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APENDICE A: DEFINIGOES

As defini¢des da classificacdo de recursos abaixo foram baseadas na
pagina da Internet da SPE - Society of Petroleum Engineers. O eixo horizontal da
Figura 104 representa a incerteza do volume calculado e o eixo vertical representa

o grau de maturidade da acumulagao.
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Figura 1 - Sistema de Classificagdo de Recursos.
Fonte: SPE.

Petréleo inicialmente in-place: ¢ a quantidade total de petroleo
inicialmente in-place estimada numa dada data a ser contida em acumulagdes
conhecidas (recursos descobertos), mais a quantidade ja produzida até esta data,
mais as quantidades estimadas em acumulacdes ndo conhecidas (recursos nao
descobertos). Conseqiientemente, o petroleo inicialmente in-place pode ser

subdividido em dois grupos: recursos descobertos e em recursos nao descobertos.

As quantidades totais de petroleo inicialmente in-place englobam porgdes
potencialmente recuperaveis e irrecuperaveis. Estas propor¢des mudarao, podendo
uma parte da por¢ao irrecuperavel tornar-se recuperavel no futuro de acordo com
circunstancias comerciais, desenvolvimentos tecnologicos e disponibilidade de

dados.
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Petroleo nao descoberto inicialmente in-place: ¢ a quantidade de
petroleo estimada numa determinada data a ser contida em acumulagdes ainda a
serem descobertas. McMichael, 2001 (apud Verma & Henri, 2004) define
recursos ndo descobertos como sendo hidrocarbonetos potenciais que ainda ndo

foram comprovados através da perfuragdo e testes de produgdo.

Recursos Prospectivos: parte potencialmente recuperavel do petrdleo

ainda ndo descoberto inicialmente in-place.

Petréleo descoberto inicialmente in-place: ¢ a quantidade de petroleo
estimada numa dada data a ser contida em acumulagdes conhecidas (recursos
descobertos), mais a quantidade ja produzida até esta data. O petroleo descoberto
inicialmente in-place pode ser subdividido em duas categorias: comercial e sub-
comercial. Sua parte potencialmente recuperavel pode ainda ser classificada como

reservas e recursos contingentes.

Recursos contingentes: quantidades potencialmente recuperaveis e
estimadas de acumula¢des conhecidas que ndo cumprem os requisitos de
comercialidade numa dada data devem ser classificadas como Recursos
Contingentes. Entretanto, ¢ reconhecida alguma ambigiiidade entre as defini¢cdes
de recursos contingentes e reservas nio provadas. E recomendado que, se o grau
de comprometimento ndo ¢ tal que a acumulacdo seja desenvolvida e colocada em
producdo dentro de um prazo razoavel, entdo os volumes recuperaveis devem
classificados como recursos contingentes. Englobam, por exemplo, acumulacdes

onde a recuperagdo depende do desenvolvimento de novas tecnologias.

Os recursos contingentes € 0s recursos prospectivos sdo ainda
categorizados com valores “baixo”, “melhor” e “alto”. Para melhor entendimento,
considere uma acumulagdo que ndo seja comercial atualmente devido a falta de
mercado. Os volumes recuperaveis sdo classificados como recursos contingentes ¢
subdivididos nas categorias “baixo”, “melhor” e “alto”. Uma vez que o mercado
seja desenvolvido, as acumulagdes que eram classificadas como recursos
contingentes passam para a categoria acima (Reservas). Além disso, espera-se que

os valores das reservas provadas sejam relativamente proximos dos valores antes

considerados “baixos”.
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Recuperacio final estimada: definida pela SPE como sendo Estimated
Ultimate Recovery (EUR), ¢ um termo que pode ser aplicado a acumulagdes em
qualquer status/maturidade (descobertas ou ndo). E a quantidade de petrdleo
estimada numa determinada data que pode ser ¢ das acumulacdes, acrescida da

quantidade j& produzida anteriormente.

Reservas: segundo a ANP (2000), reservas sdo recursos descobertos de
petroleo e gas natural comercialmente recuperaveis a partir de uma determinada
data em diante. Como a estimativa de reservas sempre envolve incertezas quanto
as informagoes geologicas, de engenharia e econdmicas, esses recursos podem ser

classificados como provados, provaveis e possiveis.

Reservas Provaveis: reservas de petroleo e gas natural cuja analise dos
dados geoldgicos e de engenharia indica uma maior incerteza na sua recuperagao

quando comparada com a estimativa de reservas provadas. Podem incluir:

e Reservas previstas de serem provadas através da perfuracdo de pogos,
porém localizadas onde nao exista um controle geoldgico de sub-superficie

adequado para classifica-las como provadas;

e Reservas em formagdes que devem ser produtoras com base em suas
caracteristicas de perfis, mas que nio t€m dados de testemunhos ou testes

de pogos, bem como correlacdo com reservatorios provados na area;

e Incremento de reservas que poderiam ser classificadas como provadas
devido a adensamento de malha de perfuragdo se espacamento mais

refinado estivesse sido aprovado pela ANP, na data da estimativa;

e Reservas relativas a métodos de recuperacdo suplementar de comprovada

aplicagdo comercial quando:
1. projeto ou o piloto estiver planejado, mas ndo em operagao;

2. as caracteristicas geologicas e hidrodindmicas dos reservatorios sdo

favoraveis a aplicacdo comercial do método em questao.

e Reservas de uma area da formagdo que deve estar separada da porgdo
provada devido a falhamento e a interpretagdo geologica indica ser essa

area estruturalmente mais alta que a provada;
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Reservas atribuidas a trabalhos futuros de restauragdo, tratamento ou
re-tratamento de pogos, mudanga de equipamentos, ou outros
procedimentos mecanicos, onde essas técnicas ndo tenham sido testadas
com sucesso em pogos que apresentem comportamento similar em

reservatorios analogos;

Reservas que excedam aquelas classificadas como provadas quando se
utiliza uma interpretagdo alternativa de desempenho ou de dados

volumétricos.

Reservas Possiveis: reservas de petréleo e gas natural cuja analise dos

dados geologicos e de engenharia indica uma maior incerteza na sua recuperagio

quando comparada com a estimativa de reservas provaveis. Podem incluir:

Reservas além do limite do provavel, quando o controle geologico de

sub-superficie for inadequado para classifica-las como provaveis;

Reservas em formacdes que podem ser portadoras de hidrocarbonetos,
baseadas nas caracteristicas de perfis e andlise de testemunhos, mas onde
existam incertezas elevadas quanto a sua capacidade de produzir com

vaz0es comerciais;

Incremento de reservas atribuido a adensamento de malha de perfuracio,

porém sujeito a incertezas técnicas;
Reservas relativas a métodos de recuperacdo suplementar quando:
1. projeto ou o piloto estiver planejado, porém nao em operagao;

2. as caracteristicas geologicas e hidrodindmicas dos reservatorios sdo

tais que exista uma razoavel davida de que o projeto sera comercial.

Reservas de uma area da formacdo que parecem estar separadas da por¢ao
provada devido a falhamento e a interpretacdo geologica indica ser esta

area estruturalmente mais baixa que a provada;

Recursos descobertos onde as avaliagdes de projeto indiquem alto risco

econdmico, principalmente devido a insuficiéncia de mercado;
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APENDICE B: DEMONSTRACAO DAS FORMULAS DE

KNORING ET AL. (1999)

Modelo 01:

A partir da equacdo diferencial logistica (Equacdo 81), Knoring et al.
(1999) desenvolvem equagdes para encontrar: i) os equivalentes continuo e

discreto; ii) o ponto de inflexao.

r
—=k-¢&R 1
R € (1)

dR |, , . .
Onde, r = 7 ¢ o Acimulo Instantdneo. Assim sendo, tem-se:

1 dR

— k- eR

R dt

ci—R—kRz—ng (2)
t

Sabe-se que uma equacao diferencial linear de 1* ordem segue a forma:

Y\ Py =0 (3)
dx

Entretanto, pode-se observar na Equacao 82 a existéncia de um termo nao
linear (R?). Por esta razio, a Equagio 82 segue o formato de uma equacio
diferencial nao-linear de 1* ordem. Tal fungdo conhecida como Bernoulli segue a

forma:

d
—dy +P(x)y = 0(x) y* (4)
X \ ]

Termo
NAo-T inear

As equagdes no formato acima tém uma caracteristica importante. Podem
ser facilmente reduzidas para equagdes diferenciais lineares de 1* ordem.

Primeiramente, dividem-se ambos os lados da Equagdo 82 por R?.

———k—=-¢ (5)
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) 1 d
A seguir, chama-se u:E. Conseqlientemente, d_;:_R_z

du = du dR = —de—R Dessa forma, consegue-se reduzir a Equacdo 82 para a
dt dR dt R” dt

seguinte equagdo diferencial linear de 1* ordem:

du
———hku=-¢ 6
I (6)
kedt
Multiplicando ambos os lados por € , tem-se:
ekt ﬁﬂ-k(ljeh — gekt
dt R
d kt kt
—lue” )=ce
)
ue" = J.e e dt

1
ue" =e—e" +¢
k

& c
T
R =
)  c
k ekt
Emt =0, entdo:
R, = 1 CZL—E
£+C RO k
k
R = 1

& 1 &)
—+|———e
k R, k

- . k
Multiplicando-se o numerador e denominador por —, temos:
g
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Em t = oo, entdo:

. k
lim R(¢) = — = A (Assintota)

t—o0 E

A
(4 ) e
1+(—1Jek’

RO

A equacdo acima ¢ chamada Funcao Logistica e ¢ o equivalente continuo

R(t) =

da Equagdo 81. (Equacdo 2-3 proposta por Knoring ef al., 1999). O equivalente

. , . . _ a
discreto é determinado considerando a=1-¢™*, 4 :Z e Ar=1. Dessa forma,

tem-se:
R(t)= 4
1+ e —e™
0
1 1 1
R = a 1 k: et :bR +e*
— 4 —e b ~ 0
0 Ro Ro
R, R, R,

1

"R, +e* (I-1)+bR,+e* 1-a+bR,

Finalmente, o equivalente discreto é fornecido pela Equagdo 88 (Equagéo
2-2 proposta por Knoring et al., 1999). Além disso, a Equagdo 89 mostra que o
. AR .
Actmulo de Reservas Relativo —— (Fungdo Sele¢ao de Condigdes) decresce
i+l

linearmente com o aumento em R;.

