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1. Introducdo

Na Ultima edicdo do UNISIM ON-LINE, foram apre-
sentados alguns conceitos sobre o processo de esco-
Iha de estratégia de explotagdo baseado em simula-
gdo de reservatdrios. Para que essa tarefa seja exe-
cutada com sucesso, € muito importante que o mode-
lo de simulagdo esteja bem calibrado (ajuste de histd-
rico) em casos deterministicos ou que a redugdo de
incertezas seja feita em casos probabilisticos. Este
texto tem como objetivo apresentar alguns conceitos
relativos a estes dois procedimentos.

2. Ajuste de Historico/Reducdo de Incerte-
zas

Embora estes dois conceitos sejam tratados de forma
semelhante, a tendéncia é usar (1) o termo ajuste de
historico para processos deterministicos, onde um
modelo é modificado até que esteja “calibrado” (com
respostas semelhantes aos dados observados) e (2)
reducdo de incertezas para processos probabilisticos
onde os dados observados sao usados para reduzir a
variabilidade na produgdo futura.

3. Fungao-Objetivo (FO)

Em qualquer um dos processos acima, fungOes-
objetivo sdo utilizadas para quantificar a diferenca
entre os dados observados e os resultados da simula-
¢ao, facilitando a automatizagdo dos processos.

Entretanto, ao contrario do que fazem muitos dos
autores que tratam do tema, que combinam todos os
afastamentos entre os dados observados e os resulta-
dos da simulagdo em uma FO global, minha preferén-
cia é por trabalhar com varios FO locais que devem
ser minimizadas ao mesmo tempo, pois todas geram
informagGes Uteis para se medir a qualidade do mo-
delo.

Assim, um modelo de simulagdo deve ser considerado
aceito se honrar todos os dados observados, sendo
que diferentes tolerancias podem ser estabelecidas
para cada FO (as tolerancias sdo também dependen-
tes do caso em estudo). A FO global é (til e necessa-
ria para a escolha dos modelos.

4. Formas de Ajuste ou Redugao de Incerte-
za

Podemos classificar a calibragdo de modelos de simu-
lacdo em 4 categorias.

4.1. Ajuste de Histoérico Deterministico

E a forma tradicional de ajuste de histdrico, ainda
muito utilizada pela industria, principalmente em
campos terrestres, com muitos pogos, campos madu-
ros e marginais. Mesmo em campos mais importan-
tes, ainda é (til e utilizado. A ideia basica é modificar
um modelo existente (modelo base) até que ele este-
ja proximo o suficiente dos dados observados.

Metodologias manuais podem ser usadas, mas méto-
dos de otimizagdo podem acelerar o processo, seja
em processos automaticos, seja em processos assisti-
dos. De todos, o assistido parece ser o de maior po-
tencial, pois pode unir o conhecimento de engenhei-
ros nas partes de controle do processo (escolha de
FO, escolha dos atributos incertos e seus limites,
divisdo do problema em etapas etc) com métodos de
otimizagdo eficientes em partes do processo que

podem ser automatizadas (diversos programas tém
hoje potencial de uso para este tipo de aplicagao).

4.2. Ajuste de Historico com Muiltiplas Respos-
tas

Devido a complexidade do problema e insuficiéncia
de dados para determinar uma Unica solugdo do pro-
blema inverso, que é encontrar o modelo que honra o
histérico, muitas vezes, os métodos de otimizagdo
podem encontrar muitas respostas diferentes com
igual qualidade de solucdo. Nestes casos, € prudente
que todas sejam consideradas para o processo de
previsdo e tomada de decisdo relacionada ao gerenci-
amento futuro do reservatorio.

4.3. Reducdo de Incertezas de Previsao de Pro-
dugao

Uma pratica muito comum hoje em dia, das empresas
e muitos grupos de pesquisa € realizar analises de
risco para previsdo de produgdo. O procedimento
ideal e que hoje esta ficando possivel pelo avanco de
programas e capacidade computacional, seria integrar
a analise de risco com a redugdo de incertezas. Neste
sentido, os dados observados seriam usados para
avaliar a qualidade dos modelos gerados a partir de
processos probabilisticos. Este procedimento é espe-
cialmente indicado para campos mais novos.

Processos de selecao (por filtros) de modelos ajusta-
dos podem ser usados para prever o futuro com me-
nor incerteza. Probabilidade pode ser atribuida para
modelos, por exemplo, inversamente proporcionais
ao afastamento (FO global) possibilitando gerar cur-
vas de risco futuro.

4.4. Reducao de Incertezas de Atributos

As analises probabilisticas sdo Uteis para a previsdo
como indicado no Item 4.3, mas podemos ir um pou-
co além. Ainda em fase de pesquisa, mas com aplica-
¢Oes praticas ja sendo possiveis, podemos usar a
andlise de incerteza e qualidade dos modelos para
entender melhor a influéncia dos atributos nos afas-
tamentos e com isso, alterar as probabilidade de
atributos, reduzindo as incertezas.

