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Streszczenie

Estymacja pola predkosci w niejednorodnym
osrodku anizotropowym VTI (Vertical
Transverse Isotropy) z zastosowaniem

metod optymalizacyjnych

Celem pracy badawczej bylo opracowanie metody oszacowania pola predkosci propa-
gacji fali podluznej w niejednorodnym o$rodku anizotropowym VTI na podstawie danych
sejsmiki powierzchniowej. W szczegélnosci gtowny obiekt zainteresowania stanowito wy-
znaczenie wartosci parametréw Thomsena ¢ i § przy zalozeniu, ze predko$¢ pionowa jest
znana, oraz analiza mozliwosci okreélenia powyzszych parametréw, gdy predkosé pionowa
zostala przyjeta blednie. Zaproponowana metoda opiera si¢ na tradycyjnej technice analizy
predkosci migracyjnych dla osrodkéw izotropowych, ktora polega na poszukiwaniu war-
tosci predkosci, dla ktorych glebokos¢ odwzorowywanego punktu osrodka jako funkcja
odlegltosci pomiedzy zrédlem i odbiornikiem jest niezmienna, tzn. nie zalezy od oftsetu.
Jednak w os$rodkach anizotropowych uzyskanie tzw. efektu wyplaszczenia mozliwe jest
jedynie po uwzglednieniu parametréw anizotropii Thomsena ¢ i §. Okreélenie optymal-
nych parametréw anizotropii potraktowano jako problem optymalizacyjny, a nowatorskim
rozwigzaniem byla préba zastosowania probabilistycznych metod optymalizacji globalnej,
metody symulowanego wyzarzania oraz algorytmu genetycznego.

W publikacji przedstawiono obliczenia dla trzech modeli o réznym stopniu skompli-
kowania. Opracowana w projekcie metodyka przyniosta odmienne rezultaty dla poszcze-
golnych modeli. W przypadku najprostszego modelu I (z jedna granica ptaskoréwnolegta)
trafniejsze wyniki otrzymano za pomocg algorytmu genetycznego GA. Jednak blad wzgledny
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Streszczenie

procentowy oszacowania byt duzy i wynosit 16% dla parametru ¢ oraz 58% dla parametru
8. W obliczeniach z zastosowaniem modelu II (z granicg nachylong) obie metody przynio-
sty poréwnywalne wyniki. Parametr ¢ zostal oszacowany z dokladnoscia 0,1%, natomiast
btad procentowy oszacowania parametru § wynosit 24%. Istotnym punktem badan bylo
przetestowanie metodyki na bardziej skomplikowanym modelu III, zawierajacym struktury
charakterystyczne dla wystepowania weglowodoréw — uskok oraz wysad solny. Niestety
okazalo sie, ze osiagnigcie ,wyplaszczenia” na kolekcjach wspdlnego punktu obrazowania
nie odzwierciedla si¢ w dokladno$ci oszacowania poszczegdlnych parametréw anizotropii.
Poniewaz obliczenia prowadzone dla calego modelu nie byly satysfakcjonujace, podzielono
go na trzy czesci, dla ktoérych obliczenia byly wykonywane niezaleznie. Najblizsze rzeczywi-
stoéci wyniki otrzymano w przypadku czes$ci modelu bez skomplikowanych struktur. Tak
jak w sytuacji z modelami I oraz IT doktadniej oszacowany zostat parametr e.

Rezultatem niniejszego projektu jest algorytm, ktéry pomimo niedoskonatosci moze
wspomaga¢ dotychczasowe metody szacowania pola predkosci w o$rodkach anizotropowych.
Przykladowo metoda moze by¢ wykorzystana przy szacowaniu parametréw wejsciowych
dla algorytmoéw migracji anizotropowe;j.
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Estymacja pola predkosci w niejednorodnym osrodku anizotropowym VTI (Vertical Transverse Isotropy) z zastosowaniem metod optymalizacyjnych

Abstract

Estimation of the velocity field ininhomogene-
ous anisotropy media VTI (Vertical Transverse
Isotropy) using optimization methods

The aim of this project was to work out the method of estimation of the velocity
field for the longitudinal wave in inhomogeneous anisotropy medium VTI on the basis
of seismic survey data. In particular, the main efforts was made to determine Thomsen
parameters ¢ i § with assumption that the vertical velocity is known and analyse of pos-
sibility of extracting this parameters in the situation when the vertical velocity is incor-
rect. Proposed method is based on the conventional technique of the migration velocity
analysis for isotropic medium. It consists in seeking of the velocity values for which the
depth of imaged point of the medium as the function of the distance between the source
and a receiver is invariable. It means the depth of imaged point is not dependent on the
offset. The estimation of the anisotropy parameters was treated as optimization problem,
and the attempt to use probabilistic global optimization methods as simulated annealing
and genetic algorithm was innovative solution.

The results of calculation for the three different models are presented in this publication.
For the simplest model I (with one plane and horizontal reflector) more accurate solution
was received using the genetic algorithm GA. Nevertheless the relative error of estimation
is high. It is equal 16% for the parameter ¢ and 58% for the parameter . For the model II
(with the dipping reflector) both methods gave the comparable results. The parameter ¢
was estimated with the accuracy 0.1%, the relative error of parameter & estimation is 24%.
Important part of the research was testing of methodology for more complicated model III,
which contains the structures specific for occurrence of the hydrocarbons - the fault and
the salt dome. Unfortunately, it appeared that reaching of flatness in the common image
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Abstract

point panels does not result in accuracy of the anisotropy parameters estimation. The
calculation for model III was not satisfying, this is why it was divided into three parts. For
the each part the calculation was conducted independent. The result received for the part
without complicated structures was the nearest of the reality. Like for model I and model
II, more accurate estimation was for the parameter ¢.

The presented algorithm, despite of imperfection, can be auxiliary for the previous
methods of the velocity field estimation in anisotropy medium. As an example, the method
can be used for the estimation of the input parameters for anisotropic migration algorithms.
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Estymacja pola predkosci w niejednorodnym osrodku anizotropowym VTI (Vertical Transverse Isotropy) z zastosowaniem metod optymalizacyjnych

1. Wstep

Niniejsza publikacja zostala napisana na podstawie pracy wykonanej w ramach
projektu nr 2011/01/N/ST10/06963 pt. ,,Estymacja pola predkosci w niejednorodnym
o$rodku anizotropowym VTI (Vertical Transverse Isotropy) z zastosowaniem metod
optymalizacyjnych’, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki i realizowanego od
grudnia 2011 roku do lutego 2015 roku.

Model predkosci jest kluczowym obiektem badan w procesie odwzorowywania o$rodka
sejsmogeologicznego. Na jego podstawie istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia (po wykonaniu
migracji) geometrii o§rodka, a w dalszym przetwarzaniu danych geofizycznych - oszacowa-
nia parametrow dynamicznych i petrofizycznych skal. Poprawnos¢ i rozdzielczo$¢ modelu
predkos$ci warunkuje doktadne rozpoznanie osrodka i lokalizacje zt6z weglowodordw.
Optymalne rozwigzanie zadania wyznaczenia modelu predkosci jest wcigz problemem
otwartym, tym bardziej ze w ostatnich latach coraz cz¢sciej wyniki otrzymane za pomocg
konwencjonalnych metod okazujg sie niesatysfakcjonujace. Wérdd wielu przyczyn najbar-
dziej znaczaca jest daleko odbiegajace od rzeczywisto$ci zalozenie o izotropowosci osrodka.
Z reguly o$rodki sedymentacyjne charakteryzuja si¢ anizotropig. Nieuwzglednienie tego
faktu w badaniach moze powodowac¢ istotne réznice w pozycjonowaniu granic refleksyj-
nych, falszowanie obrazu pola falowego, powstanie falszywych reflekséw itp. Jedna z kon-
sekwencji niezgodnosci pomiedzy interpretacja a rzeczywisto$cig moze by¢ nieprawidlowe
usytuowanie odwiertéw, bledne decyzje odnosnie gtebokosci ztoza.

Celem pracy badawczej bylo opracowanie metody oszacowania pola predkosci
propagaciji fali podluznej w niejednorodnym osrodku anizotropowym VTI na podstawie
danych sejsmiki powierzchniowej. W szczegdlnosci gtéwnym obiektem zainteresowania
bylo wyznaczenie warto$ci parametréw Thomsena ¢ i § przy zalozeniu, ze predkos$¢ pionowa
jest znana, oraz analiza mozliwosci okreélenia powyzszych parametréw, gdy predko$¢ pio-
nowa zostata przyjeta blednie. Zaproponowana metoda opiera si¢ na tradycyjnej technice
analizy predkosci migracyjnych dla osrodkéw izotropowych, ktéra polega na poszukiwaniu
wartosci predkosci, dla ktorych gleboko$¢ odwzorowywanego punktu o$rodka jako funkcja
odlegtosci pomiedzy zrédlem i odbiornikiem jest niezmienna, tzn. nie zalezy od offsetu.
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1. Wstep

Jednak w o$rodkach anizotropowych uzyskanie tzw. efektu wyplaszczenia mozliwe jest
jedynie po uwzglednieniu parametréw anizotropii Thomsena ¢ i §. Okreélenie optymal-
nych parametréw anizotropii potraktowano jako problem optymalizacyjny, a nowatorskim
rozwigzaniem byla proba zastosowania probabilistycznych metod optymalizacji globalnej,
metody symulowanego wyzarzania oraz algorytmu genetycznego.

Opracowanie sktada sie z dziesigciu rozdzialéw. W drugim rozdziale oméwiono
stan wiedzy na temat zjawiska anizotropii w zagadnieniach geofizycznych. Przedstawio-
no wybrane metody migracyjnej analizy predkosci z publikacji polskich i zagranicznych.
W trzecim rozdziale opisano przyjeta metodyke szacowania parametréw anizotropii € 6.
Dwa proste modele, dla ktérych przeprowadzono obliczenia, zaprezentowano w trzecim
rozdziale, natomiast w kolejnym wyszczegélniono otrzymane wyniki. Dla tych modeli
przeprowadzono réwniez obliczenia z zalozeniem, ze predko$¢ pionowa jest obarczona
bledem (si6dmy rozdziat). Szésty rozdziat zawiera obliczenia dla modelu o bardziej skom-
plikowanym polu predkosciowo-glebokosciowym. Omdwienie niepewnosci rozwigzania
ujeto w 6smym rozdziale, a w dziewigtym zawarto poréwnanie wynikéw, podsumowanie
i wnioski. W ostatnim rozdziale zostaty przedstawione dodatkowe obliczenia, ktérych nie
zaprezentowano w gltéwnej cze$ci opracowania.

Sktadam serdeczne podzigkowania panu profesorowi dr. hab. inz. Andrzejowi Ko-
steckiemu za wsparcie merytoryczne, wiele cennych uwag i wskazéwek podczas realizacji
projektu badawczego oraz pomoc w opracowaniu niniejszej publikacji.
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2. Stan wiedzy

Sens rozwazania anizotropii i ulepszania procedur przetwarzania danych sejsmicz-
nych potwierdzaja liczne przyklady z literatury $wiatowej. Okazalo sie, Ze sztuczne dopa-
sowywanie parametréw konwencjonalnych metod przetwarzania w przypadku pracy na
danych sejsmicznych dla osrodkéw anizotropowych powoduje uzyskanie znieksztatconych
modeli predkosci i nieadekwatne odzwierciedlenie réznych zjawisk anizotropowych,
zwlaszcza w migracji glebokoséciowej (Depth Prestack Migration). Jednym z istotnych
problemoéw w przetwarzaniu danych fali podtuznej spowodowanych anizotropia sa
btedy w geometrii modeli sejsmicznych wynikajace z réznicy pomiedzy predkoscia
pionowg a predkoscig sumowania. O powadze problemu moze $wiadczy¢ przyklad, ze
korekta predkosci dokonana na podstawie przyjecia uproszczonego modelu eliptyczne;j
anizotropii spowodowatla przemieszczenie pozycji horyzontu celu w pionie o od 150 m
do 300 m na jego wla$ciwe miejsce [7]. Natomiast inny przypadek pokazuje, Ze zignoro-
wanie zaleznosci predkosci od kierunku propagacji powoduje problemy w obrazowaniu
zapadajacych reflektoréw (jak uskoki) czy wysaddéw solnych. W badaniach sejsmicznych
na polu Mahogany nad Zatoka Meksykanska w wyniku uwzglednienia anizotropii spag
wysadu solnego przemiescit si¢ 0 400 m [19]. Oprécz polepszenia sejsmicznego obrazu
horyzontéw, ktére moga by¢ celem eksploatacji, pokazano, ze parametry anizotropii
dostarczajg cennej informacji do wyznaczenia litologii i charakteryzowania ukladu
spekan (orientacja i intensywnos¢).

Te rezultaty przekonuja, ze przetwarzanie z uwzglednieniem anizotropii — cho¢
bardziej skomplikowane i wymagajace glebszej analizy - moze by¢ pomocne we wia-
$ciwej interpretacji. Dlatego anizotropia znajduje si¢ obecnie w gtéwnym nurcie badan
w geofizyce poszukiwawczej i wydobywczej. Rowniez w Polsce temat anizotropii jest zywy.
Studium odwzorowania synkliny w osrodku anizotropowym VTI wykonane przez zesp6t
badawczy A. Kostecki i A. Pétchtopek [22] pozwolilo stwierdzi¢, ze decydujacy wptyw
na doktadno$¢ odwzorowania ma parametr § (spo$réd parametréw 6, y, €). Stwierdzono,
ze postugiwanie si¢ programami zerooffsetowej migracji respektujacymi tylko o$rodki
izotropowe jest dopuszczalne bez popelniania istotnych bledéw, gdy parametr ten mozna
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2. Stan wiedzy

uzna¢ jako stabg anizotropi¢. W publikacji A. Péichtopek [33] pokazano, ze migracja
izotropowa anizotropowej wersji modelu Marmousi uwidacznia nieprawidtowe odtwo-
rzenie budowy stromych uskokéw i strefy ztozowej (izotropowy model Marmousi jest
ogblnodostepny i od lat stuzy do testowania procedur szacowania pola predko$ci; model
anizotropowy zostal zaproponowany przez T. Alkhalifaha [2, 3]). Natomiast w artykule
A. PéIchlopek i K. Zutawinskiego [34] zostal przedstawiony operator ekstrapolacji pola
falowego w glab osrodka anizotropowego typu VTI z wykorzystaniem MG (F-K) migracji
w wersji zerooftsetowej. Tematyke anizotropii podejmuje sie rowniez w innych zaktadach
Instytutu Nafty i Gazu — Panstwowego Instytutu Badawczego (m.in. H. Jedrzejowska-
-Tyczkowska [16]), a takze w Akademii Gdrniczo-Hutniczej (m.in. A. Le$niak oraz
T. Danek [8], Z. Kasina [18]).

2.1. Ponad 75 lat rozwazania anizotropii w geofizyce

Fakty dotyczace poczatkdéw rozwazania przez naukowcdw anizotropii mozna odna-
lez¢ w publikacji K. Helbiga i L. Thomsena [13]. Idea, Ze propagacja fali sprezystej moze
by¢ anizotropowa i na przyktad predko$¢ moze zaleze¢ od kierunku propagacji, pojawita
sie ponad 185 lat temu. Pionierami byli A. Cauchy, A. Fresnel, G. Green i W. Kelvin. Ani-
zotropowg propagacje fali badali gtéwnie w ujeciu matematycznym fizycy i znajdowata
zastosowanie jedynie w optyce i sprezystosci krysztatow.

W sejsmice anizotropia zostala zauwazona przez Maurycego P. Rudzkiego u schytku
XX wieku [38]. Jednak dopiero okoto 1950 roku zacz¢to powaznie przyglada¢ si¢ temu
zjawisku, gtéwnie w ujeciu cienkowarstwowanego osrodka. Przez ostatnie dwie dekady
XX wieku stopniowo doceniano zalety rozwazania anizotropii. I. N. Gupta i S. Crampin
zauwazyli, ze szczeliny w skatach powoduja zauwazalne efekty na danych sejsmicznych,
z ktérych moze by¢ wydedukowana orientacja i gesto$¢ spekan.

K. Helbig i L. Thomsen przytaczaja rowniez wyniki raportu B. McColluma i E A. Snel-
la z 1932 roku, wedtug ktérego predkos¢ pomierzona na wychodni, gdzie wystepowato
uwarstwienie pionowe, w kierunku wzdtuz uwarstwienia byla 40% wyzsza niz w kierunku
pionowym do uwarstwienia. W 1959 roku K. Helbig postawit tezg, ze ,,zmiany w wartosciach
parametréw elastycznych w sekwencji warstw izotropowych o skali duzo mniejszej niz
dlugos¢ fali prowadza do propagaciji fali zgodnie z réwnaniami w o$rodku anizotropowym”
[13,s. 1IND].
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Aby rozwazanie anizotropii bylo mozliwe, pojawila si¢ koniecznos¢ przeprowadzania
nowych pomiaréw. Nowoczesna era pomiaréw oferuje dokltadniejsze dane, sg to:

« dane dla dtuzszych offsetéw dla fali P, ktore pokazuja niehiperboliczny ksztalt
krzywizny kinematycznej spowodowany anizotropia;

o dane 3D x 3C, ktore pokazujg efekt rozszczepienia fali S;

« dane 3D o szerokim azymucie - potrzebne do rozwazania anizotropii azymutal-
nej;

o dane OBS (Ocean Bottom Seismometer — oceaniczny sejsmograf denny), ktére

pokazuja wszystkie trzy powyzsze efekty.

Anizotropia moze by¢ traktowana jako niechciana komplikacja, ale z drugiej strony,
takze jako Zrédlo informacji. Autorzy artykutu [13] zastanawiaja sie, co czyni anizotropie
trudna. Przede wszystkim zniechecajace sg problemy z opisem - zamiast izotropowych
statych trzeba rozwaza¢ wektory lub tensory. Ogélnie osrodek anizotropowy jest opisany
za pomocy tensora Cjji; (Wymiaru 3 x 3 x 3 x 3) i dziewigciu réwnan postaci:

gdzie:
i,j=1,..., 3, 0;jest tensorem naprezenia,
&n — tensorem odksztalcenia.

Przelom w nastawieniu do rozwazania anizotropii nastgpil miedzy innymi dzieki
zidentyfikowaniu kluczowych parametréw dla obrazowania w czasie i w gtebokosci w osrod-
kach anizotropowych i wynalezieniu praktycznych metodologii szacowania ich z danych
sejsmicznych [45]. Problem czterowymiarowego tensora zostal uproszczony przez Voigta,
ktéry zauwazyl elementarne symetrie i wprowadzit macierz 6 x 6 Cj;.

Podstawiajac relacje do réwnania ruchu [13] mozna otrzymac réwnanie falowe
o trzech niezaleznych rozwiazaniach: jedno dla propagacji fali quasi-podtuznej (P), jedno
dla propagacji poprzecznej (SH) i jedno dla quasi-poprzecznej (SV):
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1
pvg(0) = > [C33 + Cas + (C11 — C33)sin?6 + D(6)]

1
pvé, () = 5 [C33 + C4q + (C11 — C33)sin?6 — D(6)]
pv2,(0) = Ceesin?0 + C44c0s%6

D(8) = {(C33 — C44)* + 2[2(C13 + C44)? — (C33 — C44)(Cy1 + C33 — 2Cyy)]sin?6
+ [(Cy1 + C33 — 2C44)? — 4(Cy3 + Cyy)?]sin*631/2

gdzie:
p — oznacza gestosc,
0 — kat fazowy, czyli kat pomiedzy frontem falowym a osig pionowa.

Kolejnym uproszczeniem jest zalozenie, ze front fali przybliza elipsa (to silne i rzadko
spelnione zalozenie, ale mimo to stosowane). Okazalo sig, ze przy przyjeciu eliptycznej
anizotropii oraz pod pewnymi dodatkowymi warunkami procedury przetwarzania danych
sejsmicznych i interpretacja moga przebiega¢ jak przy zalozeniu izotropii. Zazwyczaj jed-
nak lepiej ograniczy¢ sie do rozwazania stabej anizotropii, czyli przypadku, gdy parametry
anizotropii przyjmuja mate wartoéci (duzo mniejsze od 1).

Wprowadzajac oznaczenia:

C11 — (33
2C33

™
1]
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— C66 - C44
V=00,

1
0" = SCZ [2(C13 + Cas)? = (C33 = Caa)(C11 + C33 — 2C4)],
33

o= |G
0 p'

C4—4—
fo= |2
T

oraz zakladajac stabg anizotropie otrzymujemy wzory oparte na dwdch predkosciach
i trzech parametrach anizotropii:

v,(0) = ao(1 + 8sin*Ocos?6 + esin*h),

2

a
vgy (0) = Bo[1 + —(2) (e — 8)sin?6cos?0)],
0

vsu(6) = Bo(1 + ysin?0),

5= 1 0" _ (Ci3— C44)2 — (C33— C44)2
2 (1 B ﬁ_()) 2C33(C33 — Cyy)
2
g
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Trzeba zaznaczy¢, ze stabej anizotropii nie nalezy lekcewazy¢, poniewaz moze mie¢
duzy wplyw na dane, jak réwniez powodowaé zupelnie nowe zjawiska, jak rozszczepienie
czy triplikacja fali poprzecznej (shear wave splitting, shear wave triplication).

Mozna wyrdzni¢ wiele modeli anizotropii, ale za najbardziej rozpowszechniony
uwazany jest tzw. model TI (Transversely Isotropic - poprzecznie izotropowy). Zaklada
on istnienie cienkich, réwnolegtych, naprzemianlegle warstwowych tupkéw, piaskowcow
i itéw. W tego typu os$rodkach predkos¢ w plaszczyznie laminacji jest izotropowa, nato-
miast w plaszczyznie prostopadlej do laminacji - zalezy od kata fazowego. Gdy 0§ symetrii
osrodka jest pionowa, model nazywa sie modelem VTI (Vertical Transversely Isotropic)
ijest to najczesciej wystepujacy rodzaj anizotropii w basenach sedymentacyjnych [34].

2.2, Przeglad dotychczasowych metod — wybrane
metody z publikacji polskich i Swiatowych

Przytoczone w kolejnych podrozdziatach metody stanowily inspiracje przy tworzeniu
przedstawionej w niniejszym opracowaniu metodyki estymacji parametréw anizotropii
w os$rodku poprzecznie izotropowym VTL

2.2.1. Migracyjne analizy predkosci dla osrodkéw
izotropowych

Migracyjne analizy predkosci sa stosowane przede wszystkim, gdy zatozenia kon-
wencjonalnych procedur estymacji pola predkosci napotykaja trudnosci w uchwyceniu
skomplikowanych struktur. Przyktadowo analiza NMO (normal moveout) zaklada, ze
odbicia pochodzg od granic horyzontalnych, predkos¢ jest jednorodna, a w obliczeniach
brane sa pod uwage dane dla stosunkowo malego offsetu. Gtéwna zaleta migracyjnych
analiz predkosci polega na tym, Ze sa obecnie dobrze znane i wymagaja mniej czasu obli-
czeniowego niz metody bazujace na symulacji pola falowego.

