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UMA NOVA METODOLOGIA PARA MITIGAGCAO DE INCERTEZAS
BASEADA EM DADOS HISTORICOS UTILIZANDO TECNICAS DE
AMOSTRAGEM

Abstract

Reservoir characterization through uncertainties reduction allows performance prediction with risk
mitigation. The main objective of the present work is the development of a methodology that improves
the efficiency of reservoir management by adding realistic prediction, considering multiple scenarios
in the history matching process. Basically, the idea is to represent the quality of the model by using an
objective function that computes the differences between the simulated curve and the historical data
and then, based on these assessments, perform changes in the probabilistic distributions of the
considered attributes, in order to mitigate uncertainties. This type of procedure was used before but it
was not viable with a high number of uncertain attributes; using the Monte Carlo method and a new
procedure to calculate the probabilistic redistributions, we have created a methodology that is able to
handle high number of parameters, allowing the application to real field examples. The methodology
was compared to other similar methods and it presents advantages in terms of the number of required
simulations and computational effort. During this project, some challenges must be faced, specially the
definition of the method of probabilistic redistribution among the levels of each attribute with a low
number of simulations. The development of these procedures must take in to account several factors,
as the number of considered attributes and levels, the expected quantity of iterations, the calculated
error of each model etc. The methodology was applied to an eight uncertain attributes case to validate
the procedure and to show its applicability.

Introducao

A previsdo de comportamento é fundamental no desenvolvimento e gerenciamento de
reservatorios, possibilitando diversas tomadas de decisdes que contribuam para uma producdo mais
eficiente e com menores riscos. E a utiliza¢do do simulador de fluxo € essencial para que este processo
se realize, tornando-se uma ferramenta indispensavel na industria petrolifera moderna.

Conjuntamente, a caracterizacdo de reservatdrios € uma etapa que auxilia na interface entre
estes dois processos citados, pois com uma maior resolugdo a respeito das propriedades de um campo,
a simulacdo numérica de fluxo se torna muito mais exata e mais confidvel. Porém, mesmo com o
avanco no processo de caracterizacdo, é necessdria a calibracdo (ajuste de histérico) do modelo de
simulacdo com o objetivo de reproduzir o comportamento passado e tornar a previsdo futura mais
confidvel.

E integrando todos estes aspectos mencionados, encontra-se o processo de reducdo de
incertezas através da integragdo com o processo de ajuste de histdrico, cujo objetivo € mitigar os riscos
envolvidos na previsdo de comportamento.

Diversos trabalhos e desenvolvimentos foram e ainda s@o realizados nesta linha de pesquisa,
mas os principais projetos que influenciaram na proposta desta metodologia foram os apresentados por
Maschio (2005), Moura Filho (2006) e Becerra (2007). Uma abordagem utilizando a drvore de
derivacdo é aplicada por estes autores, alternativa que permite uma solucdo consolidada para a
integracdo do ajuste de histérico com a andlise de incertezas. Porém, a drvore de derivacdo apresenta
limitacdes devido ao grande nimero de simulacdes, sendo adequada a casos com poucos atributos
incertos (até no maximo 6 ou 7 atributos, dependendo do caso). O objetivo desse trabalho é propor
uma metodologia para contornar a limitacdo da 4rvore de derivacdo e possibilitar a andlise de casos
com maior nimero de varidveis.
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Metodologia

Um fluxograma representativo da metodologia € ilustrado através da Figura 1. Sdo exibidos
todos 0s passos necessdrios para que ocorra o processo de reducido de incertezas, conferindo assim

menores riscos em avaliagoes de reservatorios.
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Figura 1 - Fluxograma da Metodologia Proposta

As principais contribui¢des do trabalho apresentam-se em duas etapas: “Selecdo do Modelo a
ser Avaliado”, através da técnica de Monte Carlo e a “Redistribuicdo das Probabilidades”, através do
algoritmo proposto. Utilizando os novos conceitos aqui apresentados, foi possivel a adaptacdo de um
processo ja consolidado para redistribuicdo de probabilidades, apresentado por Moura Filho (2006) e
Becerra (2007), de modo a permitir a aplicacdo do processo de redugdo de incertezas a casos de maior
complexidade.

E vélido ressaltar que, durante a etapa de desenvolvimento e calibragio da metodologia,
utilizou-se um meta-modelo para avaliar a funcdo objetivo. Como descrito por Risso (2007),
utilizando planejamento estatistico é possivel a criagdo de superficies de resposta que representem o
comportamento de reservatérios, podendo em certas situagdes substituir o simulador de fluxo.
Portanto, no primeiro momento, a etapa do fluxograma “Andlise do Afastamento (Historico —
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Simulado)? > ocorreu através de uma superficie de reposta, tornando muito mais dindmico o processo
de desenvolvimento, j4 que o tempo requerido por um meta-modelo € bem inferior ao tempo gasto em
uma simulagdo de fluxo, principalmente para casos de maior complexidade.