No UNISIM, varias dissertacGes e artigos foram feitos
para atingir esse objetivo e muitos avangos foram
mostrados, mas este € um processo complexo que
ainda demanda pesquisa adicional para gerar méto-
dos eficientes. A vantagem deste para o apresentado
no Item 4.3 é que pode ser usado como parte do
processo de caracterizagdo do reservatorio; isso tem
reflexo num melhor entendimento dos atributos e
pode ser usado (1) nas decisGes futuras tais como
aquisicdo de informagdes de alocacbes de novos
pogos e (2) no desenvolvimento de processos iterati-
vos de redugdo de incerteza por etapas onde o co-
nhecimento dos atributos e incertezas é importante
para realimentar o processo iterativo de caracteriza-
¢ao e previsao sob incertezas.

E importante citar que ha abordagens, como a infe-
réncia Bayesiana por exemplo, que permitem realizar
as atividades descritas nos Itens 4.3 e 4.4 ao mesmo
tempo. E também possivel fazer as duas coisas em
processos sequenciais, em etapas diferentes.
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"Podemos classificar a call-
bracdo de modelos de si-
mulacéo em 4 categorias:
(1) Ajuste de historico de-
terministico, (2) Ajuste de
historico com mdiltiplas
respostas, (3) Redugéo de
incertezas de previsdo de
produgéo e (4) Redugédo de

Incertezas de atributos.”

5. Indicadores de Desempenho

Em todos os casos acima, indicadores sdo necessarios
para automatizar os processos e facilitar a analise,
principalmente em processos probabilisticos com
centenas ou milhares de simulagdes.

A Figura 1 mostra um exemplo (que esta sendo usa-
do como padrdo no UNISIM). O afastamento quadra-
tico (com sinal gerado pelo afastamento simples) de
todos os modelos gera barras que podem indicar a
qualidade dos modelos. Neste caso, valores normali-
zados entre —1 e +1 indicam bons modelos; assim, os
pocos W1, W2 e W6 estdo bem ajustados, a analise
dos pogos W4 e W5 indica que ha modelos bons e
ruins e a analise dos pogos W3 e W7 indica que pou-
cos modelos ajustam W3 e nenhum modelo ajusta
W?7. Isso indica a necessidade de recaracterizar o
modelo antes de reduzir incertezas. A barra grossa
indica modelos entre P25 e P75 e a barra fina, todos
0s modelos.
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Figura 1: Exemplo de andlise de incertezas para va-
Z80 de dgua de pogos.

A Figura 2 representa um exemplo para o pogo W5
onde “reference’ representa o histdrico e os modelos
gerados tém grande variabilidade; no caso, com afas-
tamentos que representam mais do que 5 vezes o
valor aceito (que normalizado representaria algo
entre -1 e +1).
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Figura 2: Exemplo de produgdo para o pogo W5
(Carvalho, 2013).

Graficos semelhantes sdo feitos para todos os outros
afastamentos disponiveis. Diagndsticos podem ser
feitos a partir destes gréficos para indicar necessida-
de de: filtrar bons modelos, ajustes locais, recaracte-
rizar as incertezas etc.
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6. Integracdao com Sismica 4D

Outra tendéncia atual, principalmente para campos
novos onde os dados de produgdo ndo sdo suficientes
para reduzir significativamente a incerteza na previ-
sdo de producdo, € a utilizagdo de dados relativos a
frente de avanco de fluidos injetados e pressao no
reservatdrio. Entre as técnicas, se destaca a sismica
4D, que apresentou grandes avangos nos Ultimos
anos e tem sido utilizada com sucesso em diversos
casos.

Se por um lado esses dados de distribuicdo espacial
de fluidos e pressao “amarram” mais o problema e
permitem uma melhor caracterizacdo do reservatério,
por outro, tornam o processo de ajuste e redugdo de
incertezas mais complexo. Métodos assistidos (com
parte do processo automatizada) e integrados com
geracdo de “imagens” para atualizacdo de mapas de
propriedades do reservatdrio sdo muito importantes
para o processo e diversos avangos tém ocorrido nos
ultimos anos. Esta também € uma linha de pesquisa
com alguns resultados recentes no UNISIM.

Entre os diversos dominios possiveis para se realizar
a integragdo, o grupo selecionou inicialmente o domi-
nio de pressdo e saturagdes, por apresentar algumas
possiveis vantagens para os engenheiros, que sdo
responsaveis pela previsdo de produgdo e por permi-
tir uma integragdo mais direta com os processos de
andlise de incerteza.

7. Comentarios Finais

Esse texto teve como objetivo apresentar (1) alguns
conceitos sobre ajuste de histérico de produgdo, (2)
uma visdo da diferenca entre as formas de ajuste e
reducdo de incertezas e (3) um exemplo de padroni-
zacdo de grafico para diagndstico de qualidade de
ajuste (Figura 1). O processo de integracdao com
sismica 4D, citado aqui no texto, serd foco de um
UNISIM ON-LINE futuro para detalhar melhor os
ultimos avangos.

8. Referéncias

Muitas referéncias sobre o tema podem ser encontra-
das na pagina de publicacbes do UNISIM (e em cita-
cOes dessas proprias publicacoes).

http://www.unisim.cepetro.unicamp.br
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