Krotka historie rozwoju metod oceny predkosci przy uzyciu wylacznie metod sej-
smicznych mozna odnalez¢ w publikacji A. Kosteckiego i A. Potchtopek [21]. Cytujac za
autorami, mozna wyszczegdlni¢ dwie grupy procedur: metody bazujace na obserwacji
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kolekeji wspdlnego punktu glebokosciowego, jest to analiza rezydualnych krzywizn, oraz
metody opierajace si¢ na zasadzie maksymalizacji energii fal ogniskowanych w punkcie
przestrzeni — jest to analiza skupien (tomografia refleksyjna, miedzy innymi technologia
CFP - common focus point).
Wisrdd pierwszej grupy procedur mozna wymieni¢ metody nastepujacych autorow:
o A.Kostecki [21] - metoda okreslania predkosci na podstawie migracji
Kirchhoffa;
o K.Al-Yahya [6] — metoda okreslania predkosci na podstawie rezydual-
nej poprawki kinematycznej dla horyzontalnych granic sejsmicznych.
Wazna réznica pomiedzy kolekcja po migracji CRG (common receiver
gather) a kolekcja CMP (common midpoint) polega na tym, Zze w przy-
padku CRG zgodno$¢ obrazéw zachodzi bez wzgledu na strukture,
zalezy jedynie od tego, czy przy migracji uzyto prawidtowej predkosci
$redniej. W przeciwienstwie do tego zgodno$¢ odbi¢ na kolekcjach
CMP zalezy od kata upadu granic, dla wiekszych upadéw konieczne sg
wyzsze predkosci sumowania. Dodatkowo probkowanie wzdtuz odbior-
nikéw jest lepsze niz wzdluz punktéw wzbudzania. Autor zwrécil uwa-
ge, Ze metoda migracji musi by¢ w stanie uchwycic¢ lateralne zmiany
predkosci (zastosowal metode réznic skoniczonych w domenie czgsto-
tliwosci). Model predkosci jest uaktualniany na podstawie oszacowania
horyzontalnej niezgodno$ci obrazu na kolekcjach CRG po migracji.
Dane sg sumowane wzdluz zakrzywionej trajektorii, suma jest wieksza
dla parametréw lepiej odzwierciedlajacych rzeczywisto$é. Gdy upady
beda zbyt strome i poczatkowy model predkosci bedzie si¢ réznit od
prawidlowego, bledy moga by¢ zbyt duze, aby zapewni¢ zbieznos¢ do
prawidlowego modelu predkosci.

Z innych prac nalezy wymieni¢ publikacje takich autoréw jak:

o J. Sattlegger iin. [39] i S. M. Deregowski [9] - ktorzy postuguja sie po-
prawka kinematyczng w domenie CMP, stosuja migracje dla stalego roz-
stawu;

o W.LeeiL.Zhang [24] - wprowadzaja korekte dla predkosci dla warstw
nachylonych (znajomoé¢ kata a priori);

o Z.LiuiN. Bleistein [28] - podaja relacje pomiedzy migracyjnym obrazo-
waniem a predko$cig w zaleznosci od parametréw geometrii, badajg osro-
dek o stalych predkosciach;
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o Z.Liu [27] - bazujac na teorii perturbacji otrzymano formule na aktu-
alizacje predko$ci na podstawie resztkowej krzywizny kinematycznej
(odpowiednie dla dowolnego offsetu, kata upadu i dowolnego rozktadu
predkosci); przy zalozeniu malych zmian predkosci relacja pomiedzy
resztkowymi krzywiznami kinematycznymi a predkoscia jest liniowa.

W publikacji [21] autorzy przedstawiaja sposob okreélania predkosci na podstawie
migracji sejsmicznej z zastosowaniem sukcesywnej ekstrapolacji glebokoéciowej pola fa-
lowego. Podano wzory na glebokos$¢ w zaleznosci od predkosci dla matych katéw upadu,
dla dowolnej powierzchni refleksyjnej, a nastepnie przedstawiono algorytm iteracyjnego
okres$lania predkosci co, postugujac sie dwiema predkosciami ¢, i ¢,, dla ktorych Az(c,) <0,
Az(cy) > 0 (Az oznacza réznice pomiedzy glteboko$cig punktu odwzorowanego z prawidtowa
predkoscia a glebokoscig punktu odwzorowanego z bledng predkoscig). W charakterze
kryterium oceny prawidlowej predkosci wybrano warto$¢ amplitudy sumowanego pola
falowego przy réznych odlegtosciach punkt strzalowy-odbiornik. Zaleta metody jest szyb-
kos¢, gdyz do obliczen wystarcza jeden offset, natomiast wada to niestabilnos¢ rezultatéw,
pozbawionych efektu statystycznego.

2.2.2. Migracyjne analizy predkos$ci uwzgledniajjce anizotropie
osrodka

Dotychczasowe proby wyznaczania parametréw anizotropii z danych sejsmiki po-
wierzchniowej koncentrujg sie m.in. na zastosowaniu analizy predkosci opierajacej sie na
badaniu niehiperbolicznego ksztaltu hodograféw i inwersji czaséw przyjécia fal (np. [4])
lub jednoczesnej analizie danych fali podtuznej i konwertowanej (np. [47]).

I. Tsvankin i L. Thomsen [47] zauwazyli, ze niehiperboliczny ksztalt krzywizny dla fal
P, SV, P-SV moze by¢ jakosciowo opisany za pomoca szeregu Taylora czwartego rzedu dla
umiarkowanych rozstawoéw (czyli dla x/z < 1,7-2). Poniewaz przyblizenie Taylora czwartego
stopnia traci dokladno$¢ wraz ze wzrastajacym offsetem, zasugerowano nowa, bardziej
0gblna aproksymacje dla fali P-SV. Szczegdlnie dla § > € (cho¢ w wiekszosci przypadkow
spotykane jest € > §), nawet przy zalozeniu stabej anizotropii, krzywizna kinematyczna fali
SV jest silnie niehiperboliczna.

Autorzy stwierdzaja, ze wyznaczenie prawdziwej predkosci pionowej wymaga diu-
gich offsetow. Omawiaja zwigzek pomiedzy krzywizna kinematyczng dla dlugich offsetow
a parametrami anizotropii. Wprowadzajg parametr:
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V.
o= (-9,
Uso

ktory zastepuje €, poniewaz jest bardziej uzyteczny w rozwigzaniu postawionego
problemu. Formutuja miedzy innymi nastepujace wnioski [47, s. 1300]:

1) W przypadku krotkich rozstawdw, ograniczonych przez gtebokosé¢ granicy od-
bijajacej, ksztalt krzywizny kinematycznej dla fali P jest zblizony do hiperboli
nawet w przypadku wystepowania anizotropii.

2) Krzywizna kinematyczna fali P jest prawie w calo$ci kontrolowana przez piono-
wa predkos¢ fali P v,y oraz parametry € i 6. Zaleznos¢ czaséw przebiegu fali P od
predkosci pionowej fali S jest bardzo staba nawet dla dlugich rozstawdw i silnej
anizotropii.

3) Dla pojedynczej poprzecznie izotropowej granicy krzywizna kinematyczna fali
P rézni sie od hiperboli ze wzrastajaca wartoscia |e — 8| i (dla ustalonego ¢ — J)

z malejaca wartoscia d.

4) W osrodku o wielu granicach anizotropia moze wzmacnia¢ lub ostabia¢ wplyw
warstwowania na hiperboliczny ksztalt krzywizn. Wplyw ten jest wyznaczony
przez kontrasty w predkos$ciach NMO dla matych rozstawow, a nie przez rzeczy-
wiste predkosci pionowe.

Z kolei T. Alkhalifah i I. Tsvankin [4] przedstawiaja analize predko$ci w o$rodkach TI
w oparciu o zaleznos$¢ predkosci NMO fali P od parametru promienia (na podstawie pre-
cyzyjnego analitycznego réwnania dla predkosci NMO dla granic nachylonych w o$rodku
anizotropowym). Parametr promienia p jest zdefiniowany jako horyzontalna powolno$¢.
Procedura inwersji umozliwia otrzymanie parametru anizotropii # (wprowadzonego zamiast
parametréw Thomsena, definicja # zostata podana ponizej) i rekonstrukcje predkosci NMO
jako funkcje parametru promienia dla dwdch réznych katéw upadu. Autorzy stwierdzaja,
ze predkos¢ pionowa nie moze by¢ wyznaczona za pomocg jedynie danych fali P bez
wzgledu na ilo$¢ dostepnych danych dla réznych katéw upadu. Z samych danych fali P dla
bliskich oftsetéw trudno jest stwierdzi¢ obecno$¢ anizotropii (jedynie na podstawie roéznic
pomiedzy predkosciami NMO dla fal SV i SH). Nawet trzy predkosci NMO dla bliskich
offsetéw nie wystarczajg do oszacowania pieciu parametréw: vy, vy, 9, €, y. Kwadratowe
i sze$cienne rozwiniecie w szereg Taylora danych fali P takze nie umozliwia wyznaczenia
nieznanych parametréw vy, 6, €. Jesli dostepne sa tylko dane powierzchniowe, mozliwe jest
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jedynie odtworzenie réznicy € — . Natomiast przy znanej predkoséci pionowej predkosé
NMO dla granicy poziomej moze by¢ uzyta do otrzymania J, a wyznaczenie £ powinno
by¢ mozliwe z pojedynczej predkosci NMO dla granicy nachylone;.

W kolejnej publikacji T. Alkhalifah i in. [5] zauwazaja, ze € nie ma bezposredniego
wplywu na wiekszos$¢ procedur przetwarzania danych sejsmicznych oraz ze nie jest mozliwe
z samych danych sejsmicznych uzyskanie oddzielnie predkosci pionowej v, oraz §

vNMO(¢ = O) = Up\ll + 20.

Stwierdzono, ze zdefiniowany przez T. Alkhalifaha parametr

ma potencjal, aby zosta¢ waznym narzedziem przydatnym do wyznaczania litologii
z powierzchniowych danych sejsmicznych. Do obrazowania w dziedzinie gteboko$ci
potrzebna jest jednak znajomos$¢ wszystkich trzech parametréow: vy, €1 6.

Kolejna metode estymacji parametrow anizotropii zaprezentowali J. H. Isaac i D. C. Law-
ton [14]. Pokazali oni, ze mozliwe jest wyznaczenie parametréw anizotropii € i § z powierzch-
niowych danych fali podtuznej przetwarzanych z uzyciem izotropowej predkosci w osrodku
anizotropowym TTI na podstawie trzech wartoéci mierzonych jedynie z danych sejsmiki
powierzchniowej P: zerooffsetowego czasu przyjscia ty, roznicy pomiedzy czasami przyjscia
fali dla bliskiego i dalekiego offsetu oraz réznicy w odwzorowaniu punktu odbicia dla tych
offsetéw. Parametry anizotropii rozwazane byly w przedziatach: [0; 0,4] dla parametru ¢,
[-0,2;0,3] dla parametru 6. Metoda polega na skanowaniu parametréw wedlug kolejnosci:
ao (predkos¢ fali P, z krokiem 25 m/s), € (z krokiem 0,01), § (z krokiem 0,01), d (gtebokos¢
z krokiem 25 m), ¥ (kat nachylenia osi symetrii, z krokiem 0,5°).

Problemy spowodowane ignorowaniem anizotropii w obrazowaniu sejsmicznym
i konieczno$¢ estymacji parametréw anizotropii zgtaszaja réwniez D. Sarkar i I. Tsvan-
kin [40]. Przede wszystkim jest to niedopasowanie po konwersji z czasu do glteboko$ci,
nieprawidtowe przedstawienie odbi¢ od granic nachylonych podczas korekty DMO
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oraz bledna lokalizacja granic nachylonych. Autorzy zauwazaja, ze z powodu wysokiej

czulo$ci na model predkosci wizualizacja i ocena ilo$ciowa reflekséw na kolekcjach ob-
razowania moze by¢ wykorzystana w migracyjnej analizie predkos$ci. W swojej kolejnej

publikacji [41] przedstawiaja metode jednoczesnego wyznaczenia gradientéw predkosci

i parametrow anizotropii (ujetych za pomoca jednego parametru #). Jest to dwukroko-
wy algorytm analizy predkosci fali podtuznej dla faktoryzowanego osrodka VTI, czyli

osrodka, w ktérym wspotczynniki sztywnosci sg state. Zastosowanie tego typu o$rodka
daje mozliwo$¢ uwzglednienia pionowych i poziomych zmian predkoséci w anizotro-
powej analizie predkos$ci. Najpierw przeprowadzona zostaje migracja gteboko$ciowa
przed sumowaniem z poczatkowo ustalonym modelem predkosci oraz punktowanie

wzdluz dwodch granic odbijajacych w obrebie kazdego bloku, aby ustali¢ gteboko$¢ gra-
nic, a nastgpnie na podstawie niehiperbolicznych réwnan opisujacych odwzorowywany
w procesie migracji punkt w funkcji offsetu wyznaczane sa nowe, bardziej odpowiednie

parametry dotyczace gradientéow predkosci i anizotropii. Aktualizacja parametrow
przebiega iteracyjnie, poczawszy od modelu izotropowego do momentu osiggniecia
satysfakcjonujacego rozwigzania, czyli do otrzymania minimalnej resztkowej krzywizny
reflekséw. Gtéwny problem w zastosowaniu analizy predkosci fali P do o$rodka VTI

polega na tym, Ze nie moze ona by¢ oszacowana jedynie z odbicia fali P. Znajomos¢

predkosci podliuznej jest konieczna do zdefiniowania skali gleboko$ciowej dla migracji

danych fali P w o$rodku VTI. Ostatecznie autorzy stwierdzaja, ze dane z odbi¢ od dwoch

poziomych granic o réznych glebokosciach w dwdch réznych lokalizacjach dostarczaja
wystarczajaco informacji, aby oszacowaé parametry vmo, k, kx oraz . W przypadku odbi¢
od nachylonych granic w faktoryzowanym os$rodku VTI - predkos¢ NMO dla granic
o kacie upadu 25-30° lub wigkszym jest bardzo czuta na zmiany #. Przetestowano, ze dla
predkosci v, 23% mniejszej od prawidtowej pozostate parametry modelu zostaty osza-
cowane poprawnie, a glebokosci byty o 23% mniejsze. W przypadku granic nachylonych
btednie przyjeta predkos¢ pionowa powoduje btedy w katach nachylenia obrazowanych
granic. Autorzy podsumowuja, ze bledy dla wszystkich parametréw redukuja sie wraz
ze wzrostem liczby offsetéw uzytych w kolekcjach obrazowania. Algorytm jest stabilny
w obecnosci losowego szumu i nie traci dokladnosci dla modeli z duzymi lateralnymi
zmianami predkosci i zapadajacymi strukturami.

Ciekawa i cenna metode szacowania parametréw € i § opracowali M. Reshef 1 M. Roth [35].
Pokazali oni, ze dzieki wprowadzeniu nowego sposobu obliczania offsetu (imaging offset
gathers — IMO CIP) mozliwe jest rozgraniczenie energii pochodzacej od reflektorow
ptaskoréwnoleglych od energii od reflektoréw nachylonych, co umozliwia otrzymanie
efektu ,,wyplaszczania si¢” obrazowanych punktéw w procesie wyznaczania parametréw

26



2. Stan wiedzy

anizotropii dla reflektoréw o duzych katach nachylenia. Etapy zaproponowanej procedury
s3 nastepujace:
1) izotropowa migracja gtebokosciowa przed sktadaniem PSDM z uzyciem
efektywnej predkosci pionowej;
2) generacja zbioru map bledéw w czasach przebiegéw dla réznych wartosci
€id;
3) przeksztalcenie map blteddw czaséw przyjscia w mape przesuniec prze-
strzennych;
4) wybodr wartoéci parametrow ¢ i §, ktére powoduja ,wyplaszczenie” na ko-
lekcjach IMO CIP.

Jesli do dyspozycji sa jedynie dane sejsmiki powierzchniowej, sugerowane jest uzycie
bliskich offsetéow w domenie IMO do przeprowadzenia standardowej, izotropowej analizy
predkosci przed estymacjg parametréw e i 8. Sukces w estymacji parametréw anizotropii
wymaga wielu iteracji PSDM, specjalnego potraktowania danych dla bliskich i dalekich
offsetéw w dziedzinie czasu i glebokosci, a takze uzycia dodatkowych, niesejsmicznych
informacji.

2.3. Zastosowanie metod optymalizacji globalnej do
estymacji parametrow osrodka geologicznego

Jednym ze sposobdw wyznaczenia modelu, ktory najlepiej przybliza osrodek rzeczywisty,
jest podejscie optymalizacyjne. Problem optymalizacyjny polega na okreéleniu wartosci
parametrow, dla ktérych zdeklarowana funkcja celu, czyli funkcja charakteryzujaca réznice
pomiedzy danymi pomiarowymi a warto$ciami syntetycznymi obliczonymi dla przyjetego
modelu, osigga najmniejsza wartos¢.

Uwzglednienie faktu, ze skorupa ziemska moze mie¢ bardzo skomplikowang budowe,
powoduje, ze rozwazany problem staje si¢ wysoce nieliniowy i niejednoznaczny. W takich
przypadkach tradycyjne deterministyczne metody optymalizacji, ktére wymagaja wielu
zalozen i uproszczen, nie daja satysfakcjonujacych rozwigzan. Okazuje sie, Ze znacznie
lepsze rezultaty mozna otrzymac, stosujac inspirowane obserwacjg natury algorytmy
optymalizacji globalnej, m.in. metody takie jak algorytmy genetyczne czy metoda symu-
lowanego wyzarzania.
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Niedeterministyczne metody optymalizacji przez dlugi czas byly przez naukowcow
traktowane jako ,,ostatnia deska ratunku”, poniewaz sg one znacznie trudniejsze do $cistej,
matematycznej analizy. Ktopotliwy moze by¢ juz sam wybdr metody wlasciwej dla rozwa-
zanego zagadnienia. W przypadku metod niedeterministycznych nigdy nie ma catkowitej
pewnosci, ze jedna bedzie lepsza od drugiej. Fakt ten zostal ujety w sformutowanym
w 1997 roku twierdzeniu ,,No Free Lunch Theorem”. Oznajmia ono, ze zaden algorytm
optymalizacyjny nie moze by¢ uznany za najlepszy i uniwersalny dla wszystkich zadan
[49]. Decyzje, ktérg metode wybraé, mozna podjac jedynie na drodze prob i btedéw. Spo-
rym problemem moze by¢ réwniez odpowiednie dobranie parametréw sterujgcych, ktore
maja duzy wplyw na warto$¢ rozwigzania. Zastosowanie metod heurystycznych wymaga
wielu eksperymentow i testow. Wazne jest doswiadczenie oraz znajomo$¢ konkretnego
problemu rozwiazywanego za pomoca danej metody. Kolejna niedogodnos¢ polega na
tym, Ze zbiezno$¢ do optimum globalnego nie jest gwarantowana w zadnej z metod. Tylko
w przypadku niektorych algorytméw symulowanego wyzarzania pod pewnymi warunkami
mozna udowodni¢, ze wlasciwie dobrany uktad kryteriow sterujacych gwarantuje znalezienie
rozwiazania bliskiego minimum globalnemu funkgji celu. (Dowody przebiegaja w jezyku
proceséw stochastycznych, fancuchéw Markowa).

Do metaheurystycznych metod optymalizacji globalnej zalicza sie:

o algorytmy genetyczne (Holland 1960, 1970), strategie ewolucyjne (Rechenberg
and Swefel 1960), programowanie ewolucyjne (Fogel i in. 1960);

» symulowane wyzarzanie (Kirkpatrick 1983), algorytm przeszukiwania tabu
(tabu search, Glover 1986), algorytmy mréwkowe (particle swarm, Kennedy
i Eberhart 1995), metoda ewolucji réznicowej (differential evolution, Storn
i Price 1996/1997);

o najnowsze algorytmy: harmony search (Geem et al. 2001), honeybee algorithm
(Nakrani i Tovey 2004), firefly algorithm (Yang 2008), cuckoo search (Yang
i Deb 2009).

X. Young [50] celnie stwierdzil, ze heurystyka, na ktérej m.in. bazujg wymienione
techniki, jest metoda ,,préb i btedéw” tworzenia akceptowalnego rozwigzania skompliko-
wanego problemu w rozsagdnym czasie.

Liczne przyklady zastosowan pokazujg, ze za pomoca niedeterministycznych metod
optymalizacji udaje sie osiagnac rozwigzania lepsze niz przy wykorzystaniu konwencjonal-
nych metod, co stanowi niewatpliwa zachete do ich stosowania. Sg one uzyteczne przede
wszystkich w skomplikowanych problemach nieliniowych oraz gdy poszukiwany model
sktada sie z bardzo duzej liczby parametréw. Ogromna zaletg tych metod jest bowiem to,
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ze nie wykorzystuja informacji o gradiencie funkcji celu oraz nie wymagaja obliczen na
macierzach. Cechuja si¢ rowniez niezalezno$cig od modelu poczatkowego — losowos¢ jest
dobrym sposobem na wyjscie z poszukiwania lokalnego do poszukiwania na skale globalna.

W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na zastosowaniu dwoch najbardziej znanych
technik - metody symulowanego wyzarzania oraz algorytmu genetycznego.

Metoda symulowanego wyzarzania (Simulated Annealing — SA) nasladuje proces kry-
stalizacji substancji. W celu uzyskania minimalnej energii substancji najpierw podgrzewa
sie ja do wysokiej temperatury, a nastepnie bardzo powoli schtadza. Proces optymalizacji
przebiega analogicznie. Odpowiednikiem minimalizowanej energii substancji jest funkcja
celu, natomiast temperatura to parametr moéwiacy o wielkosci przeszukiwanej podprze-
strzeni. Rozwigzania w kolejnych iteracjach generowane sa losowo wedlug ustalonego,
sktadajacego si¢ z bardzo duzej liczby iteracji schematu.