R
R, =—"— 8
" 1-a+bR, %)

iz1—a+le.
R

i+1
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l—iza—bR,
Rz‘+1

R . —R

i+1 i :Cl—bRi
i+l
AR
—=a—-bR, (9)
Ri+l

A seguir, calcula-se ainda o ponto de inflexdo da curva R(t). Para calcular
o ponto de inflexdo, deve-se igualar a segunda derivada da fungdo R(t)=0. Este
ponto representa a mudanga de concavidade da curva R(t) conforme ilustrado na

Figura 08.

Da Equagdo 87, temos:

R ()= O _u OV —u®y ()
w(t) v

, ABke™
R (t) = —kt N2
(1+Be™)

|- 4Bk?e (14 Be ) |- {4Bke (2 (1+ Be™ )~ kBe ™) |}
I+ Be |

— ABK*e (14 Be ™ )+ 248K
[1 +Be™ ]3

R'(t)= =0

R ()= =0

ABIe ™ (14 Be™ )= 24B* k)
(1+Be™)=2Be™

l=e™(Q2B-B)=Be™
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t,NFLzlln A (10)
kR,

A Equacdo 90 mostra o tempo em que ird ocorrer o acréscimo de reservas
maximo e representa a Equagdo 2-5 proposta por Knoring et al. (1999). O valor

do volume recuperavel neste instante serd dado por:

A A A

R =
INFL o (; ~ lj ot . (A B 1] ek[}(ln[}ilﬂ , (A ) IJ elr{lél
0 R R

A A
RINFL = p p T 1+1
R, R,
A
R]NFL :3 (11)

Modelo 02:

A partir da equacdo diferencial (Equagdo 92), calcula-se o equivalente

continuo do Modelo 02.

r
—=cge (12)

dR , A :
Onde, r = 0 ¢ o Acumulo Instantdneo. Assim sendo, tem-se:
t

1dR
———=ce
R dt

J.%dR = Ise'k’dt

InR= jg e Mdt
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Chamando u =—kt, du = —kdt , entdo:

InR= —%J.e“du

Se mzi,
k

InR=-me™ +c¢

Logo, se A = ¢ (assintota), entdo:

R(t) = Ae ™" (13)

A equacdo acima ¢ chamada Funcdo Gomperz e ¢ o equivalente continuo
da Equacao 92. (Equagdo 2-14 proposta por Knoring et al., 1999). O ponto de
inflexdo da curva R(t) € calculado igualando-se a segunda derivada da fungdo

R(t)=0.
R=Ade™" =A™ ondeu=e™*
R (t) = —mAe™™ " (—k)u(t)
R (t) = (mkAde ™ ye ™"
R'(t)=(-mk>Ae™)e™ " + mkAe ™ (~me™™ " Y(~ke ™) =0

(mk2Ae—kt)e—me7k’ — mZkZA(e—kt)Z(e—me%)

l=m(e™)= ln(lj =—kt
m

1
Liner = Zln(m) (14)

A Equacdo 94 mostra o tempo em que ira ocorrer o acréscimo de reservas
maximo e representa a Equagdo 2-15 proposta por Knoring et al. (1999). O valor

do volume recuperavel neste instante sera dado por:
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~kINFL k —In(m)
_ —me _ —me _ —me
1[l] _ml L
Ry =Ae™ " =Ae =) =Ae™
A
RINFL = (15)
e

Modelo 03:

O Modelo 03 ¢ criado a partir de modificagdes no Modelo 01. A Equagdo
89 mostra que o Acumulo de Reservas Relativo do Modelo 01 decresce
linearmente com o aumento em R;. Entretanto, Knoring ef al. (1999) criam um
terceiro modelo assumindo que seja linear o logaritmo do Acimulo de Reservas

Relativo. Dessa forma,

Ln(ﬁJza—bRi (16)
Ri+1
Logo,
AR bR,
—=s5e 17
R (17)

Conforme visto nos Modelos 01 e 02, a determinacdo do equivalente
continuo ¢ essencial para o calculo do ponto de inflexdo (2% derivada da fungdo
R(t) = 0). Porém, ndo existe o equivalente continuo para os Modelos 03, 05, 06,

07 e 09.

Entdo, como os autores calcularam o ponto de inflexdo dos modelos que
ndo apresentam uma funcdo continua R(t)? Novamente, os autores nao
demonstraram o calculo destas equacdes. Simplesmente apresentaram a formula

sem sequer comentar o caminho de como chegar 1a.

ApoOs varias tentativas, descobriu-se que, diferentemente dos dois

primeiros modelos, os pontos de inflexdo dos Modelos 03, 05, 06, 07 e 09 sdo

. L . dR ., . :
calculados assumindo-se o Acréscimo Instantaneo r = T (1% derivada) igual ao
t

Acréscimo de Reserva AR =R,,, — R, . Entdo, para o Modelo 03, temos:
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AR i,
—=se
Rt+1
1* derivada: AR=r=R,,, (s.e bR )
2 derivada: ro= I.RINFL (s. o~ bRvsL X_ b)J " l_(s o PR )J= 0

(s.c70 )= bRy +1]=0=>—bR,y,, +1=0

1
R[NFL = Z (18)

Modelo 04:

O Modelo 04 ¢ também considerado um desenvolvimento do Modelo O1.
Ao invés de considerar um decréscimo linear conforme visto na Equacdo 81,
Knoring et al. (1999) consideram um comportamento ndo-linear baseando-se na

seguinte equagdo diferencial:

1
, 1
—=k—-¢.R? 19
z (19)

dR , , A -
Onde, r = I ¢ 0 Acumulo Instantaneo. Assim sendo, tem-se:
t

1

ld—Rzk—gR;
R dt
1
—+1
IR = —gR[b )
dt

Que ¢ uma equacgdo diferencial ndo-linear devido a existéncia do termo

(%Hj (Ej
R . Dividindo-se ambos os lados por R' * /, temos:
1 dR kR .
a5
1 dR 1
—————k| — |=—¢
R[%) di R%

1
Substituindo-se u = R ?, entdo:
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;1_;; _ —%Rirl _%R(:)H]

du_dudR _ 1,05 ar

dt dRdt b dt

—b%—ku =-¢
dt

du k ¢
—+—u=—
d b b
Sar
Multiplicando ambos os lados por € , tem-se:

Chamando z = % , entdo:

& _k
dt b
ue® =J%ez (%}dz
ue* =—e’ +c
i) o2 o)
k
I
RY

-200 -


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220979/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220979/CA

Para t = 0, temos:

Para t = o0, temos:

. kY
limR(¢) = (;j = A (Assintota)

—00

Substituindo-se os valores “A” e “c” na Equagdo 100, temos:

-201 -

(20)
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R()= 4 ;
Ll ek 5
(%) kle
A

A
R(t)= - (21)

A equagao acima € o equivalente continuo da Equacao 99. (Equacao 2-34

proposta por Knoring et al.,, 1999). O equivalente discreto e o Acumulo de

b
. ~ . . - C
Reservas Relativo sdo determinados considerando c=1-¢e ?, A= (—J e Ar=1.
a

Dessa forma, temos:
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t+1

;ﬂzl—{l—chaR%}A (22)

A equagdo acima representa o Acumulo de Reservas Relativo.

Diferentemente do Modelo 01, a equacdo acima mostra que o Actmulo de

. AR - ~ .
Reservas Relativo — (Fungao Selecdo de Condig¢des) nao decresce linearmente

i+1
com o aumento em R, De posse desta equagdo, pode-se ainda determinar o

equivalente discreto.

ﬂzl—{l—c%aRt%}”

t+1

1- R :1—{1—c+aR,%}h

t+1

R

t

R, = v (Equivalente Discreto) (23)
{I —c+akR/’ :

A seguir, calcula-se ainda o ponto de inflexdo da curva R(t). Da Equagao

101, temos:
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b

2Akzzze[_§’kt][l + ze[

b

AR 1)e(2bh){1 + ze[%

) Hie)

—kt

b

R'(t)= {Akzz e&k'J {1 + ze(%’) ]H H— z(b— 1)e[77k'J - {1 + ze(

—z(b—- l)e(

—kt

bj—[n

:’)] + ZZbe“d

waﬂgﬁﬂ

-205 -

%:0

abeor ) 1ozt Zb[ze(f’)j o
Capel ) ez ) 2o
Capel ) ez ) 2o
st g
Jﬁzé
)
to Z Ln(blzj = Ln(bz )
S
tver =1Ln| b (R%jb -1 (24)

A Equacao 104 mostra o tempo em que ira ocorrer o acréscimo de reservas
maximo e representa a Equacao 2-38 proposta por Knoring ef al. (1999). O valor

do volume recuperavel neste instante serd dado por:

. {1 + ze[%j }b {1 + Ze[%kj(b’(bz)%) }b {1 .\ Ze[Ln(bz)%[%]] }b {1 +2z(bz)” }b
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Ry, =— (25)

Modelo 05:

Assim como o Modelo 03, o Modelo 05 ¢ criado a partir de modificagdes
no Modelo 01. Conforme a Equacdo 106, assume-se um Acumulo de Reservas

Relativo ndo-linear com o aumento em R;.

AR
——=c-aR/ (26)

i+l
Assim como o Modelo 03, o ponto de inflexdo do Modelo 05 ¢ calculado

) e . dR : : L.
assumindo-se o Acréscimolnstantaneo r» = T (1* derivada) igual ao Acréscimo
t

de Reserva AR=R,,, — R,.

b
——=c—aR,
i+1

1* derivada: AR=7r=R,,, (c - aRIbNFL ):> [CRINFL ] - [(aRIbAJ/r;L )] =0

2% derivada: r'=c—alb+1)R},, =0
c= a(b + l)RfNFL = a(bc+ 1) = R?NFL
1
b
Rive = (a(bc—k l)j (27)

Modelo 06:

O Modelo 06 ¢ definido pelo declinio logaritmico do Acumulo de

Reservas Relativo com o aumento em R..

