A Variacao do Suporte Amostral e as Mudancas na Estrutura do Semivariograma

Cassio F. P. DE ALMEIDA', Luis PAULO VIEIRA Braca?, CLAUDIO BETTINI®
'"ENCE-Escola Nacional de Ciéncias Estatisticas - cassiofreitas@ibge.gov.br tamandoa@bol.com.br
2UFRJ - braga@ufrj.br
3Departamento de Geologia - UFRJ - bettini@acd.ufrj.br

Abstract. Na exploracao e desenvolvimento de campos de petrdleo, um procedimento basico de
amostragem, que consiste na perfuracdo de pogos, é muito caro e por isso muito limitado. Assim, o
modelo numérico representando as condi¢oes geoldgicas do campo petrolifero tera regioes de grande
incerteza devido ao pequeno ntumero de pocos. Para atenuar estas incertezas, complementam-se os dados
de pocos com dados sismicos, que sao menos precisos, porém de ampla distribuicao e menos onerosos.
Os dados espaciais com que trabalha a Geoestatistica nunca tém suas medidas referentes a um ponto,
mas sim a um elemento do dominio, denominado suporte. Dados de pocos e de sismica, que tém suportes
originais distintos, poderao ser combinados através de técnicas geoestatisticas (estimagao ou simulagao) e,
para isso, necessita-se reduzi-los a um mesmo suporte. Esta mudanca de suporte, tanto o aumento quanto
a reducao, para variaveis escalares, como é o caso da porosidade, acarreta uma alteracao na estrutura
da variabilidade espacial, conseqiientemente nos parametros do semivariograma. No procedimento de
aumento de escala, é possivel calcular a reducao da variabilidade (patamar) e estimar a expansao do
Neste
trabalho, avaliaram-se os efeitos da mudanca de suporte, restritos a dados de porosidade, admitindo um

alcance. Na reducao do suporte, a estimacao dos parametros é ainda um problema aberto.
comportamento espacial isotropico, ajustavel por um modelo variografico esférico. Sao propostos dois
métodos para predicao do modelo de variograma sob a mudanca de suporte, nos quais estimam-se todos os
parametros do modelo de semivariancia no procedimento do aumento e reducao de escala. Obtiveram-se
bons resultados, quando comparados com os métodos mais comuns na literatura, principalmente quando

a discrepancia entre as escalas aumenta.

1 Introducao

O presente trabalho trata de uma aplicagao importante
da Geoestatistica para o desenvolvimento de campos
petroliferos. A Geoestatistica é um conjunto de técnicas
estatisticas orientadas para a estimacao e simulacao de
varidveis aleatérias com distribuicao espacial, definidos
sobre em subconjuntos do R”; nas situagoes mais co-
muns, 7 = 1,2, 3,4. Uma das medidas tipicas da Geo-
estatistica, talvez a mais importante e difundida, é o
semivariograma, informalmente denominado variogra-
ma, uma funcao que mede o grau de dissimilaridade de
uma mesma propriedade em dois pontos amostrais, a
medida que varia a interdistancia e orientacao do par
de observagcoes.

Os dados espaciais com que trabalha a Geoesta-
tistica sempre tém suas medidas referentes a um ele-
mento do dominio. Cada amostra em uma determi-
nada localizagao tem seu valor medido com referéncia
a um volume, area ou comprimento, que chamaremos
suporte ou suporte amostral. FEsta caracteristica nao
representara qualquer dificuldade, se todas as amostras
representarem o mesmo elemento do dominio, ou su-
porte, e se este for compativel com o objetivo da andlise

(CHILES [4]). Muitas vezes, o suporte (comprimento,
area ou volume) representado pelas amostras é muito
pequeno em relacao a um outro suporte desejado para
se proceder a andlise, chamado suporte de referéncia.
Nesse caso, pode-se aproximar o suporte amostral a
um ponto, chamando-o de suporte pontual, para efeito
de modelagem.

A literatura recente documenta uma pratica que se
tornou um padrao da industria do petréleo: logo apos
a descoberta e a delimitacao de um novo campo de
petroleo, passa-se por uma etapa de simulacao, antes
de se perfurar os chamados pocos de desenvolvimento.
A perfuragao de pocos e os equipamentos de producao
sdo extremamente onerosos. Assim, a indudstria busca
meios e métodos para minimizar o niimero de pocos e
dispo-los espacialmente de modo que otimizem a pro-
ducao de petroleo com um custo minimo.

Antes de por em pratica um plano de desenvolvi-
mento, que inclui pocos produtores de petrdleo e in-
jetores (de agua, gas, vapor), as equipes responsaveis
executam intimeras simulacoes do reservatorio em duas
etapas.