Z kolei algorytm genetyczny (Genetic Algorithm — GA) prébuje znalez¢ optymalne
rozwiazanie w sposob, ktory imituje ewolucje biologiczna. Tak jak w naturze mozna ob-
serwowac ciagla walke gatunkow o przetrwanie, a Zyjace gatunki biologiczne reprezentuja
najsilniejsze, optymalne rozwigzanie problemu przetrwania we wrogim $rodowisku, tak
w algorytmie genetycznym otrzymane pokolenie wyjsciowe reprezentuje zbior najlepszych
rozwigzan danego problemu optymalizacyjnego. Dzialanie algorytmu GA przebiega w ana-
logiczny sposéb do zaczerpnietych z medycyny praw genetyki. Start nastepuje z losowo
przyjetej populacji poczatkowej i budowane jest pokolenie potomne. Populacja, a nastepnie
kolejne pokolenia reprezentuja zbiory rozwiazan danego problemu optymalizacyjnego.
Do nastgpnego pokolenia moga przej$¢ jedynie najlepiej przystosowane osobniki, czyli
takie, dla ktorych zdefiniowana dla problemu funkgcja celu przyjmuje warto$ci optymalne.
Poszukiwanie rozwigzania w kolejnych iteracjach, to znaczy budowa pokolenia potom-
nego, odbywa si¢ za pomocg trzech operatorow: selekeji, krzyzowania i mutacji. Selekcja
(reprodukcja) polega na losowym wyborze osobnikéw z populacji, w procesie krzyzowania
(rekombinacji) nastepuje zamiana cze$ci zakodowanych osobnikéw w losowo wybranym
punkcie, natomiast mutacja jest operatorem wprowadzajacym zréznicowanie w populacji.
Szczegblowy opis teorii dotyczacej algorytmoéw genetycznych przedstawil D. E. Goldberg [12].

Obie metody zastosowali miedzy innymi M. Jervis, M. K. Sen i P. L. Stofta [15]. Autorzy
przedstawiajg wykorzystanie nieliniowej optymalizacji do estymacji modeli predkosci przy
uzyciu wariantu MMO (Migration Moveout) dla polowych danych sejsmicznych. Zaleta
stosowania danych po migracji jest to, ze nie ma koniecznos$ci pikowania czaséw przyjscia,
znajomosci ksztaltu zrédla ani kosztownego obliczania sejsmogramoéw syntetycznych.
Problem stanowi automatyzacja w przypadku duzych upadéw i duzych poziomych réznic
predkosci. Z pomoca przychodzg metody optymalizacji globalnej: algorytm genetyczny
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i symulowane wyzarzanie. Zamiast sortowania danych w panele wspdlnego punktu ob-
razowania i ,,wyplaszczania” horyzontéw wzieto pod uwage sasiednie rekordy (kolekcje
wspolnego punktu wzbudzania) i optymalizowano lateralng zgodnos¢ granic pomiedzy
tymi rekordami po migracji. Réznica gtebokosci pomiedzy rekordami spowodowana przez
btedy predkosci zostala opisana za pomoca funkeji podobienstwa (differential semblence).
Poréwnanie syntetycznych czaséw przyjscia z danymi rzeczywistymi, powtarzalno$¢ wynikow
i uwidocznienie struktur na danych zsumowanych pozwolily pozytywnie oceni¢ metode.

Wariant metody symulowanego wyzarzania VESA (Very Fast Simulated Annealing)
zostal wykorzystany przez M. K. Sena [42] w dwuetapowej inwersji ksztaltu refleksu.
W metodzie brano pod uwage dwa rodzaje atrybutéw dostarczanych przez dane sejsmiczne

— czasy przebiegu, ktore sg nieliniowo powiazane z predkoscia, oraz amplitude, ktoéra jest
quasi-liniowo zwigzana z szybkimi zmianami impedancji.

Natomiast Y. Li, B. Biondi stwierdzaja [26], Ze SA jest efektywna metoda optymalizacji,
ktdra potrafi poradzi¢ sobie z nieliniowym problemem pikowania predkosci. Testy pokazaly,
ze wlaczajac informacje a priori do warunkéw poczatkowych, mozna przyspieszy¢ zbiez-
nos¢. Algorytm oceniono jako rzetelny. Otrzymano precyzyjny model predkosci, dzieki
ktéremu migracja gleboko$ciowa jest prawidlowa, a sumowanie — optymalne i moze by¢
uzyte bezposrednio jako identyfikator litologii.

Zastosowanie algorytmu genetycznego w migracyjnej analizie predkosci przedstawiajg
E Mansanne i M. Schoenauer [29]. Zastosowali oni hybrydowa metode GA opartg na re-
prezentacji o zmiennej dtugosci, fragmentami statych, zbudowanej na diagramie Voronoi.
Autorzy zauwazajg, ze wybor rzetelnej funkgji celu jest kluczowy dla otrzymania dobrych
rezultatéw metody inwersji. Klasycznie wykorzystywany blad najmniejszych kwadratow
(LSE) moze by¢ z powodzeniem stosowany w przypadku prostych modeli, jednak przy
modelach bardziej skomplikowanych kryterium LSE jest niewystarczajace i musi by¢ po-
taczone z funkcjg podobienstwa (semblance) wprowadzong przez M. T. Tanera i F. Koehlera
w 1969, dla ktorej adaptacyjnos¢ modelu otrzymana jest z efektu ,,wyplaszczenia” obrazu
na zmigrowanych kostkach.

Inne rozwigzanie problemu migracyjnej estymacji predkosci za pomoca algorytmu
genetycznego przedstawiaja P. Docherty i in. [10].
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3. Opracowanie programu optymalizacyjnego
do szacowania parametrow anizotropii €i 6

Zaproponowana metoda poszukiwania modelu predkosci dla o$rodkéw anizotropowych
VTI opiera si¢ na tradycyjnej technice analizy migracyjnych predko$ci MVA dla osrodkéw
izotropowych. Technika ta polega na szukaniu warto$ci predkosci, przy ktorych gltebokosé
odwzorowywanego punktu o$rodka jako funkcja odlegltoéci pomiedzy Zrédtem i odbiorni-
kiem jest niezmienna, tzn. nie zalezy od offsetu [6;23]. Jednak w osrodkach anizotropowych
uzyskanie tzw. efektu wyplaszczenia mozliwe jest jedynie po uwzglednieniu parametréw
anizotropii Thomsena ¢ i 6. Postanowiono bada¢ efekt ,,wyptaszczenia” gteboko$ci odwzo-
rowywanego punktu oérodka w funkeji odlegtosci pomiedzy Zrédiem i odbiornikiem, jako
wynik migracji z nowym, uwzgledniajacym anizotropie modelem predkosci.

Do realizacji zadania wykorzystano ogélnodostepne oprogramowanie geofizyczne Se-
ismic Unix. Pakiet SU zostal stworzony i jest rozwijany dalej w Center for Wave Phenomena
w Department of Geophysical Engeenering w Colorado School of Mines. Pod warunkiem
uznania licencji dotyczacej danej wersji pakietu mozna bez ograniczen korzysta¢ z kodow
programéw do celéw przetwarzania danych lub tworzenia oprogramowania.

Postuzono si¢ m.in. programem SUKDMIG2D, ktéry przeprowadza migracje gle-
boko$ciowa Kirchhoffa przed sktadaniem 2D oraz daje mozliwo$¢ obliczenia glebokosci
odwzorowywanego punktu oé$rodka dla zadanych rozstawéw. Danymi koniecznymi do
uruchomienia tej migracji sa, oprocz danych sejsmicznych, tabele czaséw przebiegu
(traveltime tables). Trasowanie promienia i obliczenie czasow przebiegu dla osrodkéw
anizotropowych mozna przeprowadzi¢ za pomocg programu RAYT2DAN. Anizotropia
jest zadana za pomocg parametrow ¢ i §, ktdre moga by¢ zdefiniowane dowolnie.

Zaimplementowany algorytm bazuje na programach wykonanych podczas realizacji
weczeéniejszego tematu kierowanego przez autorke niniejszego opracowania. Byt to projekt
badawczy nr N N525 349038 pt. Zastosowanie metod geostatystycznych do wyznaczania
parametrow osrodka geologicznego. W dokumentacji tego projektu, jak réwniez w pozy-
cjach D. E. Goldberga [12] oraz M. K. Sena i P. L. Stoffy [43] mozna odnalez¢ szczegélowa
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charakterystyke zastosowanych metod optymalizacji globalnej: algorytmu genetycznego
oraz metody symulowanego wyzarzania.

Program nalezalo zmodyfikowa¢ pod katem nowej metodyki. Przede wszystkim po-
szukiwanymi parametrami modelu byly € i §. Wprowadzono zmiany w obliczeniach funkcji
celu: uwzgledniono anizotropie w obliczeniach czaséw przebiegu (program RAYT2DAN,
opis algorytmu jest przedstawiony w publikacji [1]), wprowadzono obliczenia migracji dla
niezerowych offsetéw (program SUKDMIG2D). Funkcje¢ celu przyjeto jako blad $rednio-
kwadratowy réznicy pomiedzy glebokoécig wspdlnego punktu obrazowania dla rozstawu
zerowego a glebokoscig wspolnego punktu obrazowania dla kolejnych rozstawdw.

3.1. Etapy rozwiagzywania problemu

1. Przygotowanie danych - obliczenie modelowych sejsmograméw
syntetycznych z uwzglednieniem anizotropii osrodka VTI

Poczatkowo obliczenia przeprowadzono za pomocg programu SUSYNLVFTI (SYNthetic
seismograms for Linear Velocity function in a factored Transversely Isotropic medium), ktory
stuzy do modelowania sejsmogramoéw syntetycznych w osrodku izotropowym z pionowa
osig symetrii. Predko$¢ moze by¢ zmienna liniowo i zadana jest za pomocg wzoru:

v (x,2) = vy + dvdx * x + dvdz * z,

gdzie:
vo oznacza predkos¢ poczatkows,
dvdx, dvdz — oznaczaja odpowiednio pionowy i poziomy gradient predkosci.

Duzym ograniczeniem niniejszego programu jest jednak brak mozliwosci ustalenia
parametréw Thomsena dla wybranej warstwy w przypadku rozwazania modelu z wieloma
warstwami. Parametry s3 zadane jako stale w calym modelu.
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Zapoznano si¢ rowniez z innymi programami do modelowania uwzgledniajacymi
anizotropie¢. Byly to programy SUEA2DF (SeismicUnix version of (an)elastic anisotropic
2D finite difference forward modeling) oraz (SUFCTANISMOD - Flux-Corrected Transport
correction applied to the 2D elastic wave equation for finite difference modeling in anisotropic
media), stuzace do modelowania pelnego pola falowego 2D metoda réznic skoniczonych.
Jednak okazaly si¢ one niewygodne do zastosowania w proponowanej metodzie, ktéra
wykorzystuje jedynie informacje o fali podtuznej P i wybér odpowiednich reflekséw na
sejsmogramach syntetycznych bylby klopotliwy.

Bardziej uzyteczne z punktu widzenia potrzeb opracowywanej metody okazalo sie
oprogramowanie NORSAR-2D. Moduly Anisotropic Ray Mapping oraz Seismogram Gene-
rator umozliwiaja obliczenie dla zadanego modelu o$rodka geologicznego sejsmograméw
syntetycznych w kolekcji wspdlnego punktu wzbudzania. Mozliwe jest zdefiniowanie fal,
dla ktérych przeprowadzone zostang obliczenia.

2. Przygotowanie poczatkowego modelu glebokosciowo-predkosciowego

Jako poczatkowy rozpatrzono izotropowy model predkosci, czyli wartosci parametru
€16 przyjeto rowne 0. W pierwszych obliczeniach zalozono, ze predkos¢ pionowa jest znana.
W celu ustalenia przyblizonej geometrii modelu przeprowadzono izotropowa, zerooftse-
towa migracje Kirchhoffa, a nastepnie ustalono glebokosci poszczegoélnych granic modelu.

3. Wyznaczenie optymalnych warto$ci parametrow €i §

Zamiast skanowania parametréw z ustalonym krokiem zdecydowano si¢ na optyma-
lizacyjne podejécie do rozwigzania problemu oraz probe zastosowania probabilistycznych
metod optymalizacji globalnej: algorytmu genetycznego oraz metody symulowanego
wyzarzania[31, 32].

Dla przyjetych wartoéci parametréw ¢ i § za pomoca programu RAYT2DAN (P-wave
raytracing in 2D anisotropic media) obliczane sg tabele czaséw przebiegu. Najpierw prze-
prowadzona zostaje zerooffsetowa migracja gtebokosciowa przed sumowaniem (program
SUKDMIG2D - Kirchhoff Depth Migration of 2D poststack/prestack data), po ktdrej naste-
puje aktualizacja geometrii modelu (ustalona jest gleboko$¢ kolejnych granic). Nastepnie
uruchomiony zostaje ponownie program obliczajacy czasy przebiegu dla zaktualizowanego
o parametry anizotropii pola predkosci oraz przeprowadzona zostaje migracja gleboko-
$ciowa z opcjg obliczenia niezerowych rozstawéw. Rezultaty sumowania Kirchhofta wzdluz
krzywych dyfrakcyjnych sa umieszczane w tak zwanych kolekcjach (grupach) wspélnego
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punktu obrazowania CIP (common image point). Termin kolekcja oznacza odpowiednio
zdefiniowany zbidr tras. Trasy w kolekcji CIP, podobnie jak kolekcje CDP (common depth
point), posortowano wzgledem punktéw wzbudzania i odbiornikéw w taki sposéb, aby
dotyczyly odbicia od tego samego punktu gltebokosciowego. Pionowa osig kolekcji CIP
jest gteboko$¢, pozioma osia — offset [37].

W opracowanej metodyce dla wybranych (zdefiniowanych wczeéniej) kolekcji CIP
przeprowadzone zostaje ustalenie glebokosci i obliczana jest réznica pomiedzy gleboko-
$cig danego punktu granicy dla aktualnej geometrii modelu a gleboko$ciami refleksu na
kolejnych offsetach.

Funkcje celu zdefiniowano jako:

K
f&8) =) fi(e0)
=1

N
fi(e,8) = |y (Z(e,8) — 2] (5, 8))?
@= |2

gdzie:

K - liczba kolekcji CIP wlaczonych do obliczen

j — numer kolekgji,

N - liczba odbiornikéw/offsetow,

i — numer odbiornika/offsetu,

7/ (g, 8) - glebokos¢ danego punktu granicy dla aktualnej geometrii modelu otrzymana
w wyniku migracji z parametrami anizotropowymi ¢ i 6,

z f (g,0) - gleboko$¢ dla i-tego offsetu ustalona na obrazie w j-tej kolekcji otrzymanym
w wyniku migracji z parametrami anizotropowymi € i 6.

Schemat blokowy programu optymalizacyjnego dla jednego panelu wspdlnego punktu
obrazowania jest nastepujacy (rys. 3.1):
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parametrow anizotropii €1 &

obliczenie modelu predkosci
uwzgledniajagcego anizotropie

przeprowadzenie procedury
migracji gtebokosciowej Kirchhoffa
dla niezerowych offsetéw
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modyfikacja
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Rys. 3.1. Schemat blokowy algorytmu obliczania parametréw anizotropii w osrodku VTIT
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3.2. Przystosowanie algorytmow do rozwiazania
postawionego problemu. Dopasowanie parametrow
sterujacych algorytmami

Algorytm genetyczny

W przypadku algorytmu genetycznego nalezato dopasowaé dlugos¢ chromosomu,
dobra¢ liczbe osobnikéw w pokoleniu, maksymalna liczbe pokolen, a takze parametry
zwigzane z operatorami genetycznymi - selekcja, krzyzowaniem i mutacja. Wazna role
w algorytmie odgrywa rowniez odpowiedni dobdr funkcji przystosowania [12].

Przykladowo przyjeto nastepujace wartosci parametrow sterujacych algorytmem
genetycznym (wersja GA):

o liczba osobnikéw w populacji = 20;

o liczba generacji = 20;

o dlugos¢ chromosomu = 18 (dlugos¢ parametru = 9, co implikuje mozliwos¢ lo-

sowania wartos$ci parametrow z dokladnoscig 0,00137);
o prawdopodobienstwo krzyzowania = 0,9;
o prawdopodobienstwo mutacji = 0,033.

Jako funkcje celu przyjeto funkcje wykladnicza:

F(f(g,8)) = e€ /@9,

gdzie C oznacza pewng z gory zadang stalg, natomiast f(e, §) to warto$¢ funkcji celu. W wersji
GA funkcje przystosowania przyjeto ze stala C = —0,0005.

Metoda symulowanego wyzarzania

Dla programu bazujacego na metodzie symulowanego wyzarzania nalezalo ustali¢
temperature poczatkowa i koncowa, schemat chlodzenia, czyli sposéb obnizania tempe-
ratury, i liczbe iteracji w danej temperaturze (w rzeczywistosci parametry odpowiadaja za
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wielko$¢ przeszukiwanej przestrzeni rozwigzan i sposob jej zawezania). Trzeba byto réwniez
wskazaé kryterium zatrzymania algorytmu. Problem doboru parametréw sterujacych dla
metody symulowanego wyzarzania podobnie jak dla algorytmu genetycznego jest zwigzany
z pozadang dokladnoscia oszacowania minimum. Cytujac T. Mastersa [30]:

[...] »Jedli wolimy zgrubng aproksymacj¢ w zamian za duze prawdo-
podobienstwo otrzymania minimum globalnego, to najlepiej wybra¢
5-10 temperatur, przy wysokiej temperaturze konicowe;j.

Jesli potrzebujemy duzej dokladno$ci, to jestesmy zmuszeni do uzycia
wielu temperatur i powolnego spadku. Mozemy za to zaptaci¢ ceng
mniejszej liczby iteracji dla kazdej temperatury, co powoduje, ze
prawdopodobnie utkniemy w minimum lokalnym?” [...]

Podobnie jak we wczeéniejszym projekcie badawczym [32] zastosowano algorytm
symulowanego wyzarzania w wersji VFSA [30].
Modyfikacja parametréw modelu m przebiega wedlug wzoru:

Mpew = Moig + ¥ (Mppax — Mupin),

gdzie:
Miews Molds Wiin, Mimax — 0dpowiednio: nowa, wezesniejsza (biezaca), minimalna i maksymalna

warto$¢ parametru,

y =sgn (u —%)T [(1 + %)IZu—ll -1],

gdzie:

sgn — funkcja pobrania znaku,

u - zmienna losowa o rozkladzie jednostajnym na przedziale [0,1],

T - parametr odpowiedzialny za wielko$¢ przeszukiwanej przestrzeni zwany temperaturg.
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Schemat chlodzenia, czyli sposob obnizania parametru T przyjeto nastepujaco:

1
T(k) = Tstare€xp(—c knm),

gdzie:

k - ktory raz obnizany jest parametr T (kolejne ,temperatury” procesu wyzarzania),
¢ — odpowiednio przyjeta stala,

NM - wymiar przestrzeni modelu.

T =Tstart =10 T=0,43, Tstart =10
temperatura nr 10
° 03
£ 025 g 03
S Zoa2s
£ 02 1]
2 5 02
glms gois
Ed g o
3 005 / § 0,05
a
L S e I O S S B

-0,7 -06 -05-04 -03-02-01 0 01 02 03 04 05 06 07 -0,7 -06 -05-04 -03-02-01 0 01 02 03 04 05 06 07

y y
T=0,0092, Tstart =10 T=0,00052, Tstart =10
temperatura nr 50 temperatura nr 100
04
g 03 2035
2025 203
[} [}
'_g 02 '_g 0,25
gois H 02
0,15
g o1 S 01
% 005 % 00
go, 005
0 0
-07 -06 -05 -04 -03-02-01 0 01 02 03 04 05 06 07 -0,7 -06 -05-04 -03-02-01 0 01 02 03 04 05 06 07
y y

Rys. 3.2. Schemat chlodzenia 1
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3. Opracowanie programu optymalizacyjnego do szacowania parametrow anizotropii £ i

Przyjrzano sig, jak przestrzen poszukiwanych wartoéci parametréw ¢ i § zmienia
sie w zalezno$ci od przyjetych wartosci parametréw sterujacych T, Tstart, Tstop. Mo-
dyfikacja parametru zalezy od rozkladu y. Ponizsze wykresy przedstawiaja rozktady
prawdopodobienstwa dla y dla zadanych warto$ci parametru T (pozostale parametry
przyjeto nastepujaco: NM = 2; ¢ = 0,99; Muax = 0,5; Muin = —0,2). Na rysunku 3.2 zapre-
zentowano wykresy prawdopodobienstwa dla y przy schemacie chtodzenia z Tstart = 10;
Tstop = 0,00052 (100 temperatur). Na rysunku 3.3 znajdujg sie wykresy prawdopodobienstwa
dla y przy schemacie chtodzenia z Tstart = 0,1; Tstop = 0,000092 (50 temperatur) — jest to
schemat chlodzenia dla wersji oznaczonej SA.

T=Tstart =0,1 T=0,00092, Tstart =0,1
temperatura nr 50
o 03 L oe
Z 025 2035
2 i
£ 02 5 03
s 3025
g 015 g 02
S o1 2015
E005 Ll
! 3
5 005
0 0 - )
-0,7 -06 -05 -04 -03-02-01 0 01 02 03 04 05 06 07 -07 -06 -05 -04 -03-02-01 0 071 02 03 04 05 06 07
y y

Rys. 3.3. Schemat chlodzenia 2
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4. Przygotowanie modeli testowych

Program przetestowano dla przedstawionych ponizej modeli syntetycznych: mo-
del I i model II.

4.1. Model |

Model syntetyczny z jedna granicg ptaskoréwnolegta o glebokoséci 1400 m. Predkos¢
zostala zadana jako stata w warstwie i wynosi 2500 m/s. Zalozono, ze pierwsza warstwa jest
anizotropowa, parametry Thomsena przyjeto nastepujaco: € = 0,2; § = 0,05. Model pred-
ko$ciowo-glebokosciowy zostal przedstawiony na rysunku 4.1. Warto$ci poszczegdlnych
parametréw modelu umieszczono w tabelach 4.1 4.2.

Tab. 4.1. Parametry glebokosci dla modelu syntetycznego I

0 1400

14000 1400

Tab. 4.2. Parametry predkosci i anizotropii dla modelu syntetycznego I

Wartos¢ parametru 2500 0,2 0,05
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4. Przygotowanie modeli testowych

Distance (km)
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
E
2
P-velocity (km/s)
|
25 1% 3.0 3.25 3.5

Rys. 4.1. Model predkosciowo-glebokosciowy modelu syntetycznego I

4.2. Model Il

Model o dwoch granicach: pierwsza — nachylona w $rodkowej cze$ci (kat nachylenia
wynosi 25°, gleboko$¢ zmienia sie od 2800 m po lewej stronie modelu do 1400 m po prawej
stronie modelu), druga granica — plaskoréwnolegla o glebokosci 3000 m. Predko$¢ jest
stala w poszczegolnych warstwach i wynosi odpowiednio 2500 m/s w pierwszej warstwie
oraz 3500 m/s w drugiej. Zalozono, ze pierwsza warstwa jest anizotropowa, parametry
Thomsena przyjeto nastepujaco: € = 0,2; § = 0,05. Model predkosciowo-glebokosciowy
zostal przedstawiony na rysunku 4.2. Wartosci poszczegdlnych parametréow modelu
umieszczono w tabelach 4.3 1 4.4.