AR A
—=bLn| — (28)
R R

i+1 t

A seguir, determina-se o ponto de inflexdo do Modelo 06:

1* derivada: AR=r=R,,, {b Ln( 4 H =bR\y Ln (i]
INFL RINFL
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Il
S

2*derivada: 7' =|bR,,, % ( 4 J n{bLn(

2
RINFL

R

J
R INFL
INFL

—b+[bLn( A H:ODLn( 4 j=1:> A =e!
RINFL R]NFL R[NFL

A
INFL — ] (29)
e

R

Modelo 07:

No Modelo 07, o Acumulo de Reservas Relativo decresce

exponencialmente com a variavel independente sendo o grau de imaturidade dos

[A—&J
recursos .
A

AR (A-RY
=a 30
Rt+1 A ( )

A seguir, determina-se o ponto de inflexdo do Modelo 07:

A-Ry, Y ARy, Y
1*derivada:  AR=r=R,,, [a(%j } — aR]NFL[ AINFL j

b-1 b
, A—-R - A-R
2*derivada:  r =|aR,,, bl —* i | P A e
A A A

A-R 1 R 1
( AINFL j _ RINFLb(Zj 1= (ﬂj = RINFLb(Zj =A-R,;, =R, b

Il
el

Modelo 08:

O Modelo 08 também se baseia no grau de imaturidade dos recursos

A-R . . .
( y ! j como variavel independente. Entretanto, diferentemente do modelo

anterior, o0 Acumulo de Reservas Relativo segue uma func¢do exponencial (base e).
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AR PR,
—=cle 4 _1|= C[ep—bR, 1]_ C[ea—Ln( )-bR, _1]
Rt+1 ]
E a—bR,
ﬂ — c[ea—Ln(c)—bR, _1 — c[ea—bR, .e—Ln(c) _ 1] =c e _1
Rt+1 ’ C
Logo,
ﬂ — ea—bRt —c
R (32)

Que ¢ a equacdo do Acumulo de Reservas Relativo referente ao Modelo
08. Pode-se observar que esta equagdo equivale a Equagdo 97 (Modelo 03) com

uma Assintota “c”.
Modelo 09:

O Modelo 09 pode ser visto como uma variagdo do Modelo 08. No

Modelo 08, a cota “cR,,,” € pequena no inicio e aumenta com o crescimento em

R .
R,,, . Entretanto, no Modelo 09, ¢ I;H tem comportamento oposto. E grande no
t

inicio e aproximadamente igual a constante “c” no final do processo exploratorio.

R (33)

A seguir, determina-se o ponto de inflexdo do Modelo 09:

C

RINFL

a : . e a=bRpp _ a=bRjg,
1* derivada:  AR=r=R,,, {e } =R, e c

2% derivada: r = lR INFLe”'bR’N“ (— b)J + le“'hR"‘"“ J= 0=>1=R,,, (b)

1
INFL ZZ (34)

R
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Com relagdo aos Modelos citados no item 3.5.3, evolugao com o volume

de perfuragdo (L), temos:

Modelo L_1:

a
k(L)=—— 35
(L) L (35)

Logo,

dL 1 a

[k e
R(L)=pe L = e LinL

uzlnL:duz%dL

ajldu |
R(L):ﬂe u :ﬂeanu:’uua
R(L)=u(InL) (36)

Para o calculo do ponto de inflexdo deve-se igualar a segunda derivada da

funcdo R(L)=0. Assim sendo, temos:

R(L)=pa(nL)"" %

u(L) _ u(Lyv(L) —u(L)v (L)

BO=30~ V(L)

(a—1)InL)"* iL —(InL)""

R (L)=pa =0

L2

R'(L)= ya{%}(ln@‘” =0

(a-)-(nL)y=0=a-1=InL
Ly, = et (37)
Ry = p(In Ly ) = p(In ea_l)“

Ryp = pa=1)° (38)
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As Equacgdes 117 e 118 mostram, respectivamente, quando ira ocorrer o

acréscimo de reservas maximo e o valor do volume recuperavel neste instante. Os

. A dR
autores calculam ainda a Eficiéncia Maxima do processo (max d_Lj .

R(L)=p(n L)

dR . w1
maxz =R (Lyp)=pa(lnl,,) —

INFL

dR : wtvaa 1
maXE:R(L,NFL):,ua(lne 1) IF

dR a-1ya-1 _(a-1)"
max— = ua(lne e
oM ( )

dR a-1ya—1 _l1-a
max— = ua(lne e
- ( )

dR a-1 l-a
max — = -1 39
X T Ha (a-1)""e (39)

Modelo L_2:
k(L)=aL® (40)
Logo,

di jlaL’de

Jk %
R(Ly=pe L =pet

aL™®
-b

j#dL eaJ‘L—(mndL

R(L)=pe =H =pe

*aLfb

R(L)=pe’ (41)

O ponto de inflexdo ¢ dado pela equacio:

—-a .,

Nk —b-1
R(L)=pe al

R(L)=u [[a e g L“] ¥ (ebL a(~b-1)L" ﬂ 0

@ )-(+1)c"]=0
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I (b+1)
a
_t
b+1) 0+
Ly = {LJ (42)
a
. —a( by
—Linrr 21
T :ﬂeb(aj
[b+1]
Ry = e (43)

A Eficiéncia Maxima do processo (max j—ij ¢ dada pela equagdo:

R(L)= e’
_ 9 - ﬂ — q
b dL
R(L)= ue"
dR dR du eal " = e;;,aﬂ al -t
dL ~ du dL
dR 7aL1’\/FL b —(b+
maxz =R (Lyy) = e aLy, .
b+l ; ( b-1)
dR b+1
max— =R (L) = pe’ [ J ( )
dL a

1

(b1 b+l -
maxj:,—i2 =R (L) = ue [ b ja(—b+1j - He [ J (b+1j(—b+1jb
a

a a

b+1
maxd—Rzye[ ](b+1j (b 1) (44)
a

Que ¢ diferente da formula que consta na Tabela 4.1 proposta por Knoring

b+l
etal. (1999): maxd—R:,ue( j[b-HJ (b+1).
dL a
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Modelo L._4:
k(L)y=a-bL (45)
Logo,

% j %(a—bL)dL

k(L)
R(L) = yeI L'=pe

a

R(L) = ud # " = gt
R(L)=pL'e™ (46)
O ponto de inflexio ¢ dado pela equagdo:
R(L) = pl(ar'e™ )+ (~brie™ |
R'(L) = [~ abr e )+ (ala—1)1%e ™ )+ (—abLe e )+ (= b(=b)L%e ™ )| = 0
R'(L) = pe " 1 |(~ 2abL)+ (a(a 1))+ (b°L? )] = 0
[(~2abL)+(ala—1))+ (p*1?)]= 0
Chamando bL = z , entio:
2> —2az+ala—1)=0

A=4a, z=a—\/;

1
z a a?

Lings ZZZZ_I
al i a2

LINFL:E 1-a (47)

-1 “ —a{l—a%J
Ry = ;{%(l—az ﬂ e (48)
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Que ¢ diferente da formula que consta na Tabela 4.1 proposta por Knoring

i a —a[l—a;]
etal. (1999): R,\,, = ,u[%(l—azj:l e .

A Eficiéncia Maxima do processo (max Z—fj ¢ dada pela equagdo:

R(Ly=pL'e™

dR , a AN 7%[17“%] a ERNE ’b%[l’”i
maxizR(L,NFL)z,u a4 l-a? e +| -b 3 l-a? ||e
dR _a[l_ﬁJ a N =
maxizR'(L,NFL)z,ue {Z[l—cﬂﬂ {a—a[l—azﬂ
—= —|1-a? 2 49
max 77 e {b( a H {a j (49)

Modelo L_5:

k(L)y=c-al’ )
Logo,
R(L)= ,uejk vF _ ej%(f—aLb)dL
al’dL

cnL-a j aL
e

Rty = el "1

b
[emZ}4= _aL

Lb
R(L)=pue b =ule?®

—a

R(L)=uLe® (51)

O ponto de inflexdo ¢ dado pela equacgio:

R(L) = ﬂ[(ch‘lebL ]_I_(LcehL _TabLb—I}:| — /J{ eTL [CLC—I It ]}
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—a

R(L)=pule? |elc-1)L2—alb+c—-1)" 2|+ |cL™ —ar ! e Z9pilog
b

le(c -2 —a(b+ e~ )12 [+ (e —ar” N-ar?)|= 0
le(c—1)-a(p+c-1)1" —(act? )+ a*1**]=0
Chamando —al’ = z, entdo:
le(c 1)+ z(b+c=1)+(zc)+2*]=0
22+ z(b+2¢c-1)+clc-1)=0

A=(b-1) +4c(b-1)+4c

(b+2c-1)£(b -1 +4c(b—1)+4c
2

z =

__=b=2e+1£4b’ ~2b+1+4ch
2

(32)

1
1 -
—zYo [b+2c—12bB>—2b+1+4ch |’
Ly =|— | = 2a

Que ¢ diferente da formula que consta na Tabela 4.1 proposta por Knoring

1
etal. (1999): L., =2i(b+2c—1i\/b2—2b+1+4cb)?.
a

—-a
7LINFL

Ryye = pLye’ (33)
A dR) , ~
A Eficiéncia Maxima do processo maxz ¢ dada pela equagdo:

,uLb

R(L)=pulLe®

dR . =L el —a
maxd—LzR(L,NFL)zyKeb cL 1]+[Leb TbLblﬂ

) —aqb

e Z_f =R (Ly)= e fler 4 (=ar )= pe " fe—ar’ i
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—a

dR ' ¢ LI\/FL
maXE =R (Lyp)=H L[NIFL [C - aL?NFL:I (54)

Que ¢ diferente da formula que consta na Tabela 4.1 proposta por Knoring

LI‘vFL [C “Ll\ VFL ]

et al. (1999): maxfi—]z =R (L) =pLye?

Modelo L._6:

k(L)=a (55)
Logo,
(L ) (a)dL
R(L) ,uej L —,uej :luealnL
R(L)y=ul’ (56)

Este modelo ndo apresenta ponto de inflex3o.