Na primeira etapa, em que se simula o estado da



natureza, necessita-se de muitas informacoes, tais co-
mo: tipo de rocha, porosidade, permeabilidade, satu-
racoes de fluidos e outras. Estas informacoes sao as
mais precisas, ou seja, provém de amostras com o menor
suporte possivel mas estao disponiveis em um niimero
limitado. Consequentemente, nesta primeira etapa de
simulacao, o modelo numérico representando as con-
digoes geologicas do campo petrolifero tera regices de
grande incerteza, devido ao pequeno niimero de pocos.
Esta incerteza pode ser atenuada, complementando-
se os dados de pocos com dados sismicos', que sao
menos precisos, porém de ampla distribuicao e menos
ONErosos.

A segunda etapa, que simula o fluxo, envolve um
intenso e complexo processamento iterativo, o que im-
plica uma grande demanda computacional. Isto forca
a utilizacao de dados com suporte maior, a fim de re-
duzir a quantidade de informacao a ser processada, vi-
abilizando a simulacao. Dai, mais uma vez, a necessi-
dade da mudanca de suporte, de que trata o presente
trabalho.

Esta mudanca de suporte, tanto o aumento quan-
to a reducao, para variaveis escalares, acarreta uma
alteracao na estrutura da variabilidade espacial, con-
sequentemente nos parametros do semivariograma.

Os objetivos deste trabalho sao: (1) demonstrar as
alteracoes dos parametros do variograma em respos-
ta ao aumento do suporte amostral e (2) propor um
método alternativo para estimacao dos parametros do
variograma em resposta ao aumento e a diminuicao do
suporte amostral.

Este estudo estara restrito a dados de porosidade,
admitindo um comportamento espacial isotropico, ajus-
tavel por um modelo variografico esférico?. Proprie-
dades tensoriais, como a permeabilidade, nao serao
tratadas neste trabalho. Estas simplificagoes tornaram-
se necessarias por questoes operacionais e nao invali-
dam os aspectos metodolégicos aqui desenvolvidos.

Inicia-se este trabalho apresentando as estatisticas
e procedimentos envolvidos na mudanca de suporte, o
método analitico e a correcao afim. Por fim, desenvolve-
se uma aplicacao com dados simulados de porosidade,
onde sao mostradas as alteracoes do semivariograma na
mudanca de suporte, bem como algumas aproximacoes
numéricas utilizando rotinas computacionais.

1Dados provenientes de métodos sismicos. Com estes dados,
é possivel obter medidas indiretas das propriedades petrofisicas.
2Sendo o modelo esférico definido como:
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onde co= efeito pepita; ¢ = patamar e a= alcance.

2 Mudanga de Suporte
2.1 Suporte de Amostra

Nas aplicacoes em ciéncias da Terra, em particular na
area de Geologia, as unidades amostrais podem ter
volumes diferentes. FEstas unidades amostrais fisica-
mente distintas, ou com suportes distintos, geram po-
pulacoes amostrais diferentes, com respeito a variancia
amostral.

O ideal é empregar, no procedimento de estimacao,
dados na mesma escala com que foram coletados, porém
isto nem sempre é possivel. Pode haver a necessidade
de se aumentar o suporte dos dados coletados, seja
para possibilitar uma simulacao, seja para compatibi-
lizar dados de fontes diferentes.

O efeito da mudanca de suporte sobre a distribuicao
de uma variavel aleatéria, o chamado efeito de suporte
(ISAAKS [12]), é basicamente a redugao da variancia
quando o suporte aumenta. A relacao entre continuidade
espacial e efeito de suporte torna o semivariograma
uma ferramenta util para a verificacao dos efeitos da
mudanca de suporte.

2.2 Variancia de Estimacao

Quando uma medida z(z;), obtida no centro de um blo-
co v, é usada para estimar sua verdadeira média z, (z;),
oerro é r(x;) = z,(x;)— 2z(x;). Sendo z(x;) e r(x;) re-
alizacoes da funcgao Z(x;) e da variavel aleatoria R(x;)
e sob hipoétese de estacionariedade, é sempre possivel,
apesar de 7(x;) ser desconhecido, calcular a esperanga,
mp = B{R(z)} e a variancia 0% = Var{R(z)} da
funcao de distribuicéo do erro, que proporcionam uma
medida de qualidade da estimacao.

Dado o enfoque da Geoestatistica linear, limitado
a classe dos estimadores lineares, sempre sera possivel
calcular a variancia do erro a partir da semivariancia
ou da covariancia.

Seja Z,(x') = %fa(r,) Z(y)dy onde 0 é a area ou
volume do suporte amostral.

A variancia de estimacao é:
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Escrevendo em funcao da semivariancia:

of = 27(v,0) = 4(0,0)) = ¥(1,v) (3)



onde (v, 0) representa o valor médio da semi-
variancia, y(h), quando uma extremidade do vetor h
esta no dominio () e a outra no dominio o(x) inde-
pendentemente (JOURNEL [13]).