Tab. 4.3. Parametry glebokosci dla modelu syntetycznego 11

Granica
0 2800
4000 2800
1 5500 2100
7000 1400
14000 1400

41



Estymacja pola predkosci w niejednorodnym osrodku anizotropowym VTI (Vertical Transverse Isotropy) z zastosowaniem metod optymalizacyjnych

Granica z(x) [m]
0 3000
4000 3000
2 5500 3000
7000 3000
14000 3000

Tab. 4.4. Parametry predkosci i anizotropii dla modelu syntetycznego II

v00 [m/s]
Warstwa 1 2500 0,2 0,05
Warstwa 2 3500 0 0
4000 0 0
Distance (km)
0.0 10 10 30 40 50 6.0 1.0 8.0 9.0 00 10 120 130 140

0.0
0.5
1.0
15
0
15
10

35

4.0

Povelocity (km/s)

15 10 35 40 45

Rys. 4.2. Model predkoéciowo-glebokoéciowy modelu syntetycznego 1T
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4. Przygotowanie modeli testowych

4.3. Obliczenie danych pomiarowych — parametry

akwizygji

Za pomocg oprogramowania do modelowania NORSAR-2D obliczono dane syntetyczne.
W przypadku modelu I zadano 121 punktéw wzbudzania (od x = 4000 m do 10 000 m),
a dla modelu IT zadano 201 punktéw wzbudzania (od x = 0 m do 10 000 m) rozmiesz-
czonych co 50 m wzdluz profilu oraz przyjeto rozstaw prawostronny z 40 odbiornikami
rozstawionymi co 100 m (rozstaw minimalny przyjeto réwny 0 m, a rozstaw maksymalny:
2900 m dla modelu I oraz 3900 m dla modelu II). Przeprowadzono trasowanie promienia
dla poszczegblnych granic modeli (jednej granicy modelu I oraz dwoch granic modelu
II), a nastepnie wygenerowano sejsmogramy syntetyczne. Wymodelowane sejsmogramy
potraktowano nastepnie jako dane pomiarowe, na podstawie ktoérych nalezato oszacowa¢
parametry o$rodka. Obliczenia prowadzono dla 7 kolekcji CIP, zlokalizowanych na profilu
w punktach o wspotrzednej x = 5000, 5500, 6000, 6500, 7000, 7500, 8000 m.

4.4 Przedziaty poszukiwania wartosci parametrow

W obliczeniach przyjmowano nastepujace przedzialy poszukiwania warto$ci para-
metrow Thomsena:

o parametr & [-0,2;0,5];

o parametr &: [-0,2; 0,5].
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5. Wyniki obliczen. Analiza dziatania
programu ze szczegolnym zwréceniem uwagi
na minimalizowang funkcje celu, metode
optymalizacji oraz doktadnos¢ wynikow

W obliczeniach zatozono, ze predkos¢ interwatowa w warstwach jest znana.

5.1. Wybrane wyniki dla modelu |

W tabeli 5.1 przedstawiono warto$ci parametréw Thomsena otrzymane za pomoca
programu optymalizacyjnego bazujacego na algorytmie genetycznym (GA, trzeci wiersz
tabeli 5.1) oraz przy uzyciu programu optymalizacyjnego opartego na metodzie symulo-
wanego wyzarzania (SA, czwarty wiersz tabeli 5.1). Na rysunkach 5.1 oraz 5.2 zobrazo-
wano wyniki procedury migracji Kirchhoffa (zerooffsetowej i dla offsetow niezerowych)
z uwzglednieniem parametréw anizotropii w zestawieniu z wynikami procedury migracji
Kirchhoffa dla modelu poczatkowego (model izotropowy) i modelu z prawidlowymi

warto$ciami parametrow.

Tab. 5.1. Wartosci parametrow Thomsena dla modelu I
otrzymane za pomoca programow optymalizacyjnych

L.p. £ ()
1. | Rzeczywista wartos¢ 0,2 0,05
2. Poczatkowa wartos¢ 0 0
3. | Optymalna warto$¢ — GA 0,168 0,079
4. | Optymalna warto$¢ — SA 0,253 0,002
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5. Wyniki obliczen. Analiza dziatania programu ze szczegélnym zwrdceniem uwagi
na minimalizowang funkcje celu, metode optymalizacji oraz doktadnos¢ wynikéw
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5. Wyniki obliczen. Analiza dziatania programu ze szczegélnym zwrdceniem uwagi
na minimalizowang funkcje celu, metode optymalizacji oraz doktadnos¢ wynikéw
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5. Wyniki obliczen. Analiza dziatania programu ze szczegélnym zwrdceniem uwagi
na minimalizowang funkcje celu, metode optymalizacji oraz doktadnos¢ wynikéw

4325 4850 4975 5300 5625 595 6275 6600 6925 7250 7575 7900 @225 8550 8875 9200 9525 o850 CIP

CIP

s & 8 § § § &
.. = T T T T
T 8 & § & § &

Rys. 5.2a. Sekcja sejsmiczna po migracji izotropowej zerooffsetowej
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5. Wyniki obliczen. Analiza dziatania programu ze szczegélnym zwrdceniem uwagi
na minimalizowang funkcje celu, metode optymalizacji oraz doktadnos¢ wynikéw
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5. Wyniki obliczen. Analiza dziatania programu ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi
na minimalizowana funkcje celu, metode optymalizacji oraz dokfadnos¢ wynikéw

5.2 Wybrane wyniki dla modelu i

W tabeli 5.2 przedstawiono warto$ci parametréw Thomsena otrzymane za pomoca
programow optymalizacyjnych dla modelu II. Na rysunkach 5.3, 5.4 i 5.5 zobrazowa-
no wyniki procedury migracji Kirchhoffa (zerooffsetowej i dla offsetéw niezerowych)
z uwzglednieniem parametréw anizotropii w zestawieniu z wynikami procedury migracji
Kirchhofta dla modelu poczatkowego (model izotropowy) i modelu z prawidtowymi

warto$ciami parametrow.

Tab. 5.2. Wartosci parametrow Thomsena dla modelu II
otrzymane za pomocg programdéw optymalizacyjnych

£ ()}
Rzeczywista warto$¢ 0,2 0,05
Poczatkowa warto$¢ 0 0
Optymalna wartos¢ — GA 0,200 0,038
Optymalna wartos¢ — SA 0,199 0,036
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5. Wyniki obliczen. Analiza dziatania programu ze szczegélnym zwrdceniem uwagi
na minimalizowang funkcje celu, metode optymalizacji oraz doktadnos¢ wynikéw
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5. Wyniki obliczen. Analiza dziatania programu ze szczegélnym zwrdceniem uwagi
na minimalizowang funkcje celu, metode optymalizacji oraz doktadnos¢ wynikéw
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5. Wyniki obliczen. Analiza dziatania programu ze szczegélnym zwrdceniem uwagi
na minimalizowang funkcje celu, metode optymalizacji oraz doktadnos¢ wynikéw
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5. Wyniki obliczen. Analiza dziatania programu ze szczegélnym zwrdceniem uwagi
na minimalizowang funkcje celu, metode optymalizacji oraz doktadnos¢ wynikéw
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5.3. Wyniki otrzymane za pomoca deterministycznej
metody sympleks

Dla poréwnania przeprowadzono obliczenia za pomocg metody simpleks Neldera-Me-
ada. Jest to deterministyczna metoda optymalizacji globalnej, ktéra nie wymaga obliczania
gradientéw ani ograniczen funkcji celu. Podstawowa idea tego podejscia to konstrukcja
sympleksu w przestrzeni rozwiazan, a nastepnie iteracyjne przeksztalcanie simpleksu tak
dlugo, az odlegto$¢ pomiedzy wierzchotkami w poblizu poszukiwanego ekstremum bedzie
mniejsza od zatozonej dokladnosci obliczen. Sympleks w przestrzeni n-wymiarowej jest
zbiorem n + 1 punktéw — wielo§cianem o n + 1 wierzchotkach (jest to uogolnienie trojkata
na plaszczyznie). Operacje, jakie przeprowadza sie na sympleksie, to odbicie, ekspansja,
kontrakcja i redukcja. Opis metody mozna znalez¢ np. w publikacji X. S.Yanga [50].

5.3.1. Wyniki dla modelu I

W tabeli 5.3 przedstawiono warto$ci parametréw Thomsena otrzymane za pomoca
metody sympleks dla modelu I. Na rysunkach 5.6 i 5.7 zobrazowano wyniki procedury
migracji Kirchhoffa (zerooffsetowej i dla offsetéw niezerowych) z uwzglednieniem para-
metréw anizotropii uzyskane za pomoca metody sympleks.

Tab. 5.3. Wartosci parametrow Thomsena dla modelu I
otrzymane za pomocg metody sympleks

Rzeczywista wartos¢ 0,2 0,05
Poczatkowa wartos¢ 0 0
Optymalna wartos¢ 0,404 —0,061
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5. Wyniki obliczen. Analiza dziatania programu ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi
na minimalizowana funkcje celu, metode optymalizacji oraz dokfadnos¢ wynikéw

5.3.2. Wyniki dla modelu II

W tabeli 5.4 przedstawiono warto$ci parametréw Thomsena otrzymane za pomoca
metody simpleks dla modelu II. Na rysunkach 5.8 i 5.9 zobrazowano wyniki procedury
migracji Kirchhoffa (zerooffsetowej i dla offsetéw niezerowych) z uwzglednieniem para-
metréw anizotropii uzyskane za pomoca metody sympleks.

Tab. 5.4. Wartosci parametrow Thomsena dla modelu II
otrzymane za pomocg metody sympleks

Rzeczywista warto$¢ 0,2 0,05
Poczatkowa wartos¢ 0 0
Optymalna wartos¢ 0,211 0,083
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5.4. Wyniki testowania

Model 1

W tabeli 5.5 przedstawiono wyniki réznych testéw przeprowadzonych dla modelu
I. W kolejnych prébach (ponumerowanych od GA1 do GA2 w przypadku algorytmu gene-
tycznego, SA1 do SA2 dla metody symulowanego wyzarzania) testowano rézne parametry
sterujgce metoda.
W kolejnych wersjach algorytméw wprowadzono nastepujace zmiany:
o GAIl - przyjeto stalg dla funkcji przystosowania C = —0,00005;
o GA2 - przyjeto stalg dla funkcji przystosowania C = —0,00001;
« SAIl - przyjeto schemat chtodzenia o 100 ,,temperaturach” od
Tstart = 10,0 do Tstop = 0,00052 — po 10 iteracji w kazdej ,,tempe-
raturze’”;
o SA2 - przyjeto schemat chtodzenia o 10 ,temperaturach” od Tstart
= 0,10 do Tstop = 0,00052 — po 100 iteracji w kazdej ,temperaturze”,
ale poniewaz zauwazono, ze rozktady prawdopodobienstwa dla
wartoéci poszukiwanych parametréw w kolejnych ,,temperaturach”
roznig si¢ bardzo nieznacznie, brano co dziesiata ,temperature”

Tab. 5.5. Wartosci parametrow Thomsena dla modelu I
otrzymane za pomocg programdéw optymalizacyjnych

Rzeczywista warto$¢ 0,2 0,05
Poczatkowa warto$¢ 0 0
GA1 0,281 —0,007
GA2 0,286 —0,010
Optymalna wartos¢
SA1 0,167 0,082
SA2 0,217 0,031
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Model IT

W tabeli 5.6 przedstawiono wyniki analogicznych testéw przeprowadzonych dla
modelu IL

Tab. 5.6. Wartosci parametrow Thomsena dla modelu II
otrzymane za pomocg programdéw optymalizacyjnych

£ ()
Rzeczywista wartos¢ 0,2 0,05
Poczatkowa warto$¢ 0 0

GA1 0,193 0,068

GA2 0,196 0,053

Optymalna wartos¢
SA1 0,198 0,037

SA2 0,193 0,038

5.5. Testy dla innych funkgji celu

Przeprowadzono testy, wybierajac inng definicje funkcji celu. Funkcje celu przyjeto
jako maksymalng warto$¢ amplitudy po sumowaniu wszystkich tras wchodzacych w sktad
kolekcji wspodlnego punktu obrazowania wyznaczong w oknie zawierajacym granice odbi-
jajaca. Maksymalna amplituda jest zlokalizowana na granicy odbijajacej. Amplituda sumy
tras osigga najwiekszg wartos¢, gdy refleksy na kolejnych offsetach w kolekcji wspolnego
punktu obrazowania CIP sg usytuowane na tej samej glebokosci, czyli zachodzi efekt tzw.
wyplaszczenia. Zatem warto$ci parametréw anizotropii sg najblizsze rzeczywistosci, gdy
amplituda jest najwieksza. Problem maksymalizacji amplitudy sprowadzono do problemu

minimalizacji i ostatecznie funkcje celu zdefiniowano jako
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K
fa (,6) = const— ) f,i(g,6)

N
fui(e,8) = max() amplyi (e, )

gdzie:

const — stata zadana w taki sposob, aby problem maksymalizacji amplitudy przeksztalci¢
w problem minimalizacji,

K - liczba kolekcji CIP wlaczonych do obliczen,

j — numer kolekgji,

N - liczba odbiornikow/offsetow,

i — numer odbiornika/offsetu,

indeks k - numer prébki, do obliczen brane sg probki w oknie i obejmujacym glebokos¢
spodziewanej granicy +50 m,

amplii(e, §) — amplituda dla i-tego offsetu i k-tej probki wypunktowana na obrazie na j-tej
kolekeji CIP otrzymanym w wyniku migracji z parametrami anizotropowymi ¢ i 6.

Wyniki dla modeli I i II przedstawiono w tabeli 5.7.

Tab. 5.7. Wyniki obliczen dla funkcji celu
zdefiniowanej za pomoca amplitudy

Rzeczywista wartos¢ 0,2 0,05

Poczatkowa wartos¢ 0 0

Optymalna wartos¢ GA 0,151 0,084

model A | o024 | 0013

Optymalna warto$¢ GA 0,232 001

model I SA | 0175 | 0076
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Nastepnie przetestowano funkcje celu zadang jako suma dwoch wezesniejszych
funkcji celu: f oraz f..

f=F+fa

Wyniki dla modeli I i II przedstawiono w tabeli 5.8.

Tab. 5.8. Wyniki obliczen dla funkcji celu
zdefiniowanej za pomocg sumy dwdch skltadnikow

Rzeczywista wartos¢ 0,2 0,05

Poczatkowa warto$¢ 0 0

y GA 0,240 0,008
Optymalna wartos¢

model |

SA 0,237 0,014

y GA 0,197 0,018
Optymalna wartos¢

model Il

SA 0,199 0,036

5.6. Obliczenia dla roznych grup offsetow

Poniewaz w przeprowadzonych testach oszacowanie parametru § bylo duzo gorsze od
oszacowania parametru ¢, rozwazono mozliwos$¢ skrécenia branego w obliczeniach offsetu.
Zbadano wplyw wartosci parametréw anizotropii na gleboko$¢ obserwowana w funkcji
offsetéw na panelach wspdlnego obrazowania. Na rysunkach 5.10 (model I) i 5.12 (mo-
del IT) przedstawiono nalozone na siebie wykresy krzywizny kinematycznej wypunktowane
z paneli wspdlnego punktu obrazowania dla ¢ stalego i parametru § zmiennego w kolejnych
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seriach od —0,05 (dla modelu II od & = 0,0) do 0,5 z krokiem 0,05. W przypadku modelu
I uwzgledniono jeden punktu profilu (x = 5000 m), a dla modelu II rozwazono 6 punktow
profilu (x = 5500 m, 6000 m, 6500 m, 7000 m, 7500 m, 8000 m). Z kolei wykresy krzywizny
kinematycznej wypunktowane z paneli wspélnego punktu obrazowania dla parametru
statego i ¢ zmiennego w kolejnych seriach od —0,05 (dla modelu II od § = 0,0) do 0,5 z kro-
kiem 0,05 (dla wybranego punktu profilu) przedstawiono na rysunku 5.11 dla modelu
I oraz na rysunku 5.13 dla modelu II.

W przypadku modelu I mozna zaobserwowad, ze rdéznice w glebokoéci przy zmienia-
jacym sie parametrze & pojawiaja sie od offsetu réwnego okoto 400 m (rys. 5.10). Zmiany
wartoéci parametru ¢ powoduja natomiast réznice w gtebokosci widoczne dopiero od
offsetu réwnego okoto 1300 m (rys. 5.11). Podobne zaleznosci mozna zaobserwowa¢ dla
modelu II.

Potwierdzil si¢ zatem znany z literatury fakt, ze parametr § ma wplyw na ksztalt
krzywizny kinematycznej dla bliskich offsetow, natomiast parametr ¢ — dla dalekich oft-
setow (m.in. [17]).

offset [m]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

200 - ———del =-0,05
——del = 0,0

400 4 ——del=0,05

del=0,1
600
———del=0,15

el = 0,2
800 -

gtebokosé [m]

del=0,25
———del=0,3
1000 -
———del=0,35
del=0,4

del =0,45

1200 -

1400 - del=0,5

1600 - =

1800 ‘

Rys. 5.10. NaloZone na siebie wykresy krzywizny kinematycznej wypunktowane z paneli
wspolnego punktu obrazowania w przypadku zastosowania modelu I dla ¢ stalego i parametru §

zmiennego w kolejnych seriach od —0,05 do 0,5 z krokiem 0,05
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offset [m]
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eps=0,3
eps =0,35
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Rys. 5.11. Nalozone na siebie wykresy krzywizny kinematycznej wypunktowane z paneli

wspodlnego punktu obrazowania w przypadku zastosowania modelu I dla parametru § statego i ¢

zmiennego w kolejnych seriach od —0,05 do 0,5 z krokiem 0,05

x[m]
4000 9000 14000 19000 24000 29000
0 . X X X .
500 - o del=0,0
e del = 0,05
edel=0,1
T 1000 - o del=0,15
g o del=0,2
k]
.ﬂS’ - ©del=0,25
% 1500 | —F‘ " ‘ odel=03
- o a del=0,35
* tce ]
—_— e del=0,4
2000 - del =0,45
ROl del=05
~r el =0,
£ e
2500 -
3000

Rys. 5.12. Nalozone na siebie wykresy krzywizny kinematycznej wypunktowane z paneli

wspolnego punktu obrazowania w przypadku zastosowania modelu II dla ¢ stalego i parametru 8

zmiennego w kolejnych seriach od 0,0 do 0,5 z krokiem 0,05
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x[m]
4000 9000 14000 19000 24000 29000
0
500 - ®eps=0,0
® eps =0,05
®esp=0,1
T 1000 - ®eps=0,15
b ®eps=0,2
g
) 1500 2 ®eps=0,3
. eps=0,35
¥ eps=0,4
2000 - eps =0,45
¢ ;Q#‘ eps=0,5
2500 -
3000

Rys. 5.13. Nalozone na siebie wykresy krzywizny kinematycznej wypunktowane z paneli
wspoélnego punktu obrazowania w przypadku zastosowania modelu II dla parametru § stalego i e

zmiennego w kolejnych seriach od 0,0 do 0,5 z krokiem 0,05

W kolejnych testach do obliczen wlaczano nastepujace zbiory offsetéw:
1) 0...1500 - 16 pomiar6w;

2) 0...2100 - 22 pomiary;

3) 1000 ... 2000 — 11 pomiardw;

4) 500 ...2000 - 17 pomiarow;

5) 1000 ... 3000 - 21 pomiarow;

6) 1500 ... 3000 - 16 pomiarow.

Wyniki optymalizacji

Dla zbioréw offsetow 1-4, obejmujacych bliski offset, przeprowadzono optymalizacje.
Wyniki dla modeli I'i IT przedstawiono w tabeli 5.9.
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Tab. 5.9. Wyniki optymalizacji dla ré6znych zbioréw offsetow

\ b Model | Model Il
GA 0,388 —0,009 0,223 0,005
k SA —0,200 0,173 0,192 0,024
GA 0,433 —0,037 0,216 0,016
5 SA 0,092 0,102 0,199 0,021
GA 0,360 —0,021 0,213 —0,136
> SA 0,266 0,003 0,219 —0,021
GA 0,321 —0,011 0,192 0,079
+ SA 0,101 0,0101 0,199 0,074

Przeprowadzone testy mialy polepszy¢ oszacowanie parametru d, ale rezultat ten nie
zostal osiagniety. Dla modelu I wyniki obliczen dla offsetéw sa znacznie gorsze. W przy-
padku modelu II parametr € zostal przyblizony dobrze, ale przyblizenie parametru § nadal

nie jest satysfakcjonujace.
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6. Przeprowadzenie testow dla modelu
zawierajacego uskok oraz wysad solny

W celu przetestowania metodyki dla oérodkéw o bardziej skomplikowanej geometrii
zbudowano model I1I. Jest on wzorowany na ogélnie dostepnym modelu syntetycznym Hess
VTI (http://software.seg.org/datasets/2D/Hess_VTI/ - jedno z opracowan przedstawiajacych
wyniki obliczania parametrow dla tego modelu to: http://www.cwp.mines.edu/Documents/
cwpreports/cwp-275.pdf). Przyjeto, ze model zawiera cztery granice, wysad solny oraz uskok.
Model syntetyczny zostal obliczony za pomocg oprogramowania NORSAR-2D (moduly
Anisotropic Ray Mapping i Seismogram Generator). Model predko$ciowo-gtebokosciowy,
rozklady parametréw ¢ i § zaprezentowano na rysunku 6.1 (a—c). Warto$ci parametréw
modelu przedstawiono w tabeli 6.1.

Distance (km)

0 4 8 12 16

Depth (km)

P-velocity (km/s)

I WO s L

2.0 2.5 30 %5 4.0 4.5

Rys. 6.1. (a) Model predkosciowo-gtebokosciowy
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Distance (km)

Depth (km)

-0.25

Thomsen Parameter Epsilon

0.0 0.25 0.5

0.75 1.0

Rys. 6.1. (b) Rozklad wartoéci parametru ¢

Depth (km)

o

0.25

Thomsen Parameter Delta

0.0 0.35 0.5

Distance (km)

16

0.75 L0

Rys. 6.1. (c) Rozktad wartosci parametru §
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Tab. 6.1. Wartosci poszczegdlnych parametrow modelu I11

Granica 1 2000 0 0
Granica 2 2500 0,161 0,105
Granica 3 3000 0,083 0,030
Granica 4 3600 0,105 0,051
Wysad solny 4500 0 0

Wryniki pierwszych testow zaprezentowano w tabelach 6.2 oraz 6.3. Obliczenia dla
modelu III s3 wykonywane dla kolejnych granic, od najplytszej do najglebszej, z wykorzysta-
niem oszacowanych we wczeéniejszych etapach parametrow anizotropii. Zaréwno program
bazujacy na algorytmie genetycznym, jak i program oparty na metodzie symulowanego
wyzarzania uruchomiono dla trzech réznych zestawdéw parametrow sterujacych metoda
opisanych w podrozdziatach 3.2 oraz 5.4.