Modelo L._7:

k(L)=ae™™L (57)
Logo,
dL | - bl
R(L) = ,uejk(L)T _ yeIzae LdL _ ,ueJ.ae dL
R(L) = ue[TJe (58)

O ponto de inflexdo ¢ dado pela equacgio:

u(l)= (_Taje“

(o

dL b

R(L)= ye(ia}_u “ = pale™ )e(Jb

o [ n
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R'(L)= ,uae'hLe[ b }{M [a (e'bL )—b]z 0

[ae‘bL ]—b =0=ae™ =b=—-bL= Ln(éj
a

INFL — b (59)

Gy N

Ry = e =He =He =He
Ry = pe” (60)
A dR) , ~
A Eficiéncia Maxima do processo maxz ¢ dada pela equagdo:

RUJ:yJ%%M

T L e

dR ,
maxﬁ =R (L) = pa)| e

maxfl_f =R (L) = ﬂa(b)e(_ba](aj = pbe’!

a
dR , _
maxzzR (Lyypy) = pbe™ (61)

Que ¢ diferente da formula que consta na Tabela 4.1 proposta por Knoring

dR Lfa®
etal. (1999): maxE =R (L )= ue 1[;}

Modelo L._8:

k(L)=(a—bL)L (62)
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2
A j Yabi)rar j (a=bL)dL aL—%
= ILI e

R(L)=yej L =pe't =ue

R(L)= yeL(a_TL]

O ponto de inflexdo ¢ dado pela equacao:

(a—bLYa—-bL)-b=0=(a—bL) -b=0
bL=t=1t>-2at+a’-b=0
A=4a’ —4(a® ~b)= A=4a* —4a’ +4b= A =4b

2aim

t= 5 :>t:ai\/3:>bL=ai\/Z

-217 -

(63)

(64)

Ry = pe =He
) ) 1 1,
s [FOPEOR] e
a[f—t}——Jrat—fbt s b)) 26 Ns) 200 T
2 _ el . _ b 2b 2
L = H =H -
zl—b[Zaz—az b]
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ﬁ[az —h]
Ry = pe (65)
Que ¢ diferente da formula que consta na Tabela 4.1 proposta por Knoring

el

etal. (1999): R, =pe®
A dR) , ~
A Eficiéncia Méxima do processo maxd—L ¢ dada pela equagdo:

2
bL INFL

al g, =

dR ,
maXE =R (L) =ne ’ J(a _bLINFL)

dR . a -
maxE:R(L,NFL)z,ue {a—b(g—b Zﬂ

i)

dR ' a _l
maxd—L =R (L) = y{a—b[z—b 2J:|e

1 1
1 1 Zaz—2a(lj 2702+20[l) )
2b b b

dR , 5
maXdT =R (L) =pb*e

[,
maxZ—ﬁ:R'(Lmﬂ):u(b%je”[” ! (66)

Que ¢ diferente da formula que consta na Tabela 4.1 proposta por Knoring

: L (a28)/(20)
et al. (1999): max‘;—i =R (Lyy) = “(”%j e
Modelo L_9:
k(LYy=a+bL (67)
Logo,
R(L) = ﬂejk(L)de zﬂeI%(“*bL)dL — e LIl :/ueLn(L)‘H—bL

R(L)= u(L)" ™ (68)
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APENDICE C: METODOLOGIA USGS PARA VOLUMES NAO

DESCOBERTOS

A USGS (2000) fornece estimativas das quantidades de 6leo, gas e gés
natural liquido em regides fora dos EUA que tem potencial de ser adicionado as

reservas nos proximos 30 anos (1995 a 2025).

Ao contrario dos demais estudos aqui apresentados, onde os dados sdo
analisados estatisticamente, as avaliacdes sdo baseadas em extensos estudos
geologicos. A USGS contou com a presenca de mais de 40 geocientistas durante o

periodo de cinco anos (de 1995 a 2000) para a realizagdo deste trabalho.

O modelo de avaliagdo utilizado pela USGS foi batizado “Seventh
Approximation” e tem como precedente o modelo de avaliagdo de acumulagdes
ndo descobertas — USGS (1995) — que utiliza plays como sendo o nivel basico de

avaliacdo.

Ao contrario, a “Seventh Approximation” é conduzida em subdivisdes do
“Total Petroleum System” (TPS) chamadas “Assessment Units” (AU) como sendo
o nivel basico de avaliagdo. Assim sendo, tanto os formularios para coleta de
dados quanto os resultados da avaliacdo e as previsdes do numero ¢ tamanho dos

campos ndo descobertos sdo preenchidos ao nivel de AU ao invés de TPS.
I. Definicoes segundo a USGS (2000):

= TPS: sdo os elementos essenciais (rocha de origem, rocha reservatorio,
etc.), processos de geracdo e migragdo, como também todo o petroleo
geneticamente relacionado cuja proveniéncia estd relacionada com a
mesma rocha de origem. O conceito de TPS presume que existe
caminho de migragdo, seja no presente ou no passado, conectando as

rochas de origem com as acumulagdes;

= AU: ¢ o volume de rocha dentro do TPS que engloba campos
suficientemente homogéneos em termos de geologia, estratégia de
exploracao e de risco. Os campos dentro de uma AU devem constituir
uma populagdo suficientemente homogénea para que a metodologia de

avaliagdo de recursos seja aplicavel.
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Para a USGS (2000) um AU ¢ considerado “estabelecido” se contiver mais
de que 13 campos descobertos, “fronteira”, se contiver entre 1-13 campos
descobertos e, “hipotético”, caso ainda ndo tenha nenhum campo descoberto.
Além disso, codigos numéricos de oito digitos identificam cada AU’s. O primeiro
digito indica a regido, os proximos trés digitos a provincia, os dois seguintes

representam o TPS, e os dois digitos finais representam o AU. Por exemplo:

Regido 3
Provincia Geoldgica 3162
Total Petroleum System (TPS) 316205
Assessment Unit (AU) 31620504

II. Horizonte de previsao:

Segundo a USGS (2000), horizontes de previsdo entre 5-10 anos sdo curtos
para avaliacdes baseadas geologicamente. Para tal horizonte de previsdo, a
projecao estatistica de tendéncias de dados historicos ¢ a melhor aproximacao. Por
outro lado, o horizonte de previsdo acima de 50 anos parece ser longo quando
aplicado as industrias altamente influenciadas pela tecnologia, como o caso da
industria de petroleo. Assim sendo, para a avaliagdo do petroleo mundial (USGS,
2000), um horizonte de previsdo de 30 anos foi adotado por representar um
equilibrio entre fatores tais como confiabilidade da avaliagdo, necessidade de um

planejamento a longo prazo e relevancia para a condi¢cdo humana.

Dentro de um determinado prazo, o acesso a uma AU pode ser
inviabilizado por diversos motivos, como por exemplo: i) razdes politicas (ex.:
areas sensiveis ecologicamente); ii) razdes fisicas (ex.: profundidade de lamina
d’agua). Devido ao fato de que as acumulagdes possam estar indisponiveis para a
sociedade, a “Seventh Approximation” atribui, para cada AU, probabilidades de

acesso durante o horizonte de previsao.
III. Aproximacio Probabilistica:

Pardmetros numéricos que constituem o conjunto de dados da “Seventh

Approximation” sdo representados através de distribui¢des de probabilidade ao
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invés de um unico valor. Assim sendo, as estimativas de recursos ndo descobertos

derivadas destes conjuntos de dados sdo também distribui¢des de probabilidade.

Valores minimo (F100), maximo (F0), e mediana (F50) sdo fornecidos
para todos os pardmetros representados por distribuicdes de probabilidade. Estes
valores ndo sdo especificamente atrelados a uma distribuicdo de probabilidade
particular (ex.: lognormal). A escolha de tipo da distribuicdo de probabilidade na

USGS (2000) ¢ uma decisdo operacional que ndo deve ser restringida.

As informagdes necessarias para a estimagdo de recursos ndo descobertos
sdo fornecidas por gedlogos que conhecem a regido avaliada. Estas informagdes
sdo fornecidas através de trés formularios e devem ser preenchidos para cada AU
pertencente ao TPS. A Bacia de Campos foi utilizada como exemplo para ilustrar

estes trés formularios (Figura 105).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220979/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220979/CA

-222 -

SEVENTH APPROXIMATION
NEW MILLEMNIUM WORLD PETROLEUM ASSESSMENT
DATA FORM FOR CONVENTIONAL ASSESSMENT UNITS

Dyl o, ot st Ldise 1145095

Assessment Geologist: .. .. Schenk

Region: ... Central and South Amernica Mumber: 8
P s Campos Basn Number: 8035
Priority or Boutique...... . Prigrity

Total Petroleum Systemc......  Lagoa Feia-Carapebus Mumber: 803501
Assessment Unit. ... Late Cretaceous-Tertiary Turbidites Number: 80350101

* Motes from Assessor WS growth function. Gas fields are mainy single-well fizlds.

CHARACTERISTICS OF ASSESSMENT UNIT
Qil {«20,000 cfglbo overall) or Gas (=20,000 cfglbo overall): il

What is the mnimum field size? c 8 mmboe grown (2 Tmmboe)
[the smallest field that has potential to be added to reserves in the newxt 30 years)

in

Mumber of discoversd fields exceading mnmum size:... il 45 Gas:
Estabilsned (=13 fizids) X Frontier (1-13 Neios) Hypotnztical (no fizkis)

Median size {grown) of dscoverad il fields (mmboe):

15t Jrd &0 2nd3rd 201 3rd 3rd 271
Median size [grown) of dscoveraed gas fields (bofg)

15t 3rd 43 2nd 3rd i 3rd 3rd
Assessment-Unit Probabilities:

Sdtribute Probabdity of coourrence (0-1.00

1. CHARGE: Adequate petroleum charge for an undsscovernsd field = minimum size.......... 1.0
2. ROCKS: Adequate reservoirs, traps, and seals for an undiscovered field = minimuem size. .. 1.0
3. TIMING OF GEOLOGIC EVENTS: Favorable timng for an undiscovered fisld = mnsmurm size 1.0
Assessment-Unit GEOLOGIC Probabiliny (Preductof 1.2 and 33 1.0

4. ACCESSIBILITY: Adeguaie location to allow exploration for an undiscowvered fisld
BT SEER L R A R A R G R A R R 1.0

UNMDISCOVERED FIELDS
Number of Undiscovered Fields: How many undiscoverad fields exist that are = minimum size?
[uncerainty of fxed but unknown values)
O RElEs it min. na. (=) 5 median ra. T2 MaX nd. 160
Gas feldss i L L min. ng. (=0} i median na. 12 MaX na. 36

Size of Undiscovered Fields: What are the anficipated sizes [grown) of the above felds?:
{variations in the sizes of undiscovered fields)

il i oil fields {mmba)............oooee e min. stz2 L medlan size a0 MaE. 572 4200
Gias in gas fields {ocfigh ... .. min. slze 36 medlan size 120 max. 5ize 4800
:aGE 1 LS, GEOLOGICAL SURVEY WORLD PETROLEUM

ASSHESMENT 2080— DESCRIFTION AND RESULTS
US. Geolsgical Sarvey Werkl Enargy Amssamassi Tesm

Figura 105.a - Dados de entrada USGS (pagina 1).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220979/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220979/CA

-223 -

Assessment Unit (name, no.)
Late Cretaceous-Tertiary Turbidites, 80350101

AVERAGE RATIOS FOR UNDISCOVERED FIELDS, TO ASSESS COPRODUCTS
{uncertainty of fived but unknown va'ves)

Dil Fields: rninirmum median IERERIN
Gasloll rafio (ofg/bo).. ..o e S00 1000 1500
MGLigas ratic (bnglfmmsfgl........... 15 30 45

Gas fields: minirmum median mMaxirnum

Ligusdsigas rato (bnglimmeig)....... 11 22 33

O@lgas ratio (bofmmefg).......cooeeee

SELECTED ANCILLARY DATA FOR UNDISCOVERED FIELDS
(wariaticns in the progeries of undiscovered fislds)

Ciil Figlds rminimum median [ERERIT
AP gravity (degrees) 10 24 32
Suur content of oil (%) 0.2 ] 1.8
Crrilling Depth fm) .......coooeee ; 4500 7000 10000
Depth (m) of water (f applicabls) 300 2500 TE00

Gas Frelgs: rminirmum rmedian MREKmurm
Inert gas comtent ().