A metodologia que serviu como base para o desenvolvimento do novo processo proposto neste
projeto usa como fungdo objetivo o afastamento entre os dados observados (histérico) e os dados

2

simulados. A partir do resultado desta funcdo, € realizada a redistribuicdo das probabilidades de
ocorréncia entre os niveis dos atributos incertos considerados. Esta redistribui¢do ¢ feita calculando-se
primeiramente o somatério dos afastamentos de todos os modelos, da seguinte maneira:

Mn
K, =Z(Kq )J- (1)
j=1

sendo n o nivel em questdo, Kq o afastamento entre os dados observados e os simulados do modelo j, e
Mn o nimero de modelos que o nivel n participa. O célculo de Kgq € realizado através da equagdo 2:

t
Kq — Z (dihlst _ diszmulado )2 (2)

i=1

onde, di € o dado simulado, ou observado, no tempo i, referente a certo modelo e ¢ € o periodo de
avaliacdo e representa o nimero de dados observados.

O nidmero de modelos que cada nivel n participa é dado através da seguinte equagao:

A-1
Mn=k (3)
sendo, A o nimero de atributos incertos considerados e k o nimero de niveis deste atributo.

Conhecidos estas varidveis, as novas probabilidades de cada nivel podem ser calculadas
através da seguinte equagao:

b= (4)

Pode se perceber a inviabilidade deste processo prévio em casos com muitos atributos
incertos, pois para se realizar uma redistribui¢do € necessdrio o conhecimento de todos os modelos
possiveis. E este requerimento pode ndo ser atendido em situagcdes onde o esforco computacional
necessario torna-se impraticdvel, j4 que cada modelo representa uma execucdo do simulador de fluxo.
A Tabela 1 exemplifica brevemente o crescimento da quantidade de modelos em funcio da quantidade
de atributos considerados. As situacdes exibidas sdo todas para casos onde cada atributo é discretizado

em trés niveis.
NUmero de Atributos Quantidade Total
Incertos Considerados de Modelos
a4 81

| 8 6.561
IO 43.046721

Tabela 1 - Crescimento do Nimero Total de Modelos
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A solugdo proposta nesta nova metodologia para contornar esta dificuldade € a utilizacdo de
estimativas, a partir de uma quantidade suficiente de modelos conhecidos. Mais especificamente,
estima-se o valor de cada Kn, que representa a soma dos erros dos modelos que o nivel n compde,
permitindo assim a realizacdo das redistribui¢des. Entende-se por erro do modelo, o afastamento entre
seus dados simulados e o histérico, assim como mostrado através da Equagdo 2. Para a realizagdo
destas estimativas as seguintes equacdes foram desenvolvidas, sendo responsdveis por este cdlculo:

Py
K:; = Z(Kiq)j ° M
j=1 p

(5)
e . . , . , .
sendo, K , aestimativa da soma, p o nimero de modelos conhecidos compostos pelo nivel n, e Kig o

inverso do afastamento de cada modelo, que é dado através da equacgdo abaixo:

K, =) (6)

iq
sendo, Kg determinado pela Equagdo 2 e F um fator de ponderacdo.

Este fator de ponderagdo citado € responsavel por valorizar aqueles modelos que apresentem
melhores resultados, influenciando de modo com que os niveis que os compde tenham suas
probabilidades realgadas. Para o procedimento, F representa um valor varidvel na forma de input do
algoritmo, podendo tornar as redistribui¢des mais ou menos acentuadas, dependendo dos interesses de
aplicacdo da metodologia.

Calculados estes valores, as novas probabilidades podem ser encontradas. A Equagdo 7 é
responsdvel pela determinagdo destes resultados:

X
P =7 (7)

k
2

Uma consideracdo relevante é avaliar que a metodologia desenvolve-se de maneira iterativa,

incrementando a cada passo o valor de p para um dos niveis incertos de cada atributo. Mas ¢
importante verificar também que o procedimento descrito acima s6 pode ser aplicado caso p >1. Se

nenhum dos modelos conhecidos até a iteracdo presente for composto pelo nivel n, € utilizado um
processo auxiliar, descrito pelas equacdes abaixo:

Kk =mnxy| (k) 2 (8)

n

sendo, p o numero total de modelos ja conhecidos. Ja as varidveis Y e y; podem ser calculadas através

das seguintes equacdes:

Y=>y, (9)

(10)
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onde, 1, € a posi¢do (indice na malha) do nivel do qual deseja-se estimar a soma, € 1, a posi¢do

(também o indice) do nivel do modelo j ja conhecido.

Sendo conhecidos estes dados, a aplicagdao da Equacdo 7 resulta nas novas probabilidades de
cada nivel.