Tab. 6.2. Wyniki dla modelu III otrzymane za pomoca algorytmu genetycznego

Prawidtowe wartosci

&
Gr.1 0 0 0,067 —0,188 0,008 —0,145 —0,060 0,080
Gr.2 0,161 0,105 0,203 0,258 0,233 0,245 0,127 0,033
Gr.3 0,083 0,030 0,200 —0,029 0,000 0,199 0,080 —0,060
Gr.4 0,105 0,051 0,178 0,051 0,063 —0,133 0,153 —0,200
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Tak jak w przypadku modeli I oraz II zalozono, ze predkos¢ pionowa jest znana. Jako
poczatkowy przyjeto izotropowy model predkosci. Warto$ci parametréw ¢ i § poszukiwano
w przedziale [-0,2; 0,5]. W celu ustalenia wyjsciowej geometrii przeprowadzono migracje
Kirchhoffa, a nastepnie manualnie ustalono gtebokosci poszczegdlnych granic. Obliczenia
wykonywano dla 13 kolekgji CIP, dla ktérych punkty wzbudzania umieszczone byty wx =
4000 m, 4500 m, 5000 m, ..., 10000 m.

Tab. 6.3. Wyniki dla modelu III otrzymane za pomoca metody symulowanego
wyZarzania

Prawidtowe wartosci

&
Gr.1 0 0 0,053 —0,200 —0,038 0,027 0,020 0,117
Gr.2 0,161 0,105 0,35 0,065 0,255 —0,145 0,197 0,164
Gr.3 0,083 0,030 0,067 0,150 0,220 0,007 —0,069 0,048
Gr.4 0,105 0,051 -0,043 0,269 -0,500 —0,046 0,393 -0,199

Na rysunkach 6.2-6.11 przedstawiono przyktadowe wyniki otrzymane za pomoca
algorytmu genetycznego (wersja GA).
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Estymacja pola predkosci w niejednorodnym osrodku anizotropowym VTI (Vertical Transverse Isotropy) z zastosowaniem metod optymalizacyjnych

Poniewaz wartosci parametrow otrzymanych w wyniku optymalizacji odbiegaja
od warto$ci poszukiwanych, rozwazono mozliwo$¢ podzialu modelu i przeprowadzenia
obliczen w trzech cze$ciach. Model podzielono nastepujaco:

A.5000-7000 m;
B. 8000-10 000 m;
C. 11 000-13 000 m.

W cze$ci A modelu znajduje si¢ wysad solny, cze$¢ C obejmuje uskok. Usytuowanie
pierwszych kolekcji CIP wzietych do obliczen w poszczegdlnych grupach zaznaczono

czarnymi strzatkami na rysunku 6.12.

C
l Distance (km)

-«—
o4+ M

12 16

0.0

1.0

- 2.0

3.0

Depth (km)

P-velocity (km/s)

Rys. 6.12. Usytuowanie pierwszych kolekcji CIP wzigtych do obliczen w grupach A,B i C

W kazdej czeéci wybrano 11 kolekcji wspdlnego obrazowania CIP (lacznie 33 pane-
le). Dla czesci B i C w obliczeniach uwzgledniono trzy granice. Pierwsza grupa rekordéw
zostala usytuowana od x = 5000 m do x = 7000 m co 200 m, druga grupa od x = 8000 m
do x =10 000 m co 200 m, a trzecia grupa od x = 11 000 m do x = 13 000 m co 200 m. Dla
czeséci A przeprowadzono natomiast obliczenia dla czterech granic. Ostateczny rozktad

94



6. Przeprowadzenie testow dla modelu zawierajacego uskok oraz wysad solny

wartos$ci € i § otrzymano za pomocg interpolacji wartosci parametréw w poszczegdlnych
cze$ciach modelu na caly model. Wyniki przedstawiono w tabelach 6.4-6.6.

Tab. 6.4. Wyniki dla czeéci A modelu III

Prawidtowe
wartosci

Gr.1 0 0 0,015 | —0,137 | —0,013 | —0,107 0,016 | —0,133 0,019 | —0,147

Gr.2 0,161 0,105 0,359 0,134 0,313 0,080 0,161 0,393 0,181 0,500

Gr.3 0,083 0,030 0,303 | —0,049 | —0,200 0,080 0,024 | —0,026 0,134 | —0,200

Gr.4 0,105 0,051 0,458 0,500 | —0,153 0,080 | —0,199 0,228 -0,09 0,500

Tab. 6.5. Wyniki dla czesci B modelu III

Prawidtowe
wartosci

Gr.1 0 0 —0,037 | —0,001 0,033 | —0,013 0,010 | —0,007 0,137 | —0,172

Gr.2 0,161 0,105 0,136 0,115 | —0,107 0,173 0,171 | —0,033 0,358 0,305

Gr.3 0,083 0,030 | —0,174 0,277 0,127 0,080 0,126 0,112 | —0,200 0,077

Tab. 6.6. Wyniki dla cze¢éci C modelu III

Prawidtowe
wartosci

Gr.1 0 0 0,055 | —0,049 | —0,013 0,033 0,004 0,002 | —0,003 | —0,015

Gr.2 0,161 0,105 0,397 | —0,049 0,360 | —0,013 0,372 | —0,103 0,262 0,185

Gr.3 0,083 0,030 0,008 | —0,059 0,080 0,033 | —0,059 0,309 | —0,108 0,218
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Zapoznajac si¢ z rezultatami dla calego modelu III oraz dla jego poszczegoélnych
cze$ci mozna poczynié nastepujace obserwacje:

1. W przypadku pierwszej granicy cz¢éci A modelu I1I refleksy dla poszczegdlnych
offsetow na panelach CIP nie wystepuja na tej samej glebokosci nawet przy
prawidtowych wartosciach parametréw anizotropii (mozna to zauwazy¢ m.in.
na rysunku 6.4, panel CIP dla x = 6000 m wchodzi w sklad czgsci A). Pojawia
sie zatem klopot z kluczowym zalozeniem metodyki postulujacym, ze dla
prawidlowych warto$ci modelu efekt ,,wyptaszczenia” powinien by¢ osiagniety.
Przy probie skrécenia offsetu — rozwazenia krétszego oftsetu od 0 do 1500 m,
dla ktérego zalozenie jest spelnione i, wyptaszczenie” obserwuje si¢ na panelach
po migracji izotropowej — pojawia sie kolejna kwestia. W przypadku panelu CIP
obliczonego z modelem predkosci z parametrami anizotropii otrzymanymi za
pomoca optymalizacji refleksy wystepuja na tej samej gtebokoéci, ale warto$é
parametru anizotropii § odbiega od prawidlowej wartosci 0,0 i jest bliska

—0,13 (warto$¢ parametru ¢ jest bliska prawidlowej wartosci 0,0). Dla offsetu
0-1500 mozna uzna¢, Ze w pierwszej warstwie anizotropia nie wystepuje,
i sprébowaé przeprowadzi¢ optymalizacje, opuszczajac pierwsza granice
i przyjmujac dla niej e = § = 0,0 (wyniki takiego testu zostaly przedstawione
w dalszej cze$ci rozdziatu - tab. 6.8).

2. W przypadku drugiej granicy czesci A modelu IIT warunki metodyki sa

spelnione: refleksy dla poszczegélnych offsetéw na panelach CIP wystepuja na

tej samej glebokosci dla prawidtowych warto$ci parametréw anizotropii oraz

dla wartosci uzyskanych w wyniku optymalizacji. Jednak otrzymane wartosci

parametrdw nie sg prawidlowe. Rozwazajac wyniki umieszczone w tabeli 6.4,
mozna zauwazy¢, ze metoda SA data dobre przyblizenie ¢ i nieprawidlowe

przyblizenie J, a metoda GA odwrotnie - lepiej przyblizony jest parametr 6,
duzo gorzej e. Jesli rozwazy¢ skrécony oftset od 0 do 1500 m, wyniki testu dajg

praktycznie losowe warto$ci parametréw, zapewne dlatego, ze ,,wyplaszczenie”
zostalo osiagniete juz dla modelu poczatkowego (rys. 6.4).

3. Dla trzeciej i czwartej granicy czesci A modelu IIT wyniki optymalizacji
nie sa satysfakcjonujace. Parametry przyjmuja praktycznie losowe wartosci
(tab. 6.4). W przypadku granicy nr 4 mozna si¢ zastanawia¢ nad potrzeba
rozwazenia dluzszych offsetow. Na rysunku 6.4 wida¢, ze obraz na panelu

96



6. Przeprowadzenie testow dla modelu zawierajacego uskok oraz wysad solny

CIP przy x = 6000 m dla modelu izotropowego i anizotropowego (czy to
z prawidlowymi warto$ciami parametréw anizotropii, czy z parametrami
oszacowanymi bfednie) jest bardzo zblizony. W przypadku granicy nr 4, ktéra
siega glebokosci okoto 4000 m, potrzebny bylby offset o dlugosci 8000 m.

4. Wyniki dla pierwszej granicy czesci B modelu III sa do zaakceptowania,
z wyjatkiem rezultatéw wariantu SA1 (tab. 6.5).

5. W przypadku drugiej granicy czesci B pojawia si¢ problem z ,wyplaszczeniem”
reflekséw dla prawidtowych wartoéci parametréw anizotropii (rys. 6.7¢). Wyniki
wariantow GA1l i SA1 sg obarczone duzymi bledami (tab. 6.5). W dalszych
testach rozwazono przeprowadzenie optymalizacji jedynie dla paneli CIP
zlokalizowanych w x = 9000-10 000 m profilu (panele brano co 100 m, co
dalo te¢ sama liczbe paneli wzietych do obliczen, panele zlokalizowane w x =
8000-9000 m wytaczono z obliczen).

6. Dla trzeciej granicy czeéci B wyniki rowniez nie sa zadowalajace (tab. 6.5).
Mozna rozwazy¢ wylaczenie z obliczen ktopotliwych rekordéw i zwiekszenie
offsetu.

7. Wyniki dla pierwszej granicy czesci C modelu III sa zadowalajace, najgorsze
rezultaty przynidst wariant GA (tab. 6.6).

8. Wartosci parametréw anizotropii w przypadku drugiej i trzeciej granicy
czeéci C znacznie odbiegaja od poszukiwanych (tab. 6.6). Na rysunku
6.8 wida¢, ze obraz na panelu CIP przy x = 10 000 m dla modelu izotropowego
i anizotropowego (czy to z prawidlowymi warto$ciami parametréw anizotropii,
czy z parametrami oszacowanymi blednie) jest bardzo zblizony. Mozna
rozwazy¢ zwiekszenie offsetu: do 4000 m — w przypadku granicy drugiej
usytuowanej na gtebokosci okolo 2000 m; do offsetu 6000 m - w przypadku
granicy trzeciej usytuowanej na glebokosci okoto 3000 m.

Na podstawie powyzszych obserwacji wykonano kolejne testy.

Przeprowadzono dwa testy dla czesci A modelu III. W pierwszym obliczenia wykonano
dla offsetéw od 0 do 1700 m (tab. 6.7). W drugim tescie zaloZono, ze pierwsza warstwa jest
izotropowa i obliczenia przeprowadzono od drugiej warstwy (tab. 6.8).
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Tab. 6.7. Wyniki dla czeéci A modelu III. Do obliczen uzyto offsetéow od 0 do 1700 m

Prawidtowe
wartosci

Gr.1 0 0 —0,051 0,025 | —0,060 0,033 | —0,050 0,026 | —0,015 | —0,015

Gr.2 0,161 0,105 0,188 0,234 | —0,060 0,080 0,045 0,133 0,276 0,007

Gr.3 0,083 0,030 0,277 | —0,178 | —0,013 | —0,153 0,008 | —0,055 0,112 | —0,170

Gr.4 0,105 0,051 0,042 | —0,030 | —0,013 0,266 | —0,200 0,292 | 0,173 0,500

Tab. 6.8. Wyniki dla cze$ci A modelu III. Zalozono, Ze pierwsza warstwa jest izotropowa
i obliczenia przeprowadzono od drugiej warstwy

Prawidtowe
wartosci

0

Gr.2 0,161 0,105 0,100 0,267 0,173 0,080 0,057 0,464 0,012 0,367

Gr.3 0,083 0,030 | —0,185 0,025 | —0,153 0,127 | —0,001 | —0,200 | —0,200 0,099

Gr.4 0,105 0,051 0,267 0,189 0,333 0,127 | —0,200 0,341 | —0,189 0,184

Testy dla 6 kolekcji CIP

W kolejnych testach zawezono szeroko$¢ fragmentédw profilu, dla ktérych prowadzo-
ne byly obliczenia. Wybrano po 6 kolekcji wspdlnego obrazowania CIP. Pierwsza grupa
rekordéw zostata usytuowana od x = 6000 m do x = 7000 m co 200 m (czg$¢ A), druga
grupa — od x = 9000 m do x = 10 000 m co 200 m (cze$¢ B), trzecia grupa — od x = 12 000 m
do x =13 000 m co 200 m (te cze$¢ (C) wlaczono do obliczen dla catego modelu). Wyniki
przedstawiono w tabelach 6.9-6.11.
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Tab. 6.9. Wyniki dla czesci A modelu III. Obliczenia dla 6 paneli

Prawidtowe
wartosci

Gr.1 0 0 —0,137 0,245 | 0,060 0,080 0,029 | —0,200 | —0,052 0,063

Gr.2 0,161 0,105 0,128 0,097 0,173 | —0,107 0,425 0,134 0,105 0,047

Gr.3 0,083 0,030 0,470 | —=0,095 | —0,153 | —0,153 | —0,003 | —0,200 | —0,181 | —0,178

Gr.4 0,105 0,051 0,488 | —0,174 0,220 0,220 0,090 0,049 0,498 0,220

Tab. 6.10. Wyniki dla cze$ci B modelu III. Obliczenia dla 6 paneli

Prawidtowe
wartosci

Gr.1 0 0 0,010 | —0,018 | —0,013 | —0,013 | —0,008 0,005 | —0,021 0,018

Gr.2 0,161 0,105 0,389 | —0,038 0,313 | —0,013 | —0,094 0,353 | —0,019 0,228

Gr.3 0,083 0,030 | —0,008 0,066 | —0,153 0,267 | —0,013 0,031 | —0,026 |—0,014

Tab. 6.11. Wyniki dla calego modelu III. Obliczenia dla 18 paneli (wzietych jako suma
paneli z fragmentéw modelu A-C)

Prawidtowe
wartosci

Gr.1 0 0 —0,021 0,000 | —0,013 | 0,013 0,019 | —0,104 | —0,007 | —0,016

Gr.2 0,161 0,105 0,289 | —0,058 0,080 0,360 0,441 0,165 0,092 0,475

Gr.3 0,083 0,030 | —0,004 0,116 0,033 0,267 | —0,197 0,101 0,481 0,026
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Testy dla 11 kolekcji CIP

W tym tescie z kazdej czesci wybrano 11 kolekcji wspdlnego obrazowania CIP. Pierwsza
grupa rekorddw zostata usytuowana od x = 6000 m do x = 7000 m co 100 m (cz¢$¢ A), druga
grupa — od x = 9000 m do x = 10 000 m co 100 m (cze$¢ B), trzecia grupa — od x = 12 000 m
do x = 13 000 m co 100 m (cze$¢ C). Wyniki dla czes$ci A i B przedstawiono w tabelach
6.12-6.13. Wyniki dla czeéci C byly zblizone do wczeséniejszych rezultatéw (tab. 6.6).

Tab. 6.12. Wyniki dla cze$ci A modelu III. Obliczenia dla 11 paneli

Prawidtowe
wartosci

£ ()

Gr.1 0 0 0,008 | —0,062 | —0,060 0,080 0,00 | —0,058 0,339 | —0,200

Gr.2 0,161 0,105 0,197 0,236 0,453 | —0,107 0,188 0,326 0,068 0,044

Gr.3 0,083 0,030 | —0,082 0,330 0,080 0,313 0,309 | —0,200 0,159 0,411

Gr.4 0,105 0,051 | —0,092 0,093 0,173 0,407 0,397 0,410 0,335 0,406

Tab. 6.13. Wyniki dla cze$ci B modelu III. Obliczenia dla 11 paneli

Prawidtowe
wartosci

Gr.1 0 0 —0,032 0,030 | —0,013 | —0,013 | —0,008 0,001 | —0,028 0,015

Gr.2 0,161 0,105 0,189 0,048 | —0,013 0,313 0,263 0,066 0,146 0,115

Gr.3 0,083 0,030 0,284 | —0,136 0,173 | =0,013 | —0,200 0,216 | —0,189 0,178

Poniewaz podzial modelu na fragmenty nie przyniost oczekiwanej poprawy rezultatow,
zadecydowano o zawezeniu przestrzeni poszukiwania warto$ci parametréw anizotropii
z przedziatu [-0,2; 0,5] do przedziatu [0,0; 0,3] (w wersjach GA3, SA3 parametry steru-
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jace przyjeto jak w wersjach GA i SA, uwzgledniono zawezenie przedziatu poszukiwan).
Natomiast w wariantach GA4 i SA4 wprowadzono zmiennos¢ pola predkosci v, wraz
z geometrig. We wczeéniejszych obliczeniach pole predkosci v, przyjmowano jako znane
i niezmienne w trakcie calej optymalizacji. W niniejszych wariantach zalozono, ze wartosci
predkosci w poszczegodlnych warstwach sg znane, ale geometria modelu zmienia si¢ pod-
czas optymalizacji i w zwigzku z ograniczonymi mozliwoéciami programu do budowania
modelu predkosci jest to przyblizenie rzeczywistej geometrii (bez uwzglednienia wysadu
solnego — wysad solny zaznacza si¢ jedynie w zmianie warto$ci predkosci pionowej w czeéci
A modelu). Wyniki przedstawiono w tabelach 6.14-6.17.

Tab. 6.14. Wyniki dla cze$ci A modelu III. Obliczenia dla 11 paneli. Warto$ci
parametrow anizotropii poszukiwano w przedziale [0,0; 0,3]

Prawidtowe
wartosci

£ ()

Gr.1 0 0 0,002 0,004 0,000 0,002 0,001 0,002 0,000 0,005

Gr.2 0,161 0,105 0,272 0,031 0,157 0,206 0,173 0,071 0,105 0,300

Gr.3 0,083 0,030 0,092 0,058 0,279 0,128 0,239 0,199 0,225 0,073

Gr.4 0,105 0,051 0,265 0,130 0,105 0,002 0,115 0,000 0,001 0,000

Tab. 6.15. Wyniki dla czesci B modelu III. Obliczenia dla 11 paneli. Wartoéci
parametrow anizotropii poszukiwano w przedziale [0,0; 0,3]

Prawidtowe
wartosci

Gr.1 0 0 0,005 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,002 0,00

Gr.2 0,161 0,105 0,128 0,125 0,207 0,071 0,163 0,128 0,151 0,071

Gr.3 0,083 0,030 0,088 0,052 0,006 0,002 0,185 0,005 0,025 0,038
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Tab. 6.16. Wyniki dla czesci C modelu III. Obliczenia dla 11 paneli. Wartosci
parametrow anizotropii poszukiwano w przedziale [0,0; 0,3]

Prawidtowe
wartosci

Gr.1 0 0 0,001 0,007 0,002 0,003 0,000 0,007 0,000 0,019

Gr.2 0,161 0,105 0,263 0,028 0,290 0,033 0,289 0,037 0,200 0,084

Gr.3 0,083 0,030 0,035 0,112 0,141 0,087 0,006 0,204 0,017 0,288

Tab. 6.17. Wyniki dla czesci ABC modelu III. Obliczenia dla 33 paneli. Wartosci
parametrow anizotropii poszukiwano w przedziale [0,0; 0,3]

Prawidtowe wartosci

£ ()
Gr.1 0 0 0,005 0,006 0,000 0,006
Gr.2 0,161 0,105 0,266 0,025 0,224 0,126
Gr.3 0,083 0,030 0,006 0,178 0,109 0,002

Wyniki wariantu GA3 oraz SA3 zestawiono w inny sposéb tabelach 6.18 1 6.19 oraz
na rysunkach 6.13-6.18.

Tab. 6.18. Zestawienie wynikéw otrzymanych za pomoca programu optymalizacyjnego
bazujacego na algorytmie genetycznym

Prawidtowe wartosci Prawidtowe wartosci
1. 0 0,002 | 0,005 | 0,001 0 0,004 | 0,000 | 0,007
2. 0,161 0,272 | 0,128 | 0,263 0,105 0,031 | 0,125 | 0,028
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Prawidtowe wartosci A C Prawidtowe wartosci A
3. 0,083 0,092 | 0,088 | 0,035 0,030 0,058 | 0,052 | 0,112
4, 0,105 0,265 - - 0,051 0,130 - -

Tab. 6.19. Zestawienie wynikéw otrzymanych za pomoca programu optymalizacyjnego
bazujacego na metodzie symulowanego wyzarzania

Prawidtowe wartosci C Prawidtowe wartosci
1. 0 0,001 | 0,001 | 0,000 0 0,002 | 0,000 | 0,007
2. 0,761 0,173 | 0,763 | 0,289 0,105 0,071 | 0,128 | 0,037
3. 0,083 0,239 | 0,185 | 0,006 0,030 0,199 | 0,005 | 0,204
4. 0,105 0,115 - - 0,051 0,000 - -

Analizujac szczegétowo panele CIP w poszczegélnych cze$ciach modelu oraz sekcje

po migracji z przyblizonymi warto$ciami parametréw mozna zauwazy¢, ze:

granica 1 jest przyblizona zadowalajaco we wszystkich przypadkach;

granica 2 w cze$ci A modelu jest znacznie lepiej przyblizona za pomocg parame-

trow otrzymanych za pomocg SA, znacznie lepsze jest rowniez ,,wyplaszczenie”

reflekséw na panelach CIP; w cz¢$ci B odwzorowanie granicy 2 jest dobre dla

obu metod, natomiast w czesci C lepszy obraz otrzymano w przypadku metody

GA, ale parametry przyjmuja wartoéci dalekie od poszukiwanych;

granica 3 w cze$ci A zostala znacznie lepiej przyblizona za pomoca metody GA,

strop wysadu solnego jest znacznie lepiej odwzorowany; dla pozostalych czesci

modelu nie da si¢ wskaza¢ metody, ktéra przyniosta lepsze rezultaty, czyli bar-

dziej zblizone do prawdziwych wartosci parametréw anizotropii;

odwzorowanie granicy 4 nie jest satysfakcjonujace, najlepsze odwzorowanie

spagu wysadu solnego mozna zaobserwowac¢ dla parametréw otrzymanych za

pomocg metody GA w czeséci B modelu (i rzeczywiscie jest to zgodne z faktem,

ze parametry anizotropii dla granicy 4 sg zblizone do parametréw granicy 3,

a w przypadku modelu B granica 3 zostala przyblizona z dobra dokladnoscia).