COy content (3%).....
Hydragen-sulfide conten
Crrilling Depth im)......... 5000 7500 13000
Depth (m) of water (if applicable)............... . 300 1250 THO0
Page 2 0S, GEOLOGICAL SURVEY WORLD PETROLEUM

ASSESSMENT I8ii— DESCRIFTION AND RESULTS
LS, Geabogial Sarvey Warld Esergy ssmomeni Tosm

Figura 105.b - Dados de entrada USGS (pagina 2).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220979/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220979/CA

224 -

Aszsessmant Linit (name, no.)
Late Cretaceous-Tertiany Turbidites, 80350101

ALLOCATION OF UNDISCOVERED RESOURCES IN THE ASSESSMENT UNIT
TO COUNTRIES OR OTHER LAND PARCELS [unceriainty of faed but unknown valwes)

1. Brazl represents 100 areal % of the total assessment unit

Dil im il Fields: minirmum median i
Richness factor (uniless multiplier)..................
Vodume % in parce! (areal % x richness factor):... 100
Portion of welume % that is offshare (D-100%)...... 10D

Gas in Gas Fields minirmLm median rHaxemurm

Richness factor (unitless multiplier)............
Wofume % in parcel (areal % x richness factor)... 10D
Portion of wolume % that is offshore (D-100%)...... 0

Page 3 US, GEOLOGICAL SURVET WORLD PETROLELM
AFTHESMENT 2880— DESCRIPTION AMD REEULTS
US. Geskgksl Sarmy Werkd Esergy Assmnssi Tesr

Figura 105.c - Dados de entrada USGS (pagina 3).

Figura 2 - Formularios dos dados de entrada USGS.
Fonte: USGS (2000).
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O campo “Undiscovered Fields”, parte inferior da pagina 1, representa a
parte central e mais importante da “Seventh Approximation”, pois captura as
suposicoes feitas pelo gedlogo com relagdo ao niimero e tamanho dos campos ndo
descobertos de tamanho maior ou igual ao tamanho minimo escolhido. Estas
suposi¢cdes consideram percentis que representam valores minimo (F100),

mediano (F50), e maximo (FO0) das distribui¢des de probabilidade.

Uma combinag@o de conhecimento geologico da AU, analise do historico
de exploracdo e descoberta, ¢ o conhecimento e experiéncia do time de avaliagdo
foram utilizados para fazer as estimativas finais do nimero e tamanhos de campos

ndo descobertos.

Os tamanhos dos campos ndo descobertos em uma AU podem ser
estimados através do conhecimento geoldgico e tendéncias observadas no
historico de descobertas. Distribui¢des do nimero ¢ tamanhos de campos nao

descobertos mudam com o tempo na medida em que a AU ¢ explorada.

Os tamanhos dos campos tendem a diminuir com o tempo, ou seja, 0s
campos maiores sdo geralmente encontrados primeiro no historico de exploragao.
Entretanto, campos grandes podem ser descobertos em estagio avangados caso
novas areas sejam abertas para a exploragdo ou sejam desenvolvidos novos
conceitos de exploragdo. Diferente de Knoring et al. (1999), a possibilidade de
ocorréncia de novos conceitos de exploracdo, ndo consideradas no histérico de

descobertas, ¢ considerada pelo time de avaliagao da USGS.
IV. Programas Computacionais:

Os programas utilizados pela USGS sdo chamados de EMCEE ¢ Emc2. O
EMCEE permite uma ampla variedade de distribui¢cdes para os dados de entrada,
enquanto o Emc2 trabalha com um conjunto especifico de distribuigdes. Ambos
sdo executados como planilhas eletronicas do Microsoft Excel e requerem o

programa de simulacdo Crystal Ball (Decisioneering, Inc.).

Recursos ndo descobertos sao calculados através do método de simulagao
de Monte Carlo cujas distribui¢des de probabilidade sdo baseadas nos dados dos
formularios apresentados. Assim sendo, EMCEE e Emc2 sdo utilizados para

simular tamanhos e numeros de campos ndo descobertos. O programa sorteia
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valores destas distribuicdes e calcula a previsdo dos recursos ndo descobertos.

Repete-se este procedimento um niimero especifico de vezes.
V. Distribuicoes de Probabilidade:

Distribuigdes triangulares, calculadas a partir dos percentis F100, F50, ¢
FO, foram usadas para representar o numero de campos ndo descobertos e as
relagdes dos co-produtos. Uma distribuigao triangular precisa somente dos valores

destes percentis para ser determinada.

O valor esperado ou médio do nimero de campos ndo descobertos descrito
pela distribuicdo triangular ¢ computado como sendo s da soma dos valores
minimo, moda, ¢ maximo. Define-se valor esperado incondicional como sendo o
produto do nimero médio de campos ndo descobertos e do risco geoldgico. Seja x
igual ao numero de campos ndo descobertos, entdo o valor médio e o valor

esperado incondicional podem ser calculados através da Equagéo 149.

Elx]= x= A(Floo + FO+ F50)

_ (69)
E[x]incondicional = x * risco _ geoldgico

Distribui¢des lognormais foram utilizadas para representar os tamanhos de
campos ndo descobertos. Distribuicdes do tamanho dos campos apresentam
grande assimetria que ndo podem ser representadas pelas distribuicdes

triangulares.

As distribui¢des lognormais foram calculadas a partir dos percentis F100,
F50, e FO com o valor maximo usado para truncar a distribui¢do lognormal (a
direita) referente ao percentil 0,1 (F0,1). Além disso, a origem foi modificada no
eixo horizontal para coincidir com o tamanho de campo minimo. Esta nova

distribuicao foi chamada de “distribuicdo lognormal truncada modificada”.
VI. Resultado Final:

Para este estudo, aproximadamente 32.000 campos foram alocados a
provincias geoldgicas. A alocacdo contou ainda com a aplicagdo de um de sistema

de informacao geografica (GIS) baseando-se na localizagdo do centro dos campos.
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A Figura 106 mostra que, excluindo os EUA, o volume médio dos recursos
ndo descobertos ¢ 649 bilhdes de barris de 6leo equivalente (BBOE). O valor
médio do acréscimo devido aos campos descobertos (crescimento de reserva) ¢ de
612 BBOE. A figura mostra ainda o intervalo de incerteza destas estimativas, as

reservas remanescentes € a produgdo acumulada.

World (sxcduding Uniksd 3tates)

P

]
Slimon Barrsls

F=o |
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Figure |. Graph showing the memn estimate of the world zrown conventional endowment of oil, 215 and NGL 2 from tha 2000
World Assessment. o <, and, m convensional accumulations, mean estimates of

(ncluding Unked Shates)

reserve grow: and Equivalen: (BBOE); pr
of 1/1:96, Petocon:

Figura 3 — Estimativa média dos volumes mundiais (BBOE).

Fonte: USGS, 2000.

VII. Aplicaciio pratica:

Verma et al. (2004) apresenta um estudo feito para prever recursos nao
descobertos no Iraque, segundo pais mais rico em petréleo no Oriente Médio,
cujas reservas provadas somaram 113 bilhdes de barris de 6leo (BBO) em Janeiro
de 2003 e cujos recursos sdo estimados em 184 bilhdes de barris de 6leo (BBO),
incluindo reservas de 6leo e gds mais os recursos ndo descobertos. O Iraque

encontra-se atras somente da Arabia Saudita com 259 BBO de reservas provadas.

Verma chama de “reservas recuperaveis” o que chamamos de volume de
oleo recuperavel, ou seja, o somatdrio de reservas provadas mais a produgdo
acumulada. Assim sendo, 88% das reservas recuperaveis do Iraque encontram-se
distribuidas em 6 campos supergigantes (volume maior do que 5 BBO) e 11

campos gigantes (volume entre 1 e 5 BBO).

Para prever os recursos nao descobertos do Iraque, foi utilizada a
metodologia proposta pela USGS (2000) que considera os aspectos geologicos.

No Iraque, encontram-se reservatorios em rochas Paleozodicas, Mesozobicas e

om 2ad 7eserve data largely a5
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Cenozoicas, estando a principal fonte de recursos localizada na Zagros-

Mesopotamian Cretaceous-Tertiary (Figura 107). O potencial destas rochas forma

trés “Total Petroleum

Systems” - TPS

(Paleozdico,

Cretaceo/Terciario), conforme ilustrados na Figura 108.

STRATIGRAPHIC COMMENTS
GEOLOGIC AGE GROUP UNIT LITHOLOGY i msarel | @ os resensl
PLIOCENE b & b £
E MIOCENE mx‘ —— regional seal 2 —=—
< OLIGOCENE e®
E EOCENE e L bt &
Hasa Dammam/Rus o
ju iEaCaE Sinjarfum Er Radhuma/ ® E
Zagros Orogeny (#51| &
LATE Aruma Aruma/Gurpi §
Hiatus + g e
Mishrif L ] 4 Ug
w Rumaila L ‘ 5 S
§ MIDDLE Wasia [ RupatvAhmadiWara [ ® 5%
L<J ‘ Mauddud a
E | Burgan/KazhaumiMNanr Ume | 2 %8s Ziee 570 % me o
5 Shu'aiba ® =
ZubaliHawar [ ] 3
Kharaib ® ga
EARLY Thamama Ratawi N
Nomama o source rock 7
Fahliyan/Sulaiy r.
Gotnia/Hith regional seal
A®
Riyadh 5@
LATE Arab e
Q De
2 Jubaiiah »
Najmah/Hanita
< [ Isaume rock
& MIDDLE _ Tivvaig Mountain
E Tuwaiq st L 1]
EARLY Khstiad ®  Neo-Tethys Extention (#4)
Hiatus
Q LATE . R—
= Minjur e T e e =

Figura 4 - Sessdo Estratigrafica na Peninsula Arabica.

