warto$ci
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danych, a jedynie od przestrzennej konfiguracji zbioru
danych i przyjgtego modelu kowariancji. Znacznie lepsza
miarg potencjalnego bledu zwiazanego z estymacja kri-
gingiem moze by¢ warunkowa wariancja bt¢du obliczona
na podstawie L realizacji (L oznacza liczbg realizacji) [4].

Modelowanie porowatos$ci za pomoca metody kosymulacji sekwencyjnej Gaussa

Do obliczen wykorzystane zostaly dane syntetyczne
dostepne wraz z oprogramowaniem SGeMS w projekcie
Stanford6.prj. Z projektu wyeksportowano dane otworowe
(well_sample), a nastgpnie zaimportowano je do nowego
projektu. Dane syntetyczne sktadaja si¢ z 46 otworow,
rozprzestrzenionych na obszarze 150 na 200 [jednostek, np.
metry]. W kazdym otworze dane sa: impedancja akustycz-
na, predkos¢ v,, gestos¢, facja, porowato$¢ i przepuszczal-
no$¢ (po 80 probek). Na rysunku 1 przedstawiono otwory
wraz z warto$ciami porowatosci w kazdym z otwordw.

Wymienione oprogramowanie SGeMS — The Stanford
Geostatistical Modeling Software 3] jest pakietem progra-
mow (z dostgpem do kodow Zrodlowych) umozliwiajacym
zastosowanie metod geostatystycznych. Oprogramowanie
zostato stworzone w oparciu o istniejaca wezesniej, 0gol-
nodostegpna biblioteke geostatystyczna GSlib [2]. Pakiet
dostarcza narzedzi, z ktorego moga korzystaé studenci
i naukowcy z dziedziny nauk o ziemi, jak i praktycy zaj-
mujacy si¢ zagadnieniami zwiazanymi ze $rodowiskiem,

wydobyciem surowcoéw czy przemystem paliwowym.
W oprogramowaniu SGeMS dostepna jest m. in. procedura
kosymulacji sekwencyjnej Gaussa o nazwie COSGSIM,
ktorej wyniki zaprezentowano w niniejszej publikacji, oraz
procedura POSTSIM, ktorej uzyto do analizy niepewnosci
rozwigzania.

Metoda kosymulacji sekwencyjnej Gaussa nalezy do
zbioru technik statystycznych, opartych o teori¢ funkcji
losowych, uwzgledniajacych w analizie danych ich loka-
lizacjg przestrzenna i czasowa. Za pomoca metod symu-
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Rys. 1. Wykorzystane do obliczen
dane syntetyczne

lacji mozliwa jest identyfikacja i modelowanie struktury
przestrzennej lub czasowej danego zjawiska lub obiektu,
przedstawienie alternatywnych rozwiazan. W odréznieniu
od symulacji kosymulacja bazuje nie tylko na zmiennej
gtownej, ktorej warto$¢ znamy zazwyczaj w niewielu
punktach, a chcemy oszacowaé na catym obszarze, ale
réwniez potrzebna jest zmienna dodatkowa, ktora pozostaje
w relacji ze zmienna gléwna i ktora jest znacznie gesciej
oprébkowana.
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Obiektem zainteresowania byta estymacja porowa-  natomiast 16 kolejnych traktowano jako dane weryfi-
to$ci, natomiast parametrem dodatkowym, na ktorym  kujace. Zmienna dodatkowa znana byta we wszystkich
opieraly si¢ obliczenia, byta impedancja akustyczna. 46 otworach. Przeprowadzono kosymulacj¢ w wersji
Obliczenia przeprowadzono, korzystajac z danych do-  pelnego kokrigingu. Na rysunku 2 przedstawiono dwie
tyczacych porowatosci pochodzacych z 30 otwordéw,  przyktadowe realizacje.

a) b)

Rys. 2. Przyktadowe realizacje wraz z poszukiwanymi warto$ciami porowatos$ci z otworu testowego nr 9.
Widag¢, ze oszacowane w wyniku kosymulacji z pelnym kokrigingiem warto$ci porowatosci dobrze przyblizaja
wartosci testowe (nieco gorsze przyblizenie na duzych glgbokosciach). Poszczegdlne realizacje rdznia si¢ od siebie.
Skala wartosci porowato$ci rozciaga si¢ od 0,022 (kolor niebieski) do 0,332 (kolor czerwony).

Przyktad oszacowania niepewnosci wyniku kosymulacji sekwencyjnej Gaussa

Analiz¢ niepewno$ci rozwiazania przeprowadzono  wszystkich realizacji obliczy¢ $rednia warto$¢ porowatosci
w oparciu o program POSTSIM. Za jego pomocg moznadla  dla danego punktu oraz wariancj¢ warunkowa (rysunek 3).