103



Estymacja pola predkosci w niejednorodnym osrodku anizotropowym VTI (Vertical Transverse Isotropy) z zastosowaniem metod optymalizacyjnych

M[OPOW Y 105320 B[P (£VS JUBLIEM) VS

Apojowr Browrod ez suewdzno monawered wsojrem — rdonozrue waruarupdiSzmn z 1oeidrw e[p 1D o[oued aueIqAp (B) "¢1°9 LY

005#

_:

oos¥

000+ m ' 000F

00%e 00se

000€ ' 000

005z 0052

0002 000Z

0051

Qoo} ¢ 000L
0% 005
dly D00. 000 0069 0089 00BY 00RO 009 0099 0099 00O 00vO OOYO 00CO OOEQ 00Z9  OOZO  00L9 00O 0009 dn

104



6. Przeprowadzenie testow dla modelu zawierajacego uskok oraz wysad solny

(&) m el rurenjowered z ndorjoziue woaruaTupd[dzmn z [omojasgooraz roerdru od euzorws(oes eloxog (q) *¢1°9 'sAg

00S¥

oooy

oose

000!

00se

000

dl1o seeel

S28TH

S0

SZZIL

SZroL

6296 6288 ST08 SZIL STY9  ST9S  STBF  STOV

SE ST S0l

528

005k

' 000%

' 000g

00se

0002

000l

dio

105



Estymacja pola predkosci w niejednorodnym osrodku anizotropowym VTI (Vertical Transverse Isotropy) z zastosowaniem metod optymalizacyjnych

nPpoW g 1$325 B[P (£V'S JUELIEM) VS

Apojowr Boowrod ez suewdz1io monowered sojrEM

00s#

000%

ooog

oose

oooz

00s1

0001

005"

- nidoxjozrue waruatupd[dzmn z 1l>erSrw ejp J10 oeued aueiqip () F1°9 "sAg

0ost

000¥

oose

000€

oosz

ooz

00§

106



6. Przeprowadzenie testow dla modelu zawierajacego uskok oraz wysad solny

00st

oose

000E |

00se

0002

00S1

1

din CZOEL GZOZI SEOZL GZTLL SZYOL

SZO6 GZee SZO® SZZL GZ¥O GZOS  SZer SZOF GZZE STV SZ9l

oooe

0051

000k

00s

dio

107



Estymacja pola predkosci w niejednorodnym osrodku anizotropowym VTI (Vertical Transverse Isotropy) z zastosowaniem metod optymalizacyjnych

Apojowr Boowrod ez suewdzno monowered 1s03rEM

00s¥

000+

005€

0me

oosc

0aoz

000L

dn DOOEL OOOEL 008ZL

008Z 1

008ZL  00BZL

nppow D 105325 B[p (£VS JUBLIEM) VS

00/ZL 008ZL OO0SCL

00sZ1

00SZL  OOvEL

oorzi

00EZL DOEZL

oozz i

0ozZL  0oLZL

00IZL  000ZL

- nidonozrue watuaTupd[dzmn z 1(>exSrwr ejp J10 oeued sueiqhp () 'ST1°9 "s&g

000

00se

oooe

0052

oooe

0051

dio

108



6. Przeprowadzenie testow dla modelu zawierajacego uskok oraz wysad solny

(e) m el rurenjowrered z ndorjoziue waruaTupd[dzmn z [omojasgooraz Hoeidru od euzorws(as eloxag (q) 'S1°9 'sAg

00st

00S€ -

000€

0052

0002

oost

000t

00s

dio 9% el sze

SZTIE

SZPOl

i
i

e

szze

Seok

00S¥

o0ose

oooe

oosz

00S1

00s

109



Estymacja pola predkosci w niejednorodnym osrodku anizotropowym VTI (Vertical Transverse Isotropy) z zastosowaniem metod optymalizacyjnych

n[PpOW Y 125373 B[P (€VD JUELIEM) VO

Apojowr Boowod ez suewfzijo monauwered osoyrem — nidonjozrue waruartupd[dzmn z 1o>erdrw e[p 10 2[oued suerqipn () ‘9179 SAY

_

005+

000z

0ost

000k

110



6. Przeprowadzenie testow dla modelu zawierajacego uskok oraz wysad solny

005+

0052+

000e7

00014+

dio

i

[

(&) m el rurenjowered z dorjoziue waruaTupd[3zmn z [omojasgooraz Hoerdru od euzorws(as eloyog (q) '91°9 'sAg

i

|

|

u.

_
|

.A._

11

____

_____

i

.

|

!
:

:

I

i

_
|

__:::___

Dl

B

52501

— _

i

i

e

i

5286 SCIB  SZ¥8  SZM.  SEDL 29

i

.. M.,ﬁ?

|

_

i

Mg,

h

L

i

il

-

|
1

i
4

I

SZey 52y  SESE  SEEE KX

,

i

i

I

L4 .E

il

k___

i

i

000

0002

0054

0001

dio

111



Estymacja pola predkosci w niejednorodnym osrodku anizotropowym VTI (Vertical Transverse Isotropy) z zastosowaniem metod optymalizacyjnych

nEpow g 195320 B[p (£YD JULLIEM) VO
Apojowr Boowrod ez suewdzno monowered wsojrem — nndonjozrue weruarupdiSzmn z roeidrw e[p J1D doued aueIqAp (B) “£1°9 SAY

0os# oSt
000¥ 000
00s€ oose
000E: 000e
00sZ oose
0002 ooz
0051 _ 0051
000k 0001
o0 008
Jg|p 0000 000OL 00BB 0BG 00BS 008G 006 0096 0096 009 00SE OOVS OOFG 0S8 OOEG 0026 0028 OOIE OIS 0008 dio

112



6. Przeprowadzenie testow dla modelu zawierajacego uskok oraz wysad solny

(&) m el rurenjowrered z ridorjoziue waruaTupd[dzmn z [omolasgooraz Hoerdrw od euzorws(as eloyag (q) *£1°9 s

i

00st

000%

oose

00SZ

i

_

dio 9L 28TV G20ZL GZEML GZWOL G206 Ze8 G200 G22L 9 GZ0  G2Or  SIOp  SZZE  GET  GE0h din

oooL

005

113




Estymacja pola predkosci w niejednorodnym osrodku anizotropowym VTI (Vertical Transverse Isotropy) z zastosowaniem metod optymalizacyjnych

nPpow O 195325 B[p (€YD JUBLIEM) VO
Apojowr Boowrod ez suewdzno monowered wsojrem — nndonjozrue weruarupdiSzmn z roeidrw e[p J1D d[oued aueIqip (B) "81°9 'SAY

“

005+ oo5¢
0o 000t
00ge oose
oooe oooe
00se oosT
002 000z
005l 0051
00oL 0001
00s 00S

din 000EL 0OOEL 0O0BZL 006ZI 008ZL 00BZL O0OLZL D0O9ZL 0OOZL (OOSZL 0OSZI OOPZL OOWZL OOEZI OOEZL 0OZZL 0OZZL 0OKZE OOKZL 00OZL diD

114



6. Przeprowadzenie testow dla modelu zawierajacego uskok oraz wysad solny

(&) m el rurenjowrered z nidorjoziue waruaTupd[dzmn z [omolasgooraz Hoerdrw od euzorws(as eloyag (q) '81°9 'sAY

di2

115



Estymacja pola predkosci w niejednorodnym osrodku anizotropowym VTI (Vertical Transverse Isotropy) z zastosowaniem metod optymalizacyjnych

Parametry anizotropii w przypadku granic 3 i 4 zostaly przyblizone z bardzo duzymi

btedami. Dla granic tych przeprowadzono obliczenia dla dtuzszego offsetu (wykonano

dodatkowe modelowanie dla nowych parametréw akwizycji - przyjeto 32 odbiorniki

co 250 m, zatem offset maksymalny wynidst 8000 m). Wyniki oszacowania parametréw

anizotropii dla granic 3 i 4 przy zalozeniu prawidlowych wartoéci parametréw dla granic

112 przedstawiono w tabelach 6.20-6.22 - rezultaty nie sg satysfakcjonujace.

Tab. 6.20. Wyniki obliczen dla 3 i 4 granicy cze$ci A modelu III

Prawidtowe wartosci

£ [}
Gr.3 0,083 0,030 0,069 0,022 0,132 0,001
Gr.4 0,105 0,051 0,264 0,112 0,178 0,292

Tab. 6.21. Wyniki obliczen dla 3 granicy czesci B modelu III

Prawidtowe wartosci

Gr.3

0,083 0,030 0,292 0,241 0,300 0,241

Gr.3

0,083 0,030 0,037 0,217 0,153 0,223
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7. Analiza mozliwosci oszacowania parametrow
anizotropii w przypadku, gdy predkos¢ pionowa
jest obarczona btedem

We wszystkich obliczeniach w rozdziatach 5 i 6 zakladano, ze predko$¢ pionowa
fali podtuznej P jest znana. Predkos¢ fali pionowej moze by¢ wyznaczona na przyktad
z danych geofizyki otworowej. Informacja taka nie zawsze jest jednak dostepna. Nasuwa
si¢ zatem pytanie, jakie wyniki mozna otrzymac za pomoca przedstawionej w niniejszym
opracowaniu metodyki w przypadku, gdy predkos¢ fali P jest obarczona btedem. W ta-
beli 7.1 przedstawiono przyjete wartosci predkosci pionowej (wartos¢ blednej predkosci
przyjeto jako procent +5%, £10%, +20% prawidltowej wartosci).

Tab. 7.1. Warto$ci predkosci pionowej fali podluznej przyjete w testowaniu metodyki

Procent prawidtowej Wartos¢ predkosci pionowej
wartosci dla prawidtowej predkosci V, = 2500
V,1 95% 375
V,2 105% 2625
Vi3 90% 2250
V4 110% 2750
V,5 80% 2000
V,6 120% 3000

W tabelach 7.2-7.5 zaprezentowano wyniki estymacji parametréw Thomsena przy
btednie zadanej predko$ci pionowej (przyjetej jako V,1, ..., V,6) dla modeli I oraz II
przedstawionych w rozdziale 4.
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Tab. 7.2. Wyniki testowania metodyki w przypadku blednie przyjetej predkosci pionowej
dla modelu I. Optymalizacja za pomoca algorytmu genetycznego

Rzeczywista wartos¢ 0,2 0,05
Poczatkowa wartos¢ 0 0
Optymalna wartos¢ dla V,1 0,232 0,127
Optymalna wartos¢ dla V,2 0,155 —0,005
Optymalna wartos¢ dla V,3 0,447 0,105
Optymalna wartos¢ dla V4 0,110 —0,058
Optymalna wartos¢ dla V,5 0,453 0,463
Optymalna wartos¢ dla V,6 —0,045 —0,103

Tab. 7.3. Wyniki testowania metodyki w przypadku blednie przyjetej predkosci pionowej
dla modelu I. Optymalizacja za pomoca metody symulowanego wyzarzania

Rzeczywista wartos¢ 0.2 0,05
Poczatkowa wartos¢ 0 0
Optymalna wartos¢ dla V,1 0,278 0,092
Optymalna wartos¢ dla V,2 0,107 0,025
Optymalna wartos¢ dla V,3 0,257 0,248
Optymalna wartos¢ dla V4 0,009 —0,007
Optymalna wartos¢ dla V,5 0,488 0,457
Optymalna wartos¢ dla V,6 —0,051 0,098
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Tab. 7.4. Wyniki testowania metodyki w przypadku blednie przyjetej predkosci pionowej
dla modelu II. Optymalizacja za pomoca algorytmu genetycznego

Rzeczywista wartos¢ 0,2 0,05

Poczatkowa wartos¢ 0 0
Optymalna wartos¢ dla V,1 0,274 0,082
Optymalna wartos¢ dla V,2 0,137 —0,105
Optymalna wartos¢ dla V,3 0,360 0,186
Optymalna wartos¢ dla V4 0,110 —0,080

Tab. 7.5. Wyniki testowania metodyki w przypadku blednie przyjetej predkosci pionowej
dla modelu II. Optymalizacja za pomoca metody symulowanego wyzarzania

Rzeczywista wartos¢ 0,2 0,05
Poczatkowa wartos¢ 0 0
Optymalna warto$¢ dla V,1 0,257 0,134
Optymalna wartos¢ dla V,2 0,133 —0,032
Optymalna wartos¢ dla V,3 0,366 0,139
Optymalna wartos¢ dla V4 0,082 —0,092

Otrzymane wyniki nie sg satysfakcjonujace. Oszacowane wartosci odbiegajg od pra-
widlowych zaréwno dla parametru ¢, jak i 8.
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8. Omowienie niepewnosci rozwigzania

Omoéwienie doktadno$ci wynikow stanowi wazny aspekt w rozwigzaniu probleméw
inwersyjnych, do ktérych nalezy zadanie oszacowania parametréw modelu o$rodka. W przy-
padku przedstawionej metodyki ocena jakosci rozwiazania jest szczegdlnie istotna, poniewaz
parametry zostaly oszacowane za pomocg probabilistycznych metod optymalizacji globalne;j.

Analizujac wyniki, mozna si¢ spotkac z problemem niejednoznaczno$ci, czyli sytuacji,
gdy wiele modeli pasuje do obserwacji bardzo dobrze. Okazalo sie, ze warunki metodyki
(osiggniecie ,,wyplaszczenia” na panelach CIP) sg spelnione dla wartosci parametréw ani-
zotropii odbiegajacych od prawidlowych.

Problem niejednoznaczno$ci moze by¢ zwiazany zaréwno z faktem, ze do dyspozy-
cji jest zbyt malo informacji lub posiadane dane sg zltej jakosci, jak tez z ograniczeniami
programo6w do przetwarzania danych [11]. Uproszczenia wprowadzane przez programy
do migracji danych, artefakty pojawiajace si¢ przy metodach trasowania promienia, szum
i dyfrakcje na siatkach obliczeniowych wplywaja na niepewnos¢ ostatecznych wynikow.

Podobnie jak w opracowaniu [32] postuzono si¢ klasycznymi narzedziami statystyki
opisowej, a takze przedstawiono sposdb wyznaczenia rozktadéw prawdopodobienistwa na
podstawie zasady Bayesa.

Podejscie statystyczne umozliwia oszacowanie granic niepewnosci wynikowego
modelu i okreslenie korelacji pomiedzy jego réznymi parametrami. Stosowanie narzedzi
statystycznych wymaga wiedzy o bledzie zwigzanym z danymi i teorig. W praktyce nigdy
nie jest mozliwe oszacowanie prawdziwego rozkladu szumu obecnego w danych ze wzgledu
na malg, skoficzong liczbe odrzucanych pomiaréw. Czesto zaklada sig, Ze szum ma rozktad
Gaussa i btedy danych sg nieskorelowane, co jest uproszczeniem, ale sprawdza si¢ w prak-
tycznych zastosowaniach [43].

Natomiast wyznaczanie rozkladéw prawdopodobienstwa wiaze sie z podejsciem bay-
esowskim. Zasada Bayesa oferuje formalny opis rozwigzania w pojeciu probabilistycznej
funkcji gestosci prawdopodobienstwa a posteriori o nastepujagcym wzorze:
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o(m | dows) = exp(—E(m)) p(m).

Prawdopodobienstwo modelu m pod warunkiem danych pomiarowych d, (rozktad
a posteriori dla modelu m) jest rowne iloczynowi funkeji wiarygodno$ci exp(—E(m)) oraz
p(m), gdzie E(m) oznacza funkcje, ktéra mierzy dopasowanie modelu m do danych po-
miarowych, natomiast p(m) to prawdopodobienstwo modelu niezaleznie od danych, jest
to tzw. rozklad prawdopodobienstwa a priori.

8.1. Przyktad omoéwienia niepewnosci
rozwigzania otrzymanego za pomoca
algorytmu genetycznego

Niepewno$¢ rozwigzania otrzymanego za pomocg programu bazujacego na algorytmie
genetycznym omoéwiono dla modelu I

Analize niepewnosci rozwigzania przeprowadzono na podstawie obserwacji dzialania
algorytmu i metod statystyki opisowej dla ostatniego pokolenia. Cechg algorytmu gene-
tycznego jest dokonywanie obliczen jednocze$nie dla pewnej grupy punktéw w przestrzeni
modelu (populacji), a nie dla pojedynczego punktu. Program komputerowy moze w krétkim
czasie tworzy¢ i ocenia¢ setki generacji. Srednia wartos¢ funkeji przystosowania w kolejnych
pokoleniach ulega stopniowej poprawie. Obserwujac wykresy wygenerowanych wartosci
parametréw dla poszczegdlnych pokolen, mozna stwierdzi¢ stopniowg koncentracje pa-
rametrow wokol jednej lub kilku wartos$ci [25; 32].

Na rysunkach 8.1-8.4 przedstawiono populacje startowa oraz pokolenia nr 5,101 20 dla
parametrow ¢ i 8. Mozna zauwazy¢, ze rozpoczynajac od populacji startowej, w ktorej
parametry modelu przyjmujg wartosci z calej przestrzeni poszukiwan (rys. 8.1), algorytm,
dokonujac ewolucji rozwigzan za pomocg proceséw genetycznych, odrzuca sukcesywnie
najmniej przystosowane osobniki (rys. 8.2-8.3).

W ostatnim pokoleniu (rys. 8.4) przestrzen wartoéci parametréw modelu wyznaczona
przez najlepsze osobniki (czyli modele najlepiej odpowiadajace danym) jest juz znacznie
zZawezona.
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Rys. 8.1. (a) Populacja startowa parametrow ¢ oraz § dla algorytmu genetycznego. (b) Histogram

populacji startowej dla parametru ¢. (c) Histogram populacji startowej dla parametru §
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Koncentracja wartosci parametrow wokoét konkretnych wartosci jest widoczna w przy-
padku obu parametréw. Rozklad warto$ci parametréw dla kolejnych pokolen zobrazowano
réwniez za pomocg histogramoéw. Przykltadowo dla parametru ¢ (rys. 8.4b) najwieksze
prawdopodobienstwo przypada na wartosci od 0,2 do 0,25.

Na podstawie ostatniego pokolenia (nr 20) przeprowadzono obliczenia warto$ci
$redniej i odchylenia standardowego oraz innych wartosci charakterystycznych (tab. 8.1).

Tab. 8.1. Warto$ci charakterystyczne ostatniego pokolenia przy zastosowaniu algorytmu
genetycznego dla modelu II

Wartos¢ Srednia 0,212 0,029

Odchylenie standardowe 0,059 0,106
Wartos¢ maksymalna 0,430 0,385

Warto$¢ minimalna 0,160 —0,195

Wartos¢ oszacowana za pomocg programu 0,200 0,038
Warto$¢ rzeczywista 0,2 0,05

Warto$¢ Srednia — odchyl. std. 0,154 —0,077
Wartos¢ srednia + odchyl. std. 0,271 0,135

Warto$¢ srednia — 2 X odchyl. std. 0,095 —0,183
Warto$¢ srednia + 2 X odchyl. std. 0,330 0,241

Ogdlnie w statystyce przyjmuje sie, Ze prawdziwa warto$¢ zmiennej losowej jest
z 68-procentowa pewnoscig réwna $redniej wartosci plus minus odchylenie standar-
dowe. Traktujac wiec parametry modelu jako zmienne losowe, korzystajac z tabeli 8.1,
mozna wyznaczy¢ nastepujace przedzialy wartoéci parametréw: [0,154; 0,271] dla € oraz
[-0,077;0,135] dla § (podczas gdy poczatkowe przedziaty wartosci wynosity [-0,2; 0,5]
w przypadku obu parametréw). Mozna mie¢ 68% pewno$ci, ze rzeczywista warto$é
parametru lezy w danym przedziale. Natomiast w przedziale dwukrotnie wigkszym od
odchylenia standardowego miesci sie juz 95,5% wartosci danego parametru. W przypad-
ku ostatniego pokolenia w omawianej optymalizacji mozna powiedzie¢, ze z 95,5-proc.
pewnoscia szukane wartoéci parametréw mieszczg si¢ w przedziatach [0,095; 0,330] dla
¢ oraz [—0,183;0,241] dla é.
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8.2. Przyktad omoéwienia niepewnosci rozwigzania
otrzymanego za pomoca metody symulowanego
wyzarzania

Na poczatku warto przyjrze¢ sie dzialaniu metody symulowanego wyzarzania [32].
Wymaga ona podania przedzialéw poszukiwania warto$ci poszczegdlnych parametrow.
Podczas iteracji wartoéci losowane sg z odpowiednio przyjetych rozkladéw Cauchy’ego,
stopniowo modyfikowanych zgodnie z przyjetym schematem chtodzenia. Rozktad poczat-
kowy i koncowy dla modelu syntetycznego z poprzedniego paragrafu przedstawiono na
rysunku 8.5. Mozna zauwazy¢, ze rozklady konicowe (zaznaczone kolorem niebieskim) dla
parametrow ¢ i § dobrze odpowiadajg rzeczywisto$ci — maksymalne prawdopodobienstwa
przypadaja na wartoéci € = 0,1999 oraz § = 0,036, ktdre sg bardzo zblizone do rzeczywistych.
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Rys. 8.5. Poszczegdlne wykresy przedstawiaja rozklady prawdopodobienstwa dla parametréw modelu
(a) €1 (b) 8. Czerwong linig zaznaczone sg rozklady poczatkowe, czyli wejéciowe dla programu, za$

niebieska - rozktady koficowe, czyli biorace udziat w ostatniej fazie dzialania programu
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Analize¢ niepewno$ci rozwigzania mozna oprze¢ na metodach statystyki opisowej lub
wyznaczy¢ brzegowe rozklady prawdopodobienistwa a posteriori za pomoca podejscia Bayesa.

W tym celu nalezy wyznaczy¢ rozklady a priori poszczegélnych parametréw. Nalezy
réwniez wyliczy¢ funkcje wiarygodnosci.

Jako rozklady prawdopodobienstwa a priori dla parametréw Thomsena przyjeto
rozklady Gaussa o parametrach wyliczonych w tabeli 8.1 (wartosci $rednie i odchylenie
standardowe dla ¢ ustalono odpowiednio: 0,212 i 0,059, a dla é: 0,029 i 0,106). Przyjete
wykresy brzegowe a priori przedstawiono na rysunku 8.6. Rysunek 8.7a przedstawia funkcje
wiarygodnosci, natomiast rysunek 8.7b — wyznaczony rozktad a posteriori.
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Mozna zauwazy¢, ze najwieksze prawdopodobienstwo przypada w punkcie bliskim
rzeczywistym warto$ciom parametrow ¢ i 6, ale jest to zastuga dobrej znajomosci rozkltadow
a priori parametréw anizotropii. Funkcja wiarygodno$ci praktycznie nie wnosi nowych
informacji (na rysunku 8.7a wida¢, ze funkcja wiarygodnosci przyjmuje bardzo zblizone
wartosci dla catej przestrzeni poszukiwania wartosci parametrow anizotropii) i rozklad
a posteriori jest taki sam jak rozktad a priori.
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9. Podsumowanie

Estymacja parametréw anizotropii stanowi temat intensywnych poszukiwan w $ro-
dowisku geofizykéw na calym $wiecie. Dzieki znajomosdci tych parametréw mozliwe jest
doktadniejsze odwzorowanie wgtebnej budowy geologicznej danego obszaru, a w przypadku
poszukiwania weglowodoréw — celniejsza ich lokalizacja.