Fonte: Verma et al., 2004.
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Figura S - Trés TPS no Iraque.
Fonte: Verma et al., 2004.
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Na Figura 108, o TPS 202301, paleozdico, ¢ a regido mais velha
geologicamente e produz oleo leve (PAPI > 40). Ja o TPS 203001,
cretaceo/tercidrio, ¢ o maior na USGS World Petroleum Assessment (2000). A
Tabela 52 abaixo mostra os resultados das avaliagdes feitas para cada TPS e o
potencial de recursos ndo descobertos no Iraque. O potencial estimado para os trés
TPS (paleozdico, jurdssico e cretdceo/tercidrio) varia entre 14.2 e 84.0 BBO

(média de 45.1 BBO).

Tabela 1 — Estimativa de recursos ndo descobertos para o Iraque.

Prohabilidade
TPS 95% 50% 5%
202301.0 0.5 16 31
2023020 1.7 5.3 g2
203001.0 12.0 3g.2 17
Total (BBO)] 14.2 45.1 84.0

Fonte: o autor.

Outros trabalhos publicados pela USGS utilizando aspectos geoldgicos
para a avaliagdo de recursos ndo descobertos podem ser encontrados nas paginas

da Internet:

http://water.usgs.gov/wid/index-resources.html

http://water.usgs.gov/wid/index-resources.html.

Um exemplo destes trabalhos ¢ o da Bacia San Joaquin, Provincia da
California, USGS (2003). Para esta regido, ¢ estimado 393 milhdes de barris de
oleo (MMBO) a serem descobertos em dez unidades de avaliacdo dentro de cinco
TPS. Dos cinco TPS, o TPS Mioceno ¢ responsavel por 83% (328 MMBO) do
total a ser descoberto. Devido a estimativa de 3,5 bilhdes de barris de 6leo (BBO)
que podem ser acrescentados as reservas através dos campos existentes, USGS
indica que a maioria do 6leo a ser produzido no futuro vird dos campos existentes
ao invés das novas descobertas. A Figura 109 mostra os resultados estimados para

a bacia.
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Total undiscovered resources

Total Petroleum Systems Fiald
(TPS) 0il (MMBO) Gas (BCFG) NGL (MMBNGL)
nd A t Units fAU) | TYPe
e cisseasnent s (10) F95 | F0 | P | Mean | F5 | 0 | P | Mean | 35 | F0 | | Mean
‘Winters-Domengine TPS
Northarn dGas | OF | 000 | 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 000 0.00
AU Gas 3317 | 7% 19960 | 10578 | ooo | ooo [ ooo | om
Eocene-Miocene Composite
TPS
Deep Fractured Pre-Monterey | 0 | 116 382 21.25 660 258 943 5175 16.49 014 0.55 17 0.93
AU Gas 6451 | sars2 | 273831 | 10322 | 34 | aas | 15092 | 5130
g Eocene Composite TPS
E E West Side Fold Belt AU air 10.84 4145 96.52 46.03 2553 100.69 254.07 115.31 114 4.70 12.85 5.54
ocene vve: ide Fol €
8 Gas 8.84 2943 114.10 3 | om | 2 | nmaz | 3w
@ | | North and East of Eocene West| @ | 277 | 1088 | 2777 | 123 232 9.30 26.07 nio | oos | 023 | o7 | 029
g Side Fold Balt AU Gas 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | o000 | D00
E Miocena TPS
S oif | 541 [ 2139 | 5008 | 2378 243 1065 29.98 1267 | 003 [ os2 | 12 | om
= Southeast Stable Shelf AU -
= Gas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
§ Lower Bakersfield Arch Ay |2i_| 1424 | 6678 | 16288 | 7501 15.80 82,68 27450 10506 | 089 | 483 | 1687 | a3
wer rS1 i
E Gas 17.29 5834 169,58 725 | 080 | 286 | 87 | a5t
[x1 Mi West Side Fold Belt AU il 19.69 19.79 188.31 B8.79 2059 B6.10 zn 103.56 1.16 5.16 14.93 .23
hocene vyest side Fol 2
Gas 0.0 0.o0o 0.00 0.o0o 0.00 .00 0.00 0.00
B ail 507 17.18 41.44 1945 B.00 28.46 7390 3308 014 0.51 1.36 0.60
South of White Wolfl Fault AU
Gas 0.00 0.00 0.00 0.00 oo0 | ooo | ooo | ooo
Central Basin Monterey oif | 2099 | 10738 | 265.01 12093 8.30 42.76 107.31 48.39 0.06 0.31 0.81 0.35
Diagenetic Traps AU Gas 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | ooo | 000
Neogene Nonassociated Gas
TPS
Neagene N jated Gas | @i | 000 | 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 oo0 | ooo | ooo | ooo
AU Gas 11.83 2130 4981 28.62 000 | 000 | 000 0.00
T Conventions) 8017 | 39836 | 85327 | 39292 | amae | 1434z | 433073 | 175591 | 1358 | 6746 | 22280 | 8566

Figura 6 — Resultados estimados para a Bacia San Joaquin.

Fonte: USGS, 2003.
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APENDICE D: APLICAGOES DE CRESCIMENTO DE

RESERVAS

I. Aplicacao pratica Saskatchewan (Canada)

Verma & Henri (2004) apresentam um estudo feito na regido de
Saskatchewan (Canadd), regido escolhida pela falta de publicagdes de crescimento
de reservas no Canadad e por apresentar longa série histérica (35 anos). Duas
bacias contribuiram para as acumulagdes em Saskatchewan: as bacias de Williston

e Alberta.

Embora possa ser positivo ou negativo, o crescimento de reservas ¢
geralmente positivo, fornecendo meios para estimar as reservas futuras.
Entretanto, sua avaliagdo ¢ complexa, sendo afetada pela aplicagdo de métodos de
recuperagdo secundaria/terciaria, por extensdes das acumulagdes em campos
descobertos e por leis e politicas locais que controlam a exploragdo. Neste estudo,
além dos volumes recuperaveis, Verma investiga outras caracteristicas, tais como

tipo de dleo, tamanho e porosidade da acumulacao.

Aproximadamente 51% dos 34 bilhdes de barris de 6leo (OIP) estdo
localizados em rochas “Lower Cretaceous”. Estas rochas geralmente sdo rasas,
produzem oleo pesado (<20°API), contribuindo para os baixos fatores de
recuperagdo (aproximadamente 9%) se comparado com as rochas “Lower
Carboniferous” e “Jurassica”, com fatores de recuperacdo de 22% e 28%,

respectivamente.

Para Arrington modificado, CGF’s foram calculadas considerando os
volumes recuperaveis de todos os campos descobertos. Em relagdo ao método de
crescimento do grupo, considerou-se ainda que: i) todas as acumulagdes
consideradas se estendam até o ano de 2001; ii) acumulagdes tenham pelo menos
10 anos de dados; iii) acumulacdes sejam agrupadas comegando com a mesma
data de referéncia que pode ser tanto o ano de descoberta, quanto o primeiro ano

de produgio.

Dados de acumulagdes apresentam diferentes datas de inicio e diferentes

periodos (numero de anos) sdo disponiveis para cada campo. Por esta razdo,
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grupos de campos com um periodo minimo de crescimento de 10, 15, 20, 25,30 ¢

35 anos foram formados.

Por exemplo, o grupo com pelo menos 10 anos de dados sdo os que
tiveram suas reservas divulgadas antes de 1991 (dados até 2001). O grupo com
pelo menos 15 anos de dados sdo os que tiveram suas reservas divulgadas antes de
1986 (dados até 2001) e, assim por diante, até chegar ao grupo com pelo menos 35

anos de dados.

Em seguida, Verma assume o resultado do grupo com o minimo de 25
anos de dados historicos (154 pools) como sendo o mais representativo de toda a
provincia. Este grupo apresenta um fator de crescimento acumulado igual a 3,27

(227%) para o periodo de 25 anos, isto €, crescimento equivalente a 4,9% ao ano.

Para o mesmo periodo de 25 anos, o maior crescimento foi atingido pelo
método de Arrington modificado, CGF igual a 4,0 ou 300%, que representa um

equivalente de 5,7% ao ano.

Com relagdo aos modelos de previsdao, Verma testa trés fungdes
matematicas: poténcia, reciproca e hiperbolica. Para o método de crescimento do
grupo, utilizaram-se os dados do grupo com o minimo de 25 anos de dados
historicos (154 pools) e para o método de Arrington modificado, consideraram-se

os volumes recuperaveis de todas as acumulagdes.

Para ambos os métodos, a fungcdo que melhor se ajustou foi a fungdo
poténcia. As equagdes, os valores do coeficiente de correlagdo (R*) do grafico do

melhor ajuste sdo mostrados abaixo.

Arrington modificado: CGF =0.989 (YSFP) 0.4278 R? =0.956
Crescimento do grupo: ~ CGF =1.0191(YSFP)"** R?*=0.938

Onde YSFP = anos desde a primeira produgdo (years since first

production).

Resultados mostram que para os proximos 5, 10 e 15 anos, a partir de
2001, reservas irdo aumentar 0.4, 0.7 ¢ 0.9 BBO de acordo com o método de
crescimento do grupo e, 0.5, 0.8 ¢ 1.2 BBO, assumindo o método de Arrington
Modificado.
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No meu ponto de vista, estes modelos mostram uma evolucdo da
metodologia de Hubbert (1956), porém, com um leque de opg¢des bastante
limitado se comparado aos modelos matematicos propostos por Knoring (1999),
pois consideram somente trés modelos (poténcia, reciproca e hiperbolica) com um

nimero maximo de dois parametros.
II. Aplicacdo pratica: Bacia Siberiana Ocidental

Verma & Ulmishek (2003) apresentam um estudo feito na bacia Siberiana
Ocidental, regido mais rica em petroleo da Russia, e utiliza a mesma metodologia
de crescimento de reservas. A regido foi escolhida pela falta de publicagdes do

crescimento de reservas em regides fora dos EUA.