Resultados e Discussao

Os resultados foram gerados através da aplicacdo da metodologia no caso ilustrado através da
Figura 2, um reservatdrio sintético com oito atributos incertos. Neste reservatorio, cada regido possui
um valor incerto de permeabilidade absoluta na dire¢do horizontal. Através destas condigdes,
escolheu-se aleatoriamente um modelo para se gerar o histérico sintético, que € utilizado como modelo
de referéncia nesta aplicacao.

il
| “W\

Figura 2 - Reservatorio utilizado

Foram utilizadas 100 iteragdes na redistribuicdo das probabilidades, com um fator de
ponderagdo F =2.5. Além disso, para todos os atributos incertos foi considerada uma distribui¢ao
inicial de probabilidades uniforme entre os niveis. Cada um dos oitos atributos foi discretizado em trés
niveis de incerteza, com seus respectivos valores iguais a: 1000, 4500 e 7500 mD.

Os perfis de probabilidades obtidos apds a utilizacdo da metodologia sdo mostrados através da
Figura 3 para cada um dos oito atributos considerados.

100 100 100 100
50 50 50 50
4] a 0

Atributo 1 Atributo 2 Atributo 3 Atributo 4
100 100 100 100
50 50 50 50
(0] (8] 0]

Atributo 5 Atributo b Atributo 7 Atributo 8

Figura 3 - Distribuicées de Probabilidades Posteriores a Aplicacdo da Metodologia
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Nesta figura, € exibida uma marcagdo na cor vermelha em cada um dos atributos ilustrados,
representando o sentido esperado da convergéncia, ou seja, a localizacdio do valor correto da
permeabilidade de cada uma das regides do reservatério. Entende-se por valor correto aquele que foi
utilizado para gerar o histérico sintético e, que, na Equagdo 2, auxilia na composi¢do da fungdo
objetivo. Portanto € esperado que os niveis de maiores probabilidades sejam aqueles que abranjam o
valor real, ou seja, as marcagdes vermelhas na Figura 3. Estes valores reais, que compde o modelo
gerador do histérico, sdo exibidos na Tabela 2.

| Atibutes | 1 | 2 | 3 | 4 ] 5 | 6 | 7 | 8

SR EEE (057 4663 2256 1008 4803 4119 3277 6824
Real [mD

Tabela 2 - Valores Reais de Cada Atributo

Através destes novos perfis pode ser tracada a nova curva de incerteza, que € exibida através
da Figura 4. A curva em vermelho refere-se a distribuicdo inicial de probabilidades. J4 a curva em azul
¢é proveniente das novas distribuicdes de probabilidades, obtidas com a metodologia.
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Figura 4 - Comparacdo entre a Curva de Incertezas Inicial e a Obtida Através da Metodologia

Pode-se observar nesta figura que a nova curva de incertezas apresentou uma configuragcdo
assim como era esperada. Essa inclinacdo mais acentuada na regido central, apresentada pela curva
obtida, demonstra que os modelos de menores afastamentos possuem maiores probabilidades de
ocorréncia.

A partir das curvas de incerteza, foram selecionados os modelos representativos dos percentis
P10 e P90. As curvas de producgéo de alguns dos pogos sdo exibidas nas Figuras 5 e 6, juntamente com
a curva de producdo acumulada de 4gua (campo). As linhas em vermelho para estes graficos
representam as curvas P/0 e P90 para a situacdo da distribui¢do inicial, enquanto as linhas em azul
representam as curvas P/0 e P90 para a situacgio posterior a aplicacdo da metodologia.
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Figuras 5- Curvas P10 e P90 antes e depois da aplicacdo da metodologia para o poco 1 (a) e 4 (b)
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Figura 6 — Curvas P10 e P90 antes e depois da aplicagcdo da metodologia para o pogo 6 (a) e campo (b)

Nestas curvas, pode-se observar a tendéncia da redugdo do envelope entre P10 e P90 apés a
aplicacdo da metodologia. Isto representa menores incertezas nos perfis producdo, o que remete a uma
previsdo de menores riscos.

Conclusoes

Através dos resultados pdde-se observar uma boa convergéncia do método proposto. Além
disso, nesta aplicacdo, um nimero reduzido de itera¢des foi utilizado. A técnica da arvore de derivagdo
exigiria para este caso um total de 6561 simulacGes para que as probabilidades fossem redistribuidas,
enquanto a aplicacdo aqui realizada gerou novos perfis probabilisticos com apenas 100 simulagdes.
Portanto € notdvel a reducdo do esforco computacional alcancada por esta nova metodologia,
minimizando o tempo demandado nesta fase de caracterizacdo e avaliacdo. Essa diminui¢do no esforco
computacional abre novas frentes de pesquisa para o método de reducdo de incertezas, pois possibilita
o aumento no nimero de atributos a serem ajustados, incluindo atributos para ajuste local em pogos, o

que serd investigado na continuagdo nesta linha de pesquisa.
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