3 Variancia de Dispersao

Seja um volume V' dividido em N partes iguais vy,
onde z; refere-se ao centréide do suporte v:

N
V:ZVZ- = Nv
i=1

Quando v é muito pequeno em relagao a V', ou
seja, ¥ <<V, os blocos v; sao centrados em pontos y;
pertencentes a V. Isto significa que o efeito de borda
(unidades v que ultrapassam os limites de V') podem
ser ignorados. Seja z(y) a variavel regionalizada no
ponto y, onde y € V. A média em cada unidade v/(z;),
centrada no ponto x;, é:

ala) =3 [ sy (1)
v v(z;)
De forma similar, calcula-se a média para o suporte V.
A dispersao dos N valores z,(z;) em relagao &
média zy () pode ser caracterizada pelo desvio médio
quadratico;

Na pratica, tanto z,(x;) quanto zy(r) nao siao
conhecidos. Assim, o problema é estimar, se nao um
histograma, ao menos os dois valores que o caracteri-
zam, a média 2y (z) e a variancia s2(x).

Se a variavel regionalizada z(y) for interpretada
como uma particular realizacao de uma fungao aleatoria
Z(y), o desvio médio quadratico ( 5) também serd uma
realizacido de uma variavel aleatéria S%(z) definida no
ponto x, centréide do suporte V. Sob a hipdtese de
estacionariedade ( ISAAKS [12]) da funcao aleatoéria
Z(y), a esperanca da variavel aleatéria S?(z) serd, por
defini¢ao, a variancia de dispersao da unidade v em V.

D*(v/V) = E{S%*x)} (6)
— E{i [Zv (x) = Z,(y)|*dy}
Vv V(z)
1
= - V(m)a%(V(x)vV(y))dyv v<<V

Deve ser observado que a variavel aleatéria S2(x)
e sua realizacdo s?(z) dependem da posicao = dentro

do suporte V', enquanto, sob a hipétese de estaciona-
riedade, D?(v/V') nao mais depende da posicao x,mas
somente da geometria de v, V' e da covariancia C(h).

Utilizando a equacao ( 3), a férmula ( 6) pode ser
reescrita como:

D*w/V) = V,V)=7(v,v) (7)

Na pratica, raramente tém-se dados pontuais, ou
seja, valores referentes a um ponto exato. Tem-se nor-
malmente um valor z,(x) referente a um suporte, ou
volume amostral, o, centrado no ponto . Em alguns
casos, onde este volume 0 é muito menor que o volume
v onde deseja-se inferir, z,(x) é assumido como um
valor pontual, podendo ser chamado quase-pontual.
Dado que o ponto regionalizado z(y) é uma particu-
lar realizacao de uma funcao aleatéria estacionaria, ao
menos de segunda ordem, Z(y), pode-se mostrar que
a funcgao aleatéria regularizada Z,(r) é estacionaria
de segunda ordem com média m e variograma 2, (h)
(JOURNEL [13]).

O problema esta em encontrar o variograma regu-
larizado, 27, (h), a partir do variograma pontual 2y(h).
Do fato de que o variograma, 2, (h) pode ser interpre-
tado com uma variancia de estimacgao de uma variavel
Z,(x) por outra Z,(x + h), utilizando a equacao da
variancia estimada, ( 3), dado que o variograma pon-
tual y(h) é estacionario, entdao, com a devidas simpli-
ficacoes:

Ww(h) =3V, vn) =, v)) (8)

onde v}, denota o suporte v transladado de v pelo
vetor h, J(v, 1) representa o valor médio do semiva-
riograma pontual y(h), onde uma extremidade repre-
senta o suporte v e a outra independentemente repre-
senta o suporte transladado v,. Assim, para distancias
h muito maiores que a dimensao do suporte v/, o va-
lor médio de ¥(v, 1) é aproximadamente igual & semi-
variancia y(h). Entao obtém-se uma aproximacao da
fungao ( 8), que pode ser reescrita:

v, (h) = ~v(h) —4(v,v), para h>>v. (9)

4 Correcao do efeito de suporte

Ha varios procedimentos matematicos para ajustar uma
distribuicao estimada, de modo a considerar o efeito
de suporte. Todos estes procedimentos tém duas ca-
racteristicas em comum (ISAAKS [12]):nao alteram a
média da distribuicao e ajustam a variancia através de
um fator denotado f (fator de ajuste de variancia)

O método mais comum, e o tnico abordado aqui,
é a Correcao Afim.



Esta correcao é provavelmente a mais simples en-
tre todos os procedimentos de corregao do efeito de
suporte e é definada como:

¢ =/ f-(g=m)+m (10)

onde f, o fator de ajuste da variancia, é definido
como:

ond