Do tej pory nie zostala opracowana uniwersalna metoda estymacji pola predkosci
propagacji fali w osrodku anizotropowym. Pozycje literaturowe [3, 37, 46, 48] prezentuja
szereg metod, z ktorych kazda ma pewne ograniczenia i zakres stosowalnosci. Zadaniem
osoby przetwarzajacej dane geofizyczne jest wlasciwy wybdr procedur. Metoda, ktéra przy-
niesie dobre rezultaty w przypadku jednego o$rodka, moze nie by¢ odpowiednia dla innego.

W niniejszej pracy przedstawiono metode szacowania parametréw anizotropii
Thomsena ¢ i § w o$rodku poprzecznie anizotropowym VTI w ujeciu optymalizacyjnym.
Zadanie nalezy zaliczy¢ do grupy problemoéw niejednoznacznych, to znaczy istnieje wiele
rozwigzan, w tym przypadku modeli predkosciowo-glebokosciowych oérodka, ktére do-
brze odpowiadaja danym sejsmicznym. Wynik modelowania dla réznych modeli moze by¢
bardzo zblizony, albo nawet dokladnie taki sam. Rozwigzania poszukiwano przy pomocy
dwdch metod optymalizacji globalnej — symulowanego wyzarzania oraz algorytmu gene-
tycznego. Optymalnym modelem o$rodka geologicznego jest ten, ktory najlepiej wyjasnia
dostepne dane sejsmiki refleksyjne;j.

Metody optymalizacji globalnej zastosowano z nadzieja na wigkszg automatyzacje
i powigkszenie zakresu stosowalnosci. Testy potwierdzily gtéwna zalete tych metod — nie-
zalezno$¢ od wartoéci poczatkowych. Minusem jest jednak wplyw parametréw sterujacych
na wyniki. Ustalenie uniwersalnych, przynoszacych najlepsze rezultaty wartosci parametréow
jest trudne i wymaga do$wiadczenia i przeprowadzenia wielu testow.

W pracy zaprezentowano obliczenia dla trzech modeli o réznym stopniu skompli-
kowania. Przedstawiona metodyka dla kolejnych modeli przyniosta odmienne rezultaty.

W przypadku najprostszego modelu I (z jedng granica plaskoréwnolegla) trafniejsze
wyniki otrzymano za pomocg algorytmu genetycznego GA. Blad wzgledny procentowy
jest jednak duzy i wynosi 16% dla parametru ¢ oraz 58% dla parametru §. Obserwujac
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rezultaty przedstawione na rysunkach 5.1b-c mozna stwierdzi¢, ze pomimo tak duzych
btedéw oszacowania parametréw anizotropii Thomsena refleksy dla kolejnych offsetow
na kolekcjach CIP wystepuja na tej samej linii (glebokosci). Obraz granicy na sekgji sej-
smicznej po migracji zerooftsetowej w przypadku obu metod - GA i SA (rys. 5.2b-c) jest
wyrazny i z dokltadnoécig £20 m zlokalizowany na prawdziwej gtebokosci. Wyniki mozna
poréwnac do rezultatéw procedury migracji bez uwzglednienia parametréw anizotropii.
Mozna zauwazy¢, ze po migracji izotropowej refleksy dla kolejnych offsetow ukladaja si¢
wzdluz krzywej (rys. 5.1a), a powyzej obrazowanej granicy na sekcji po migracji izotropowej
zerooffsetowej wystepuje szum (rys. 5.2a).

Dla modelu II (z granica nachylona) obie metody przyniosty poréwnywalne wyniki.
Parametr ¢ zostat oszacowany z dokfadnoscia 0,1%, natomiast blad procentowy oszacowania
parametru § wynidst 24%. Efekt ,,wyplaszczenia” reflekséw zostal osiagniety w przypadku
obu metod - GA i SA (rys. 5.3b—c). Obraz granicy na sekcji sejsmicznej po migracji ze-
rooffsetowej (rys. 5.4b-c) jest wyrazny (niewielki szum wystepuje w lewej czeéci profilu)
i zlokalizowany na prawdziwej glteboko$ci. Réznice w gltebokosciach granic mozna przesledzi¢
dzigki wynikom przedstawionym na rysunkach 5.5b—c, gdzie na model predkosciowo-gle-
boko$ciowy zostal natozony wynik migracji zerooffsetowej z parametrami oszacowanymi
za pomocg metod GA i SA. W tabeli 9.1 przedstawiono oszacowanie glebokosci granicy
nr 1 otrzymanej za pomoca metod GA, SA i simpleks.

Tab. 9.1. Oszacowanie glebokosci granicy nr 1 modelu II otrzymanej za pomoca metod

GA, SA i simpleks
Lokalizacja na Prawdziwa Gtebokosc otrzymana  Gtebokos¢ otrzymana  Gleboko$¢ otrzymana
profilu i za pomoca metody za pomoca metody za pomocg metody
_xm]  Hebokoséiml GA [m] SA [m] simpleks [m]
5000 2330 2420 2190 2360
5500 2100 2110 2110 2140
6000 1860 1800 1800 1830
6500 1630 1550 1550 1410
7000 1400 1410 1410 1440
7500 1400 1390 1390 1400
8000 1400 1410 1410 1430
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Testy dla funkcji celu zdefiniowanej za pomocg amplitudy lub za pomocg sumy
dwoch sktadnikéw - réznic w gtebokosci i amplitudy nie przyniosly poprawy wynikéw
ani dla modelu I, ani dla modelu II.

Natomiast metoda simpleks data duzo gorsze rezultaty dla modelu I (chociaz wy-
niki migracji z blednymi parametrami € = 0,404 i § = —0,061 nie wskazuja na tak duzg
rozbiezno$¢ w wartoséciach parametréw — rysunki 5.6 i 5.7). W przypadku modelu II btad
wzgledny procentowy oszacowania warto$ci parametru & wynosi 5,5%, a parametru
az 66%. Duzo gorszy obraz po migracji z parametrami otrzymanymi za pomoca metody
sympleks mozna zaobserwowac¢ na rysunkach 5.8 1 5.9. Pomimo tego glebokos¢ granicy
nr 1 (ostatnia kolumna tabelki) zostata odwzorowana do$¢ doktadnie.

Obliczenia dla réznych grup offsetéw mialy poprawié¢ oszacowanie parametru 4,
zwlaszcza w przypadku offsetéw ze zbiordw 1 i 2, ale rezultat ten nie zostal osiagniety.
Dla modelu I wyniki obliczen dla offsetéw sa bardzo niedokladne. W przypadku mode-
lu IT parametr ¢ zostal przyblizony dobrze, ale przyblizenie parametru § nadal nie jest
satysfakcjonujace.

Mozna przypuszczad, ze problem z oszacowaniem parametru § wynika z jego malej
warto$ci. Dla modeli I oraz II przyjeto parametr § = 0,05. Okazalo si¢, ze zmiana war-
toéci parametru § rzedu £0,05 ma zbyt maly wplyw na funkcje celu i oszacowanie tego
parametru z dobrg dokladno$cig jest praktycznie niemozliwe. Maly blad bezwzgledny
dla 6, np. rzedu 0,01, stanowi duzy btad procentowy wzgledny - rzedu 20%.

Przedstawiona metodyka dla modelu I potwierdzita stwierdzenie, ze dane o fali P
dla horyzontalnych granic nie sg wystarczajace do wyznaczenia parametréow os$rodka
VTI - nawet gdy uzywane sa dalekie offsety [4].

Réwniez dla modelu IT przedstawione w niniejszej pracy wyniki nie s lepsze od
rezultatéw metody zespotu badaczy Y. Le Stunff, V. Grechka, I. Tsvankin [44], ktérzy opra-
cowali tomografie dajacg bardzo dobre oszacowanie zaréwno parametru ¢, jak i 6. (Warto
zaznaczy¢, ze parametry anizotropii € i  dla modeli I i IT zostaly przyjete tak samo jak
w modelu z cytowanej publikacji € = 0,2; § = 0,05). Naukowcy stwierdzaja, ze inwersja
danych sejsmicznych dla fali podtuznej moze by¢ wykonana dla wszystkich parametréw
os$rodka VTI (tzn. vy, €, §), jesli model zawiera dodatkowa granice, ktora nie jest pozioma.
Upady wprowadzaja zaleznos$¢ krzywizny kinematycznej fali P od wszystkich czterech
parametrow (vi, vo, €, 0;) [44].

Istotnym punktem badan bylo przetestowanie metodyki dla bardziej skomplikowanego
modelu III, zawierajacego struktury charakterystyczne dla wystepowania weglowodordw.
Do oceny jakosci wynikow postuzono si¢ rezultatem procedury migracji dla wyestymo-
wanych parametréw. Niestety okazalo sie, ze osiagniecie ,wyplaszczenia” na kolekcjach
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CIP nie odzwierciedla si¢ w doktadnosci oszacowania poszczegdlnych parametrow
anizotropii. Nalezy sadzi¢, ze przyczyna takich rezultatéw, oprocz wspomnianego wcze-
$niej problemu niejednoznacznosci postawionego zadania, sa niedoskonatosci uzytego
oprogramowania. Nawet przy prawidlowo przyjetych parametrach anizotropii wynik
procedury migracji anizotropowej odbiega od ideatu. Dla potrzeb uzytych programéw
rozklad warto$ci parametréw anizotropii jest przyblizeniem (brak mozliwosci zdefinio-
wania wysadu solnego). Mozna tez przypuszczaé, ze algorytm migracji Kirchhoffa moze
by¢ niewystarczajaco doktadny do prawidlowego odwzorowania tak skomplikowanych
struktur jak wysad solny.

Szczegbétows analize wynikéw dla modelu III zawarto w rozdziale 6. Podsumo-
wujac, trudno wskazaé metode i wariant, ktére przyniosty najlepsze rezultaty. Niektore
parametry zostaly przyblizone lepiej za pomocg metody SA, inne dzieki metodzie GA.
Najblizsze rzeczywisto$ci wyniki otrzymano dla cze$ci B modelu. Geometria w tej cze-
$ci jest najmniej skomplikowana. Blagd wzgledny procentowy oszacowania parametrow
anizotropii dla drugiej granicy otrzymanego za pomocg metody SA wynidst 1% dla &
oraz 22% dla é. Natomiast parametry anizotropii dla trzeciej granicy cze$ci B modelu
III zostaly dokladniej przyblizone z zastosowaniem metody GA. Biad wzgledny procen-
towy oszacowania wyni6st 1% dla € oraz 70% dla §. Tak jak w przypadku modeli I i II
doktadniej przyblizony zostal parametr e.

Zgodnie z harmonogramem projektu — dla modeli I i II przeprowadzono obliczenia
z zalozeniem, ze predkos¢ pionowa jest obarczona btedem. Przyjecie predkosci z bteda-
mi +5%, £10%, £20% spowodowalo znaczne pogorszenie oszacowania obu parametréw
anizotropii.

Elementem dopelniajagcym rozwigzanie postawionego problemu jest zaprezentowana
w rozdziale 8 ocena doktadnos$ci oszacowania. Omoéwienie niepewnoéci otrzymanych
wynikéw jest wazne, poniewaz zastosowane metody optymalizacji globalnej bazuja na
teorii prawdopodobienstwa i zawierajg element losowosci. Postuzono sie statystyka
opisowa i zasadg Bayesa. Przedstawione w rozdziale 8 przyklady pokazuja, ze sa to bar-
dzo uzyteczne narzedzia. Umozliwiajg one analize niepewnoéci estymacji parametréw
anizotropii uzyskanych z wykorzystaniem algorytmu genetycznego, a takze niezaleznie
za pomocg metody symulowanego wyzarzania. Przestrzen poszukiwania wartosci para-
metréw anizotropii € i § moze by¢ istotnie zawezona, a rozklady prawdopodobienstwa
a posteriori wskazuja najbardziej prawdopodobne polozenie rzeczywistych wartosci
szukanych parametréw.

Na zakonczenie warto jeszcze raz podkresli¢, ze badania dotyczace anizotropii
osrodkow sejsmicznych, zgodnie z aktualnymi tematami, sg priorytetowymi kierunka-
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9. Podsumowanie

mi z zakresu teorii i praktyki sejsmiki. Rezultatem niniejszego projektu jest algorytm,
ktéry pomimo niedoskonato$ci moze wspomagaé dotychczasowe techniki szacowania
pola predkosci w o$rodkach anizotropowych. Przyktadowo metoda mogtaby by¢ wy-
korzystana przy szacowaniu parametréow wejsciowych dla algorytmoéw anizotropowej
migracji, ktore zostaly opracowane i pozytywnie przetestowane w Zakladzie Sejsmiki
w Instytucie Nafty i Gazu — Paiistwowym Instytucie Badawczym przez A. Kosteckiego
i A. Potchtopek [22, 20, 33].
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10. Dodatek

10.1. Skanowanie parametrow ¢ i 6 dla modelilill

W celu poréwnania z rezultatami otrzymanymi za pomoca zastosowanych metod
optymalizacji stochastycznej — dla modeli I i IT przeprowadzono obliczenia funkgji celu dla
parametrow ¢ i § z przedziatu [-0,2; 0,5] zmieniajacych si¢ ze stalym krokiem 0,05 (co dato
tacznie 225 obliczen funkcji celu). Analiza wykonywana byla dla 7 wybranych kolekcji CIP.

Rozklad warto$ci funkcji celu zdefiniowanej na podstawie réznic gtebokosci (wzér
w rozdziale 3) pokazano na rysunku 10.1. Kolor niebieski oznacza mate wartosci funkeji celu,
czyli zakresy parametrow, dla ktérych dane syntetyczne dobrze przyblizaja dane modelowe.
Kolor czerwony wskazuje na wysoka warto$¢ funkcji celu, czyli zakresy parametrow Zle
charakteryzujace dane modelowe.

Przeprowadzono réwniez obliczenia dla funkcji zdefiniowanej za pomocag maksymalnej
amplitudy sumy tras kolekcji wspdlnego punktu obrazowania (funkcja f.(e, §) zdefiniowa-
na powyzej). Na rysunku 10.2 kolor niebieski réwniez oznacza niskie, pozadane warto$ci
funkcji, a kolor czerwony - warto$ci wysokie.

Po skanowaniu z krokiem 0,05 mozna stwierdzi¢, ze parametr € przyjmuje wartosci
z przedziatu [0,1; 0,3], a parametr ¢ z przedziatu [-0,05; 0,15].

Nastepne skanowanie przeprowadzono z krokiem 0,01 (dla przedzialéw dobranych na
podstawie pierwszego skanowania). Przeprowadzono 20 x 20 = 400 obliczen funkgji celu.

Ostatnie skanowanie, z krokiem 0,001, przeprowadzono dla ¢ z przedziatu [0,195; 0,205]
oraz § z przedziatu [0,045; 0,055].

Wryniki skanowania zaprezentowano na rysunkach 10.3 i 10.4. Wykresy po lewej
stronie (rys. 10.3a i 10.4a) przedstawiaja wartosci funkgcji celu zdefiniowanej za pomoca
roznic gtebokosci, natomiast wykresy po prawej (rys. 10.3b i 10.4b) — wartosci funkgji celu
zdefiniowanej za pomocg sumy amplitud w danych punktach gtebokosciowych zlokalizo-
wanych na granicy odbijajacej. Jak wczesniej na osi pionowej umieszczono wartosci para-
metru Thomsena &, a na osi poziomej — wartosci parametru Thomsena ¢. Kolor niebieski
na wykresie oznacza niskie, a wiec najbardziej pozadane wartosci funkgji celu.
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Rozklad wartodci funkeji calu
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Rys. 10.1. Rozklad wartosci funkeji celu zdefiniowanej na podstawie réznic glebokosci obliczonej
dla parametréw ¢ i 6 zmieniajacych si¢ w przedziale [-0,2; 0,5] z krokiem 0,05
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Rys. 10.2. Rozklad wartoéci funkgji celu zdefiniowanej za pomoca amplitudy obliczonej dla

parametrow ¢ i 6 zmieniajacych si¢ w przedziale [-0,2; 0,5] z krokiem 0,05
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Rozkiad wartogci funkeji celu
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Rys. 10.3. Rozktad wartosci funkeji celu: (a) zdefiniowanej za pomoca réznic gtebokosci, (b)
zdefiniowanej za pomocg amplitudy, obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych si¢

w przedzialach odpowiednio [0,1; 0,3] oraz [-0,05; 0,15] z krokiem 0,01
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Rys. 10.4. Rozktad wartosci funkeji celu: (a) zdefiniowanej za pomoca réznic gtebokosci, (b)
zdefiniowanej za pomocg amplitudy, obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych si¢
w przedzialach odpowiednio [0,195; 0,205] oraz [0,045; 0,055] z krokiem 0,001
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Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla modelu II

Wartosci funkeji zdefiniowanej na podstawie réznic gtebokosci dla modelu II przed-
stawiono na rysunkach 10.5-10.8.

Rozklad wartosci funkeii cely x10°

005 015 025 035 045
epsilon

Rys. 10.5. Rozklad warto$ci funkeji celu zdefiniowanej na podstawie réznic gtebokosci obliczonej

dla parametréw ¢ i § zmieniajacych sie w przedziale [-0,2; 0,5] z krokiem 0,05 (model II)

Rozhklad wardodci funkeji celu
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Rys. 10.6. Rozklad wartoéci funkgji celu zdefiniowanej za pomoca amplitudy obliczonej dla

parametréw ¢ i 6 zmieniajacych si¢ w przedziale [-0,2; 0,5] z krokiem 0,05 (model II)
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Rozklad wartasci funkcji celu
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Rys. 10.7. Rozktad wartosci funkeji celu: (a) zdefiniowanej za pomoca réznic gtebokosci, (b)
zdefiniowanej za pomocg amplitudy, obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych si¢
w przedziatach odpowiednio [0,1; 0,3] oraz [-0,05; 0,15] z krokiem 0,01 (model II)
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Rys. 10.8. Rozklad wartoéci funkgji celu: (a) zdefiniowanej za pomoca réznic glebokosci, (b)
zdefiniowanej za pomocg amplitudy, obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych si¢
w przedziatach odpowiednio [0,195; 0,205] oraz [0,045; 0,055] z krokiem 0,001 (model II)
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Doktadniejsze skanowanie nie daje mozliwo$ci wskazania najlepszych warto$ci
parametréw anizotropii.

Pojawil si¢ problem z zasadno$cig uzycia metod optymalizacji globalnej. Na podstawie
225 iteracji dla modelu II mozna okreéli¢ € i 6 z dokladno$cia +0,1 dla € oraz +0,05 dla 6.
Czy za pomoca przyjetej metodyki mozna osiagnac lepsze rezultaty? Satysfakcjonujace
bytoby, gdyby wyniki o podobnej dokladnosci uzyskaé za pomocg mniejszej liczby obliczen
funkcji celu lub dla podobnej liczby iteracji otrzyma¢ wynik dokladniejszy. Aby sprawdzi¢
mozliwoé¢ osiggniecia takiego celu, przeprowadzono kolejne testy. Parametry sterujace dla
algorytmow SA i GA dopasowano tak, aby taczna liczba iteracji nie przekraczata 225 (osta-
tecznie wyniosta 200 iteracji dla GA oraz 100 iteracji dla SA).

Rezultaty przedstawiono w tabeli 10.1.

Tab. 10.1. Wyniki obliczen dla modeli I'i IT

Rzeczywista wartos¢ 0.2 0,05
Poczatkowa wartos¢ 0 0
Optymalna wartos¢ GA | 0173 0,08
model | oA 0332 e
Optymalna wartos¢ GA 0,173 0,08
model Il oA 0205 iy

10.2. Wyniki skanowania dla réznych zbioréw offsetow
dla modelilill

Dla modeli I 'i IT przeprowadzono skanowanie dla zdefiniowanych ponizej zbioréw
offsetow 1-6:

1) 0...1500 — 16 pomiaréw;
2) 0...2100 - 22 pomiary;
3) 1000 ... 2000 — 11 pomiaréw;
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4) 500 ... 2000 - 17 pomiarow;
5) 1000 ... 3000 - 21 pomiaréw;
6) 1500 ... 3000 - 16 pomiarow.

Przyjeto, ze parametry ¢ i § s3 zmienne w przedziale [-0,2; 0,5] z krokiem 0,05.