Segundo Verma & Ulmishek (2003), além de seus trabalhos aqui
comentados, outros estudos de crescimento de reservas sdao: nos EUA (Marsh,
1971; Attanasi & Root, 1994; Root et al., 1995; Lore et al., 1996; Schmoker &
Attanasi, 1997; Klett & Gautier, 2003); no Mar do Norte (Sem & Ellerman, 1999;
Watkins, 2000).

A primeira descoberta de dleo ocorreu em 1960, rochas Jurassicas de
Trekhozer, e o primeiro ano de producdo em 1964. Durante esta década os dois
principais campos (Samotlor e Fedorov) foram descobertos. Para este estudo
foram utilizados dados dos 42 principais campos, representando 55% do total de

reservas da bacia Siberiana Ocidental.

Pode-se observar na Tabela 53 que existe uma grande diferenca entre os
valores referentes ao ano de descoberta ¢ ao primeiro ano de produgdo. Esta
diferenca ¢ atribuida a intensa atividade exploratéria entre a descoberta e o

primeiro ano de producao.
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Tabela 2 — Historico de reservas totais na bacia Siberiana Ocidental, com relagao a data de

descobrimento e YSFP.

Total reserves in million barrels since discovery year Total reserves in million barrels since first
Nty i fm_lmhmlmﬂ sel - _prnduum__l_\ for uninulu._d sel
discovery/first prod 42 Fields 37 Fields 32 Felds 24 Fields 14 Fields 42 Fields 30 Fields 23 Fields 9 Fields

0 6.888.1 5.904.0 5.240.2 3.993.2 31134 48.027.1 17.574.2 30.797.8

1 173810 14,091.0 12,464.3 9557.1 7.268.6 598784 48,082.6 40,1367

2 26.964.3 22.093.5 19.400.3 15.708.4 11,6944 64,741 8 51.976.9 435379

3 38,057.6 32.005.1 28.748.7 24,1248 70,552.8 574670 18,8303

4 47.643.6 39.804.4 35.756.7 30,249.4 74.604.6 60,761 4 52,1126 F. 2
5 556378 47,6525 43.270.0 77.294.4 63.581.4 549639 337600
€ 613856 53217.6 48,5601.3 2 76,849.3 62,8803 55,1429 34,1407
7 60,056.8 55,524.8 32,049.8 77.530.0 63,4935 55.828.3 34,3587
8 63,9054 59,151.0 52,1222 35,093.6 75.459.0 61,3912 536649

9 67 500.4 62.930.2 55.491.6 76.076.8 61.626.3 543127 32,812
10 67,5238 63,082.1 55.854.5 61,9507 54,637.5 12,9469
11 68.003.7 55,998.1 64.951.7 57.644.6 35.768.8
12 65,390.1 60,7973 53,7629 8336 65.499.6 589628 37.0094.5
13 66,157.7 61,5649 54 2622 35.194.4 654193 53 37.153.5
14 66,788.1 61,8448 54,405.5 353418 65.614.5 59.5993
15 6X.578.0 64,435.1 38.194.6 584611
16 65,046,1 38.654.5 58,042.2

17 65.027.2 38.786.4 S8.058.5 174519
18 66.561.4 389309 58.707.5 38,804 .6
19 66.883.2 59,586.1 39.1175 58.601.1 38,8805
20 65.017.2 58,587.2 3 1 2
21 57.078.1 39.292.5
22 40,734.0
23 41,1614
24 594204 41,6103 ¢
25 59,5724 41.656.3 37.607.7
26 41.264.0
27 41.4420
28 41,7639
29 41.778.5
30 419189
31 42,4623
32 42,8530
———

Fonte: Verma & Ulmishek, 2003.

Durante o periodo entre a descoberta do campo ¢ a primeira produgdo, os
acréscimos de reservas sdo incertos devido a falta de precisdo no delineamento
dos reservatorios. Por esta razdo, Verma considera o crescimento de reservas
baseado no primeiro ano de producdo como sendo mais confiavel. Sem &
Ellerman, 1999 (apud Verma & Ulmishek, 2003), justificam o uso do primeiro
ano de producdo devido aos grandes investimentos iniciais necessarios para

desenvolver os campos do Mar do Norte.

Utilizando o primeiro ano de produg¢do como referéncia, a Figura 110
mostra um rapido crescimento das reservas no inicio e, a seguir, permanece quase
que constante. Este rapido crescimento inicial reflete a continua exploracdo da

bacia nos estagios iniciais onde os campos gigantes foram descobertos.

A segunda fase, que pode se estender por algumas décadas, deve-se
principalmente a aplicacdo de técnicas IOR/EOR e extensdes de acumulacdes nos
campos descobertos na primeira fase. E relevante observar que este padrio é bem

parecido com o da curva do Reconcavo (Figura 32).
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Figura 7 - CGF vs. Anos desde a primeira produgdo na bacia Siberiana Ocidental.
Fonte: Verma & Ulmishek, 2003.
Dessa forma, para os quatro grupos criados, os CGF’s das curvas variam
de 1,6 a 2,3 (60 a 130%). Pode-se observar ainda na Figura 110 uma queda no
volume de reservas entre os anos 8 e 10, relacionados principalmente a revisao

feita no campo de Samotlor, principal campo desta bacia.

Segundo Gavura, 1996 (apud Verma & Ulmishek, 2003), o resultado da
revisdo ¢ devido as novas informagdes geoldgicas obtidas durante a exploragao.
Estas novas informagdes mostram que a espessura de alguns reservatorios ¢ menor
do que a estimada anteriormente, apresentam maior viscosidade e menor saturagao

de 6leo.

Verma assume o resultado para o grupo com 23 campos como 0 mais
representativo para toda a bacia, baseando-se no critério deste grupo apresentar
mais de 50% do total de 42 campos e razoavel tamanho do historico de dados (19

anos).

Com relacdo aos modelos preditivos, Verma testa quatro funcdes
matematicas: exponencial, poténcia, reciproca e logaritmica. Novamente, a fungio

poténcia foi a que melhor se ajustou ao conjunto de dados.

Entretanto, diferentemente do artigo anterior, Verma divide os dados em

dois segmentos: o primeiro corresponde ao estagio de rapido crescimento durante
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0s primeiros quatro anos apos o inicio da producdo; o segundo refere-se ao

crescimento gradual dos anos posteriores. As equagoes, os valores do coeficiente

de correlagio (R?) e o grafico do melhor ajuste (Figura 111) sdo mostrados

abaixo. Pode-se observar que o ajuste dividido em dois segmentos é melhor do

que apenas um Gnico segmento.

Todos os 19 anos - 1° ao 19° ano:

R*=0.85

Para o ajuste de 2 segmentos:

1° a0 4° ano:
5°ao 19° ano:

Onde YSFP

production).

CGF =1.2823(YSFP)*"*”
R*>=0.95

CGF =1.5230 (YSFP)""*

= anos desde a primeira producdo (years since first

225 ——

Two-segment model curve; R? = 0.95

2.00 -

1.75

Cumulative Growth Factor
Multiple of Initial Estimate

1.25

1.00

\
All data model curve; R*= 0.85

5 10 15 20

Years Since First Production

Figura 8 - CGF vs. YSFP - Siberiana Ocidental. Ajuste de curva para um e dois segmentos.

Fonte: Verma & Ulmishek, 2003.

Situacdo similar a da Siberiana Ocidental ocorre na provincia Volga-Ural,

também na Russia (Verma et al., 2000). Novamente, Verma utiliza um leque de

opcdes bastante limitado e afirma que nenhuma equagdo apresentou ajuste

satisfatorio para os dados com rapido crescimento nos primeiros cinco anos

seguido de um crescimento suave nos anos seguintes. Por esta razdo, dividiram-se

os dados em dois segmentos (1° ao 5° ano e do 6° em diante). A Figura 112
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compara os resultados da provincia Volga-Ural com dados onshore e offshore dos

EUA.

8T

(0]

o

g 5 — = - e) = ‘ =
& | CGF = IN@.5)y" )]

S = I o B T
N S—
2 =

2 P , a

&

E "

= P

3 e

[ caF = inie.6)y° ") |

10 15 20 25 30

Years Since Eflective Discowery Date (y)

Figura 9 — CGF vs. YSFP a) Volga-Ural; b) Volga-Ural (sem Romashkino); c) ajuste “a”; d)
ajuste “b”; e) EUA onshore (Attanasi et al., 1999); f) Golfo do México (Lore et al., 1996).
Fonte: Verma et al., 2000.

Novamente, Verma aqui considera uma regido madura e bastante
explorada, onde o crescimento de reservas geralmente ocorre devido as melhorias
na tecnologia em campos ja descobertos, nao considerando a descoberta de

novos campos, como acontece em algumas regides do Brasil.

, .

O crescimento de reservas ¢ o principal componente do acréscimo de
reservas em bacias maduras, tal como a maioria das bacias nos EUA. Entretanto,
em bacias jovens, com programa exploratdrio ativo e intenso, a contribuicdo do
crescimento de reservas € muito inferior se comparada com o acréscimo de

reservas devido as novas descobertas.
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APENDICE E: SIMPLIFICAGAO DOS MODELOS

PROPOSTOS

Funcio de Controle 1: ¢(R) =exp(a.R”)
Modelo 1x1:

AR = {exp(a.Rf).(a —b.Rt)}
Ry = R+ foxplc(l). R®).(c(3) - c(4).R )}

c()=a c2)=8 c(3)=a c(4)=Db
Modelo 1x2:

AR = fexp(a.R?).(1-a.R"))
Ry =R+ fexp(e(D).RV).(1-(3). R}

c(l)=a c(2)=8 c(3)=a c4)=b

Modelo 1x3:

R =R + {:(1) ec(Z).R,“”’—c(4).Rl}
1+1 t .

c(l)=exp (a) c2)=a c(3)=8 c(4)=b

Modelo 1x4:

AR :{exp(a.Rtﬂ).(l—(l—c+aRt%)b)}

Ry =R+ {exp(c(l)-Rf“))-[l (1= c(3) + ()R] j}

c)=a c2)=8 c3)=c c(4)=a c(5)=>b
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Modelo 1x5:

AR={exp(a.R!).(c~a.R")
R = R, + fexp(e(D).R®).(c(3) —c(4). R}

c()=a c2)=18 c3)=c c4)=a c(5)=b

Modelo 1x6:

AR = {exp(a 'Rtﬂ){bln(iD}
Rt
R, =R+ {eXP(C(l).R;:(z)).(d@.Ln(%D}

c()=a c(2)=18 c(3)=b c(4)=A

Modelo 1x7:

e free ({2
R c(5)
B ¢(2) .
Rt+l - Rt +{CXP(C(1).Rt )[0(3)(1 C(4)j J}

c()=a c2)=8 c(3)=a c4)=A c(5)=>b

Modelo 1x8:

ar={or e el
Ry = R+ e oo

Rz+1 _ Rz n {C(l)‘(efc(2)4R,+c(3)4R;'<‘” )_ c(5). ea.R/f }

c(1)=-exp (a) c(2)=b c3)=a c4)=18 cd)=c

Modelo 1x9:
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R, =R + {c(l).(e'c(z)‘

c a.RP
t —| —.e r
(Rt J}

R+e(3).RY )_ (@ ok ]}

R

t

c(l)=exp (a) c(2)=b c3)=a

Funcio de Controle 2: ¢(R)

— ea+ﬁ.Rt

Modelo 2x1:
AR = {(e‘”“f ).(a —-b.R, )}
AR = {e“ .(eﬂR’ ).(a—b.