Rys. 3. Mapa s$rednich warto$ci porowatosci [rysunek a — po lewej stronie, skala warto$ci porowatosci Sredniej wynosi
od 0,0266 (kolor niebieski) do 0,3311 (kolor czerwony)] oraz mapa wariancji warunkowej [rysunek b — po prawej
stronie, skala od 0,0003 (kolor niebieski) do 0,0175 (kolor czerwony)] obliczone dla wszystkich realizacji. Srednie

warto$ci porowatosci w poblizu otworu testowego dobrze przyblizaja warto$ci testowe, wariancja warunkowa jest mata
dla fragmentow, gdzie warto$¢ porowatosci przyjmuje wysokie wartosci, wariancja wzrasta w miejscach, gdzie warto$¢
porowatosci przyjmuje niskie wartosci.
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Innymi pomocnymi rozktadami moga by¢ rozktady praw-
dopodobienstwa (rysunek 4), ktoére wskazujq prawdopodo-
bienstwo, ze porowato$¢ ma warto$¢ mniejsza od zadanego
progu, rozktady dla wybranych kwantyli (rysunek 5) czy
rozkltady powstate po odcigciu punktéw, w ktérych poro-
wato$¢ przewyzsza zadany prog. Do analizy postuzono si¢
wynikami kosymulacji w lokalizacji jednego z otworow
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testowych — otworu testowego nr 9. Analizujac wykresy
kwantyli rzedu 0,1; 0,2; ...; 0,9, mozna wskaza¢ fragmenty,
gdzie uzyskuje si¢ niemalze pewnos$¢, ze porowatos¢ bedzie
miata warto$¢ z przedziatu [0,25; 0,3] (probki nr 52-68)
oraz fragmenty, gdzie mozna mie¢ 70% pewnosci, ze po-
rowatos$¢ bedzie miata warto$¢ z przedziatu [0,047; 0,11]
(probki nr 27-40).

ARA

Rys. 4. Mapy prawdopodobienstwa. Kolorem niebieskim zaznaczone sa obszary, gdzie prawdopodobienstwo jest bliskie 0,
kolorem czerwonym — prawdopodobienstwo jest bliskie 1. Pordwnanie z wartosciami testowymi pozwala stwierdzi¢, ze
mapy prawdopodobienstw dobrze odzwierciedlaja rzeczywistos¢. Rysunek a — mapa prawdopodobienstwa, ze wartos¢
porowatosci bedzie nizsza od 0,07. Prawdopodobienstwo jest wysokie we fragmentach, gdzie warto$¢ porowatosci jest
niska. Natomiast we fragmentach, gdzie warto$¢ porowatosci jest wysoka, prawdopodobienstwo jest bliskie 0.
Rysunek b — mapa prawdopodobienstwa, ze warto$¢ porowatosci bedzie nizsza od 0,17. Mapa niewiele roézni si¢
od wczesniejszej — obszary niskiego, wysokiego prawdopodobienstwa nieco powigkszaja si¢. Rysunek ¢ — mapa
prawdopodobienstwa, ze wartos¢ porowatosci bedzie nizsza od 0,27. Zgodnie z wartosciami testowymi fragmentom,
gdzie porowato$¢ ma bardzo duza warto$¢, zostato przyporzadkowane prawdopodobienstwo bliskie 0.

Rys. 5. Mapy kwantyli. Rysunek a — rozktad kwantyla rz¢du 0,25 dla wartosci porowatosci. Rysunek b — rozktad kwantyla
rzgdu 0,5 dla warto$ci porowato$ci. Rysunek ¢ — rozktad kwantyla rzedu 0,75 dla wartosci porowatosci. Skala tak ja dla
warto$ci porowatosci wynosi od 0,022 (kolor niebieski) do 0,331 (kolor czerwony).
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Rys. 6. Zbiorczy wykres kwantyli (rzedu 0,1; 0,2; ...; 0,9) dla otworu testowego nr 9
wraz z poszukiwana warto$cia porowatos$ci

Podsumowanie

Ocena niepewnosci rozwigzania powinna by¢ zawsze
dotaczona do wyniku przeprowadzonych symulacji. Jest
to jedno z trudniejszych zadan przy zastosowaniu metod
symulacji. Duzymi btedami i niedoktadno$cia moga by¢
obarczone juz na wstepie dane wejsciowe. Niepewnosé
rozwigzania moga rowniez zwigkszac¢ nieprawidtowo
dobrane wariogramy modelowe i parametry symulacji czy
kosymulacji. Przy analizie i ocenie realizacji pomocne
jest obliczenie warto$ci $redniej, wariancji warunkowej,
rozktadow prawdopodobienstwa, rozktadow kwantyli
czy map odcigcia. Najbardziej przemawiajaca, wedtug
autorki, wydaje si¢ by¢ analiza map kwantyli. W literatu-
rze, na ktérej bazowano w niniejszej pracy, nie spotkano
si¢ z tego typu szczegdtowa analiza. Porownujac war-
tosci kwantyli poszczegodlnych rzedéw, mozna wskazad
w dowolnym punkcie obszaru przedzialy koncentracji
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wartos$ci porowatosci (obliczone na podstawie wszystkich
realizacji). W przeprowadzonych obliczeniach udato si¢
uzyskac¢ do 60+70% pewnosci, ze porowatos$¢ nalezy do
danego przedziatu wartosci. Trzeba jednak pamigtaé, ze
nawet tak wysokie prawdopodobienstwo nie daje gwa-
rancji i moze si¢ zdarzy¢, ze prawdziwa warto$¢ bedzie
spoza przedziahu.

W mocy pozostaje zasada, ze im lepszymi danymi
dysponujemy, tym pewniejsze i solidniejsze sa wyniki
symulacji czy kosymulacji. Niestety w praktyce trudno
0 pozbawione blgdow, rownomiernie rozprzestrzenione
dane, a najlepiej jesli posiadamy jeszcze dodatkowe dane,
ktore mozna wiaczy¢ do obliczen. By¢ moze nalezy tu
upatrywac przyczyny tego, ze na gruncie polskim potencjat
geostatystycznych metod symulacji czy kosymulacji wciaz
jeszcze pozostaje niedoceniony i stabo wykorzystany.
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