Na rysunkach 10.9-10.20 wykresy po lewej stronie przedstawiaja rozklady warto$ci
funkeji zdefiniowanej za pomoca roznic glebokosci, natomiast wykresy po prawej — rozklady
wartoéci funkeji zdefiniowanej za pomoca amplitudy. Jak wczes$niej obliczenia prowadzone
byly dla 7 wybranych kolekeji CIP. Kolor niebieski oznacza mate wartoséci funkgji, czyli
zakresy parametréw, dla ktorych dane syntetyczne dobrze przyblizaja dane modelowe dla
funkcji zdefiniowanej za pomoca réznic gtebokosci. Kolor czerwony wskazuje na wysoka
warto$¢ funkeji, czyli zakresy parametrow zle charakteryzujace dane modelowe.
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Rys. 10.9. Wyniki skanowania dla offsetéw 0-1500 m (dla modelu I). Rozklad wartosci funkcji
celu: (a) zdefiniowanej za pomocg réznic gtebokosci, (b) zdefiniowanej za pomoca amplitudy,

obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych sie w przedziale [0,2; 0,5] z krokiem 0,05
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@ Rozkiad wartosci funkcji celu x10°
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Rys. 10.10. Wyniki skanowania dla offsetéw 0-2100 m (dla modelu I). Rozktad wartoséci funkcji
celu: (a) zdefiniowanej za pomocg réznic gtebokosci, (b) zdefiniowanej za pomoca amplitudy,

obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych sie w przedziale [0,2; 0,5] z krokiem 0,05
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Rys. 10.11. Wyniki skanowania dla offsetéw 1000-2000 m (dla modelu I). Rozklad wartosci funkcji
celu: (a) zdefiniowanej za pomocg réznic gtebokosci, (b) zdefiniowanej za pomoca amplitudy,

obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych sie w przedziale [0,2; 0,5] z krokiem 0,05
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Rys. 10.12. Wyniki skanowania dla offsetéw 500-2100 m (dla modelu I). Rozkltad wartosci funkcji
celu: (a) zdefiniowanej za pomocg réznic gtebokosci, (b) zdefiniowanej za pomoca amplitudy,

obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych sie w przedziale [0,2; 0,5] z krokiem 0,05
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Rys. 10.13. Wyniki skanowania dla offsetéw 1000-3000 m (dla modelu I). Rozklad wartosci funkeji

celu: (a) zdefiniowanej za pomocg réznic gtebokosci, (b) zdefiniowanej za pomoca amplitudy,

obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych sie w przedziale [0,2; 0,5] z krokiem 0,05
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@ Rozklad wartosci funkeji celu x10°
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Rys. 10.14. Wyniki skanowania dla offsetéw 1500-3000 m (dla modelu I). Rozklad wartosci funkeji
celu: (a) zdefiniowanej za pomocg réznic gtebokosci, (b) zdefiniowanej za pomoca amplitudy,

obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych sie w przedziale [0,2; 0,5] z krokiem 0,05
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Rozkad wartosci funkeji celu
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Rys. 10.15. Wyniki skanowania dla offsetéw 0-1500 m (dla modelu II). Rozktad wartosci funkeji
celu: (a) zdefiniowanej za pomocg réznic gtebokosci, (b) zdefiniowanej za pomoca amplitudy,

obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych sie w przedziale [0,2; 0,5] z krokiem 0,05
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Rys. 10.16. Wyniki skanowania dla offsetéw 0-2100 m (dla modelu II). Rozktad wartosci funkeji
celu: (a) zdefiniowanej za pomocg réznic gtebokosci, (b) zdefiniowanej za pomoca amplitudy,

obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych sie w przedziale [0,2; 0,5] z krokiem 0,05
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Rys. 10.17. Wyniki skanowania dla offsetéw 1000-2000 m (dla modelu II). Rozktad wartosci funkeji

celu: (a) zdefiniowanej za pomoca réznic glebokosci, (b) zdefiniowanej za pomocg amplitudy,

obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych sie w przedziale [0,2; 0,5] z krokiem 0,05
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@ Rozklad wartosci funkeji celu x10°

epsilon

@ Rozkiad wartosci funkeji celu %107

epsilon

Rys. 10.18. Wyniki skanowania dla offsetéw 500-2100 m (dla modelu II). Rozktad wartosci funkeji
celu: (a) zdefiniowanej za pomocg réznic gtebokosci, (b) zdefiniowanej za pomoca amplitudy,

obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych sie w przedziale [0,2; 0,5] z krokiem 0,05
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@ Rozktad wartoéei funkeji celu
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Rys. 10.19. Wyniki skanowania dla offsetéw 1000-3000 m (dla modelu IT). Rozklad wartos$ci funkeji
celu: (a) zdefiniowanej za pomoca réznic glebokosci, (b) zdefiniowanej za pomocg amplitudy,

obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych sie w przedziale [0,2; 0,5] z krokiem 0,05
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Rozkiad wartoéei funkeji celu
0.025

0.02
0.015
0.01
0.005
0os 015
epsilon
107

Rozkiad wartogci funkceji celu

015
4.6
005
da4
12
=
k- |
4
38

015 025 035 045

-0.15 -005 oos
epsilon

Rys. 10.20. Wyniki skanowania dla offsetéw 1500-3000 m (dla modelu IT). Rozklad wartosci funkeji
celu: (a) zdefiniowanej za pomoca réznic glebokosci, (b) zdefiniowanej za pomocg amplitudy,

obliczonych dla parametréw ¢ i § zmieniajacych sie w przedziale [0,2; 0,5] z krokiem 0,05
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Omowienie skanowania dla réznych grup offsetow

Wyniki skanowania w przypadku modelu I dla zbioréw 1 i 2, ktore zawieraja bliskie

offsety, pozwalaja zawezi¢ przedzial poszukiwan dla parametru § (e przyjmuje praktycznie

wszystkie wartosci z przedzialu skanowania). Dla zbioru 1 funkcja celu przyjmuje naj-

mniejsze warto$ci przy d z przedziatu [-0,05; 0,2] (rys. 5.22). Podobnie w przypadku zbioru

2 funkcja celu osiaga najmniejsze wartosci dla 6 z przedziatu [-0,1; 0,15] (rys. 5.23). Jedli

chodzi o pozostate zbiory, mozna wyznaczy¢ nastepujace przedzialy dla parametréow €1i 6,

dla ktérych funkcja celu przyjmuje najmniejsze wartoéci (bardziej widoczne przy funkcji

zdefiniowanej za pomocg amplitudy):

o zbior 3:
o zbior 4:
o zbidr 5:
o zbiér 6:

przedziat [0; 0,5] dla parametru e,
przedziat [-0,15; 0,15] dla parametru § (rys. 5.24);

przedziat [-0,05; 0,5] dla parametru ¢,
przedziat [-0,1; 0,15] dla parametru & (rys. 5.25);

przedziat [0,05; 0,5] dla parametru ¢,
przedzial [-0,2; 0,2] dla parametru § (rys. 5.26);

przedziat [0; 0,5] dla parametru ¢,
przedzial [-0,2; 0,2] dla parametru J (rys. 5.27).

W przypadku modelu II wyniki skanowania pozwalajg zawezi¢ przedziaty poszuki-

wania warto$ci parametrow nastepujaco:

o zbiér 1:
e zbior 2:
o zbiér 3:
e zbior 4:
o zbidr 5:
e zbior 6:

przedziat [0,05; 0,45] dla parametru ¢,

przedziat [-0,15; 0,25] dla parametru § (rys. 5.24);
przedziat [0,1; 0,45] dla parametru ¢,

przedziat [-0,05; 0,15] dla parametru § (rys. 5.25);
przedziat [0,1; 0,5] dla parametru ¢,

przedziat [-0,2; 0,15] dla parametru 6 (rys. 5.24);
przedziat [0,1; 0,4] dla parametru ¢,

przedziat [-0,1; 0,1] dla parametru & (rys. 5.25);
przedziat [0,1; 0,45] dla parametru ¢,

przedzial [-0,2; 0,15] dla parametru § (rys. 5.26);
przedziat [0,05; 0,5] dla parametru ¢,

przedziat [-0,2; 0,2] dla parametru & (rys. 5.27).
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10.3. Obliczenie danych syntetycznych dla modelu Il

Ponizej przedstawiono etapy obliczania danych syntetycznych dla modelu III za
pomocg oprogramowania NORSAR-2D (moduly Anisotropic Ray Mapping i Seismo-
gram Generator). Na rysunku 10.21 przedstawiono geometrie modelu III, a na rysunkach
10.22-10.27 trajektori¢ promieni fali podtuznej odbitej od poszczegdlnych granic modelu
dla wybranych punktéw wzbudzania i wybranych odbiornikéw.

Distance (km)

0;0 4.0 8‘.0 12.0 16.0 18.0
! ! : +0.0

- ! | 1.0
20

30

Depth (km)

4.0
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Rys. 10.21. Geometria modelu IIT
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Rys. 10.22. Trajektoria promieni fali podtuznej odbitej od granicy pierwszej modelu III.

Przedstawiono wybrane punkty wzbudzania oraz wybrane odbiorniki
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odatek

Depth (km)

Distance (km)

Rys. 10.23. Trajektoria promieni fali podtuznej odbitej od granicy drugiej modelu III.

Przedstawiono wybrane punkty wzbudzania oraz wybrane odbiorniki
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Rys. 10.24. Trajektoria promieni fali podluznej odbitej od granicy trzeciej modelu III.
Przedstawiono wybrane punkty wzbudzania oraz wybrane odbiorniki
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Rys. 10.25. Trajektoria promieni fali podtuznej odbitej od granicy czwartej modelu III.

Przedstawiono wybrane punkty wzbudzania oraz wybrane odbiorniki
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Rys. 10.26. Trajektoria promieni fali podluznej odbitej od wysadu solnego modelu III.
Przedstawiono wybrane punkty wzbudzania oraz wybrane odbiorniki
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Rys. 10.27. Trajektoria promieni fali podtuznej odbitej od uskoku modelu III. Przedstawiono
wybrane punkty wzbudzania oraz wybrane odbiorniki

10.4. Szczegotowe badanie wptywu wybranych wartosci
parametrow anizotropii na wartosci funkgji celu

Aby dokladnie przeanalizowa¢ rozklad wartosci funkcji celu w zalezno$ci od
warto$ci parametréw anizotropii i zauwazy¢ ewentualne prawidtowosci, na ponizszych
rysunkach przedstawiono wplyw wybranych warto$ci parametréw anizotropii na war-
toéci funkcji celu.

Dla modelu I (rys. 10.28-10.31) mozna zaobserwowac, ze:

o przy zalozeniu, zZe parametr ¢ = 0,0, funkcja celu przyjmuje minimalng warto$¢é

dla § = 0,3 i nie jest to prawidlowa wartos¢ dla tego parametru;

160



10. Dodatek

o przy zalozeniu, Ze parametr ¢ ma prawidlowa wartos¢, czyli € = 0,2, funkcja celu
przyjmuje minimalng wartos$¢ dla § = 0,05 i jest to prawidtowa warto$¢ dla tego

parametru;

o przy zalozeniu, ze parametr § = 0,0, funkcja celu przyjmuje minimalng warto$¢

dla € = 0,25 i jest to warto$¢ bliska poszukiwanej;
o przy zalozeniu, ze parametr § ma prawidlowa wartos¢, czyli § = 0,05, funkcja
celu przyjmuje minimalng wartos$¢ dla e = 0,2 i jest to prawidlowa wartos¢ dla

tego parametru.

€ =0, 6 zmienna

0,2
%0 R 0,15
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3 1
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-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Rys. 10.28. Wykres warto$ci funkcji celu dla parametru § zmieniajacego si¢ w przedziale
[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr ¢ przyjeto réwny 0,0 (model I)
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9,04
0,02

L
2

wartosc f. celu

€=0,2, 6 zmienna

r T 1)

0,4 0,5

delta

Rys. 10.29. Wykres warto$ci funkcji celu dla parametru § zmieniajacego si¢ w przedziale

[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr ¢ przyjeto rowny prawidlowej wartosci 0,2 (model I)
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Rys. 10.30. Wykres wartoéci funkcji celu dla parametru ¢ zmieniajacego sie w przedziale

[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr & przyjeto réwny 0,0 (model I)
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Rys. 10.31. Wykres wartoéci funkcji celu dla parametru ¢ zmieniajacego sie w przedziale

[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr § przyjeto rowny prawidlowej wartosci 0,05 (model I)

Dla modelu II (rys. 10.32-10.35) mozna zaobserwowac, ze:

o przy zalozeniu, zZe parametr ¢ = 0,0, funkcja celu przyjmuje minimalng warto$¢é
dla § = 0,15 i nie jest to prawidlowa wartos¢ dla tego parametru; mozna zauwa-
zy¢, ze funkcja celu przyjmuje zblizone wartosci dla § z przedziatu [-0,2; 0,25];

o przy zalozeniu, Ze parametr ¢ ma prawidlowg wartos¢, czyli € = 0,2, funkcja celu
przyjmuje minimalng warto$¢ dla § = 0,3 i réwnieZ nie jest to prawidtowa war-
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toé¢ dla tego parametru; w tym przypadku funkcja celu przyjmuje zblizone war-
toéci dla  z przedziatu [0,2; 0,3];
o wykresy funkgji celu przy zalozeniu, Ze parametr § = 0,0, oraz przy zalozeniu, ze

parametr § ma prawidlowg warto$¢ réwna 0,05 sa bardzo podobne. Funkcja celu

przyjmuje zblizone warto$ci dla € z przedziatu wartosci [0,0; 0,5], warto$¢ mini-

malna w obu przypadkach wynosi € = 0,35 i nie jest to prawidlowa wartos¢ dla

tego parametru.
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Rys. 10.32. Wykres warto$ci funkcji celu dla parametru § zmieniajacego si¢ w przedziale

[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr ¢ przyjeto réwny 0,0 (model II)
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Rys. 10.33. Wykres warto$ci funkcji celu dla parametru § zmieniajacego si¢ w przedziale

[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr ¢ przyjeto rowny prawidlowej wartosci 0,2 (model II)
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Rys. 10.34. Wykres wartoéci funkcji celu dla parametru ¢ zmieniajacego sie w przedziale

[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr & przyjeto réwny 0,0 (model II)
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Rys. 10.35. Wykres wartoéci funkcji celu dla parametru ¢ zmieniajacego sie w przedziale

[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr § przyjeto réwny prawidlowej wartosci 0,05 (model IT)

Dla modelu III obliczenia warto$ci funkcji celu przeprowadzono dla granicy drugiej
osobno w trzech punktach profilu: x = 5000 m, 8000 m, 11000 m (rys. 10.36-10.47). Mozna
poczynic¢ nastepujace obserwacje:

o Przy zalozeniu, zZe parametr ¢ = 0,0, funkcja celu przyjmuje minimalng warto$¢
dla § = 0,4 w punkcie x = 5000 m profilu, dla § = 0,1 — w punkcie x = 8000 m
profilu (ale funkcja celu przyjmuje zblizong warto$¢ dla § = 0,15 oraz dla
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8 =0,25),dla § = 0,05 - w punkcie x = 11 000 m profilu. Zadna z wyznaczonych
warto$ci nie jest rGwna prawdziwej, wynoszacej 0,105 (rys. 10.36-10.38).

o Przy zalozeniu, ze parametr ¢ = 0,0, funkcja celu przyjmuje minimalna warto$¢
dla € = 0,2 w punkcie x = 5000 m profilu, dla ¢ = 0,05 - w punkcie x = 8000 m
profilu (ale funkcja celu przyjmuje zblizong wartos¢ dla § = 0,05 oraz dla § = 0,1),
dla e = 0,1 - w punkcie x = 11 000 m profilu. Zadna z wyznaczonych warto$ci
nie jest rowna prawdziwej, wynoszacej 0,161 (rys. 10.39-10.42).

o Przy zalozeniu, Ze parametr ¢ ma prawidlowa wartos$¢ 0,161, funkcja celu przyj-
muje minimalng wartos$¢ dla § = 0,25 w punkcie x = 5000 m profilu (funkcja celu
przyjmuje zblizong wartos¢ dla § = 0,15), dla § = 0,15 — w punkcie x = 8000 m
profilu, dla § = 0,05 - w punkcie x = 11 000 m profilu. Zadna z wyznaczonych
warto$ci nie jest réwna prawdziwej, wynoszacej 0,105 (rys. 10.43-10.45).

o Przy zalozeniu, Ze parametr § ma prawidlowa wartos¢ 0,105 funkcja celu przyj-
muje minimalng warto$¢ dla € = 0,05 w punkcie x = 5000 m profilu (funkcja
celu przyjmuje zblizong warto$¢ praktycznie w calym przedziale [0,05; 0,35]),
dla e = 0,05 — w punkcie x = 8000 m profilu (funkcja celu przyjmuje zblizona
warto$¢ dla § = 0,3), dla ¢ = 0,15 — w punkcie x = 11 000 m profilu (funkcja celu
przyjmuje zblizong wartoé¢ dla & = 0,3). Zadna z wyznaczonych wartosci nie
jest rowna prawdziwej, wynoszacej 0,161, ale w przypadku obliczen w punkcie
x =11 000 m warto$¢ ¢ jest bliska rzeczywistej (rys. 10.46-10.47).
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Rys. 10.36. Wykres warto$ci funkcji celu dla parametru § zmieniajacego si¢ w przedziale
[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr ¢ przyjeto réwny 0,0. Obliczenia prowadzono dla
pojedynczej kolekeji CIP zlokalizowanej w punkcie 5000 m (model III)
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Rys. 10.37. Wykres warto$ci funkcji celu dla parametru § zmieniajacego si¢ w przedziale
[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr ¢ przyjeto réwny 0,0. Obliczenia prowadzono dla
pojedynczej kolekcji CIP zlokalizowanej w punkcie 8000 m (model IIT)
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Rys. 10.38. Wykres warto$ci funkcji celu dla parametru § zmieniajacego sie w przedziale
[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr ¢ przyjeto réwny 0,0. Obliczenia prowadzono dla
pojedynczej kolekeji CIP zlokalizowanej w punkcie 11 000 m (model IIT)
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Rys. 10.39. Wykres warto$ci funkcji celu dla parametru ¢ zmieniajacego si¢ w przedziale
[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr § przyjeto rowny 0,0. Obliczenia prowadzono dla
pojedynczej kolekcji CIP zlokalizowanej w punkcie 5000 m (model IIT)
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Rys. 10.40. Wykres warto$ci funkcji celu dla parametru ¢ zmieniajacego sie w przedziale
[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr § przyjeto réwny 0,0. Obliczenia prowadzono dla
pojedynczej kolekeji CIP zlokalizowanej w punkcie 8000 m (model IIT)

167




Estymacja pola predkosci w niejednorodnym osrodku anizotropowym VTI (Vertical Transverse Isotropy) z zastosowaniem metod optymalizacyjnych

6 =0, € zmienny
0,1 -
|
S B 0,08 - =
o] m N mn
3 mE =
o 0,06 - —
O
3 004 4 W -
£ B CIP 11000 m
= 0,02 -
) T O T T 1
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
epsilon

Rys. 10.41. Wykres wartosci funkcji celu dla parametru ¢ zmieniajacego si¢ w przedziale
[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr § przyjeto rowny 0,0. Obliczenia prowadzono dla
pojedynczej kolekeji CIP zlokalizowanej w punkcie 11 000 m (model IIT)
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Rys. 10.42. Wykres warto$ci funkeji celu dla parametru § zmieniajacego sie w przedziale
[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr ¢ przyjeto réwny prawidtowej wartosci 0,161. Obliczenia
prowadzono dla pojedynczej kolekcji CIP zlokalizowanej w punkcie 5000 m (model III)
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Rys. 10.43. Wykres warto$ci funkcji celu dla parametru § zmieniajacego si¢ w przedziale

[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr ¢ przyjeto rowny prawidlowej wartosci 0,161. Obliczenia

prowadzono dla pojedynczej kolekcji CIP zlokalizowanej w punkcie 8000 m (model III)
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Rys. 10.44. Wykres warto$ci funkcji celu dla parametru § zmieniajacego sie w przedziale

[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr ¢ przyjeto réwny prawidtowej wartosci 0,161. Obliczenia

prowadzono dla pojedynczej kolekcji CIP zlokalizowanej w punkcie 11 000 m (model III)
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Rys. 10.45. Wykres warto$ci funkcji celu dla parametru ¢ zmieniajacego si¢ w przedziale
[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr § przyjeto rowny prawidlowej wartosci 0,105. Obliczenia
prowadzono dla pojedynczej kolekcji CIP zlokalizowanej w punkcie 5000 m (model IIT)
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Rys. 10.46. Wykres wartoéci funkcji celu dla parametru ¢ zmieniajacego sie w przedziale
[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr § przyjeto réwny prawidlowej wartosci 0,105. Obliczenia
prowadzono dla pojedynczej kolekcji CIP zlokalizowanej w punkcie 8000 m (model III)
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Rys. 10.47. Wykres warto$ci funkcji celu dla parametru ¢ zmieniajacego si¢ w przedziale
[-0,02; 0,5] z krokiem 0,05. Parametr § przyjeto rowny prawidlowej wartosci 0,105. Obliczenia
prowadzono dla pojedynczej kolekcji CIP zlokalizowanej w punkcie 11 000 m (model III)

Na podstawie powyzszych wykreséw mozna stwierdzi¢, ze jedynie w przypadku
modelu I, skanujac poszczegdlne parametry modelu z krokiem 0,05, mozna wyznaczy¢
prawidlowe lub bliskie prawidlowym wartoéci parametréw anizotropii. Dla pozostatych
modeli na podstawie skanowania z krokiem 0,05 nie da si¢ wskaza¢ prawidlowych wartosci
tych parametrow.

10.5. Omdwienie niepewnosci rozwigzania dla modelu ll|

Podobnie jak w rozdziale 8 dokumentacji w celu oméwienia niepewno$ci oszacowania
parametréw anizotropii dla modelu III przeanalizowano ostatnie pokolenie (generacja nr 20)
algorytmu genetycznego otrzymane dla drugiej granicy w poszczegélnych fragmentach
modelu II1, dla ktérych przeprowadzone byly obliczenia.

Czes¢ A modelu II1
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Rys. 10.48. Wynik dziatania algorytmu genetycznego dla czg¢$ci A modelu III. (a) Pokolenie
nr 20 dla parametréw ¢ oraz § przy zastosowaniu algorytmu genetycznego. (b) Histogram

pokolenia nr 20 dla parametru e. (c) Histogram pokolenia nr 20 dla parametru §
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Rys. 10.49. Wynik dzialania algorytmu genetycznego dla czes$ci B modelu III. (a) Pokolenie
nr 20 dla parametréw ¢ oraz § przy zastosowaniu algorytmu genetycznego. (b) Histogram

pokolenia nr 20 dla parametru e. (c) Histogram pokolenia nr 20 dla parametru §
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@ Pokolenie nr 20
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Rys. 10.50. Wynik dziatania algorytmu genetycznego dla czg¢éci C modelu III. (a) Pokolenie
nr 20 dla parametréw ¢ oraz § przy zastosowaniu algorytmu genetycznego. (b) Histogram

pokolenia nr 20 dla parametru e. (c) Histogram pokolenia nr 20 dla parametru §
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10. Dodatek

Na podstawie ostatniego pokolenia (nr 20) przeprowadzono obliczenia warto$ci
$redniej 1 odchylenia standardowego oraz innych warto$ci charakterystycznych (tab. 10.2).

Tab. 10.2. Warto$ci charakterystyczne ostatniego pokolenia przy zastosowaniu
algorytmu genetycznego dla modelu III

Wartos¢ Srednia 0,194 0,110 0,123 0,151 0,226 0,051
Odchylenie standardowe 0,073 0,080 0,047 0,065 0,049 0,049
Warto$¢ maksymalna 0,294 0,259 0,278 0,299 0,283 0,247
Wartos¢ minimalna 0,011 0,000 0,005 0,015 0,120 0,010
Wartos$¢ oszacowana za pomocg programu 0,272 0,031 0,128 0,125 0,263 0,112
Wartos¢ rzeczywista 0,161 0,105 0,161 0,105 0,161 0,105
Wartos¢ srednia — odchyl. std. 0,076 0,086 0,121 0,031 0,176 0,002
Warto$¢ srednia + odchyl. std. 0,170 0,216 0,267 0,190 0,275 0,101
Wartos¢ Srednia — 2 X odchyl. std. 0,029 0,021 0,049 | —0,049 0,127 | —0,047
Wartos¢ Srednia + 2 x odchyl. std. 0,217 0,281 0,339 0,269 0,325 0,150

Analizujac ostatnie pokolenie algorytmu genetycznego dla modelu III, mozna zauwa-
zy¢, ze w przypadku obliczen dla czesci A praktycznie brak skupienia wokot jakichkolwiek
wartosci parametrow ¢ i 6. Dla czeséci B oraz C modelu III mozna zaobserwowac skupienie
sie warto$ci jedynie w przypadku parametru & — koncentruje si¢ on wokdt wartosci 0,13 dla
cze$ci B oraz warto$ci 0,03 dla czesci C. Na podstawie histogramu dla parametru e w czeéci
B modelu III (rys. 10.49 b) mozna stwierdzi¢, ze € osiaga najwicksza czesto$¢ dla wartosci
okoto 0,14 i jest to warto$¢ bliska poszukiwanej. W przypadku czeéci A i C modelu III
histogramy dla parametru £ majg maksima odpowiednio w wartoéciach: 0,24 i 0,28, ktére
sg odlegte od prawidlowe;j.

Reasumujac, mozna stwierdzié, ze algorytm genetyczny przynosi dobre rezultaty
jedynie dla cze$ci B modelu IIL.
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