{c(l) . (ec(”'R‘

t+1

=~

t+1

c()=exp(a).a

Modelo 2x2:

R )
)-(c2).R, &% )}

=R +
=R +{e ") (c)-c).R)}

c2)=exp(a).b

AR ={e ) 1-a.R")}
Rueh -0 ) )

c(l)=exp (o)

Modelo 2x3:
AR = {(ea+ﬁ4Rt ) (eu—bR, )}
AR = {ea .(eﬂ‘R’ ).e” .(ei

R.,=R+ {e“ e’ .(eﬁ e

c(2)=exp(a).a

)
bR, )}

R_ =R + {c(l).(e"(z)'R’ )}

c(1)=-exp (a) . exp (a)

Modelo 2x4:

¢(2) = B-b

c4)=8
c3)=8
c3)=8

- 240 -

c(d)=c

c4)=b
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AR = {e‘”ﬂ'R’ .(1—(1—c+aR,%)bj}

R,=R+ {c(l).e"(Z"R’ _(1 —(1-c(3)+ 0(4)Rz%(5) ) j}

c(1)=-exp () c(2)=18 c(3)=c c(4)=a
Modelo 2x5:

AR = {e“ﬁ'R’ .(c—a.R,b)}
R.,=R+ {e“.eﬁ'k’ .(c —a.R,b)}
Ry =R+ (c(3)-c().R)}

c()=exp(a).a c(2)=b c(3)=exp(a).c

Modelo 2x6:

. { [bL(ng}
sl fouf2))

R,=R+ {C(l)-Ln(@J.e‘“"Rt}
R

c(l)=exp(a).b c2)=A c3)=18

Modelo 2x7:

o]
A
ARz{a.e“.eﬂ'R’.(ﬂj }
A
R c(4)
_ c(2). Ry _ M
RM—Rt+{c(1).e .[1 C(3)J }

- 241 -

c(5)=b

c(4)=B

c(l)y=exp(a).a c(2)=8 c3)=A c(4)=>
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Modelo 2x8:

AR = {emﬂﬂt .(ea—bRt —c)}

AR = {e“.eﬁ'R’.(e”.e_bR’ —c)}

R.,=R+ {(e“.eﬂ'R‘.e“.ebe’)— (c.e“.eﬂ‘Rt )}
R = R +{e).e®")=(c3).e % )}

c(l)=-exp (a).exp (o) c(2)=B-b c(3)=c.exp(a)

Modelo 2x9:

Rt+1 :Rt +{(ea-eﬂ'Rt.ea-e_th)—(%_ea‘eﬂ‘&j}
t

R.,=R+ {(c(l)'ec(z).m )_[%3)_644),& j}

t
c(l)=-exp (a).exp (o) c(2)=B-b c(3)=c.exp(a)
Funcdo de Controle 3: ¢(R) = exp(a + R")

Modelo 3x1:

AR :{(ewf ).(a—b.Rt)}
ARz{e“.(eRfﬂ).(a—b.R,)}

R.=R+ {(e’*f * ).(c(l) —c(3).R, )}

c()=exp(a).a c2)=exp(a).b c3)=8

Modelo 3x2:
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c(4)=8

c(4)=8
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AR = {(e“*Rfﬂ).(l—a.Rf)}
AR = {e”.(eR’ﬁ).(l—a.R,b)}
Ro= 1 fe (57 )-e (57 )

c(1)=-exp (o) c2)=exp(a).a c(3)=8 c(4)=b

Modelo 3x3:

AR = {(emﬂ j_(eub& )}
ar=fer e ]t )]
Ry =R+ o (00 )

c(1)=-exp () . exp (a) c2)=18 c(3)=b

Modelo 3x4:
AR = {(eamfﬂ )(1 —(l-c+ aRt%)b)}
R, =R+ {c(l).e"f v .(1 —(1—-c(3)+ c(4)R%<s>)c<s>)}

c(l)=exp (o) c(2)=8 c3)=c c4)=a c(5)=b

Modelo 3x5:

Mz{(ewaj.(c_a.R;)}

R., =R +{e“.eR’/; .(c—a.Rf’)}

R.,=R+ {eRf”’ (cG)-c).R® )}

c()=exp(a).a c(2)=b c(3)=exp(a).c c4)=8
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Modelo 3x6:

AR = {eamfﬂ [bLn(iD}
Rl
AR = {e“.eRtﬂ (bLn(iB}
Rt
Rz+1 = Rz + {C(l)-Ln(@j.e&CO)}
Rt

c(l)=exp(a).b c2)=A c3)=8

Modelo 3x7:
a+Rﬂ A_R ’
AR =<e""" |a !
A
b
AR = a.e“.ektﬁ.(A_R’j
A

c(4)
R, =R +lc()."” [1-E
c(3)

c(l)=exp(a).a c2)=18 c3)=A c(4)=b

Modelo 3x8:

AR = {eamf .(eabet —c)}

el tie i

R, =R+ {(ea.eR’ﬂ et j —(c.e“.eR’ﬂ j}
R.,=R+ {(0(1)‘ RAIOR ) B (c (2).61?5(3) j}

c(l)=exp(a).exp (a) c2)=exp(0).c c(3)=8 c(4)=b

Modelo 3x9:
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c(3)_c(4). c(3)
Rt+1 = Rt + {(c(l)-eRt (4)-Ry ) — (—022) .eR’ j}

c(l)=-exp (a).exp (o) c2)=exp(a).c c3)=8 c(4)=>b
Funcio de Controle 4: p(R) = a.R
Modelo 4x1:

AR = {(0’~Rzﬂ)-(a —b.Rt)}
RHI - Rt + {C(l),R;Q) _0(3).R:(2)+1}

c()=a.a c2)=8 c(3)=a.b
Modelo 4x2:

AR =l R’ (1-a.R"))
AR = {a.Rtﬂ —a.Rtﬂ.a.Rth}
AR = {e(1).R*® —c(3).R*}

c)=a c2)=8 c3)=a.a c(4)=Dbth
Modelo 4x3:

AR = {a.R” (e )}
AR = {a.Rf.e” .(e‘bR’ )}
R, =R +{c().(RPe % )

c(l)=a.exp(a) c(2)=8 c(3)=Db

Modelo 4x4:
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AR ={a.Rf.(1—(1—c+aR%)bj}

R,=R+ {C(l)-R,C(Z) .(1 —(1-c(3)+ 0(4)Rz%(5))c(5) j}

c)=a c2)=8 c3)=c c(4)=a
Modelo 4x5:

AR = {a.Rtﬁ.(c_a'Rtb)}
Ry = R+ e().R® —c(3).R|

c(h)=a.c ¢c(2)=8 c3)=a.a c(@)=08+b

Modelo 4x6:

M:{Q.Rﬂ(’?-m(%n}

R, =R+ {c(l).Rf“th(@j}
R

c)=a.b c2)=8 c3)=A

Modelo 4x7:

AR = {a.R,’B.[a(A_R’j ]}
A
R c(4)
R.,=R+ {c(l).Rf(z’.{l - —] }
c(3)

c()=a.a c2)=8 c3)=A c(4)=Db

Modelo 4x8:

AR = {a.Rf .(e“"”Rf —c)}

AR = R (¢*.e™ —c)}

Ra=R+ {(a-Rtﬂ-ea-e_bR’ )— (c.a.Rf)}
i) )

- 246 -

¢(5)=b
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c(l)=exp(a).a c(2)=8 c(3)=b cd)=c.a

Modelo 4x9:

Rt+1 :Rt +{(a-R;ﬂ-ea-e_bRt)_(%.Q.Rtﬂ]}

t

R =R +{c). R e ) (c(4). R}

c(l)=exp(a).a c2)=B-1 ¢(3)=b cd)=c.a

Funcio de Controle 5: o(R)=a+ S.Ln(R,)

Modelo 5x1:

AR={(a+ p.Ln(R)).(a=b.R)}
R =R, +{(c()-c(2).R )+(c(3).Ln(R,))~(c(4).R, .Ln(R,))}

c()=a.a c2)=a.b cB)=B.a c@4)=B.b
Modelo 5x2:

AR ={(a+B.Ln(R)).(1-a.R" )|
Rew =R, +{(c) +c2).Ln(R)).(1-c(3). R}

c()=a c2)=8 c(3)=a c(4)=Db
Modelo 5x3:

AR ={(a+ B.Ln(R)).[e"™ )}

AR = {(a + ﬁ.Ln(R,)).(e” ek )}

R, =R +{c(1).e " +¢(3).Ln(R,).c <" |
R, =R, +{c1+c3).Ln(R )] [e>" |

c(l)=a.exp(a) c(2)=b c(3)=8B.exp(a)

- 247 -
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Modelo 5x4:

AR = {(a +/>’.Ln(Rt))-(1 —(-c+ aR’%)b)}

Ry = e+ Latr ) 1= et 0y |

c)=a c2)=8 c3)=c c(4)=a c(5)=>b

Modelo 5x5:

AR ={a+B.Ln(R)).(c—a.R")}
R.,=R+ {(C(l) —c(2).R*? )+ (C(4).Ln(Rt))— (0(5) Ln(R).R*® )}

c)=a.c c2)=a.a ¢c(3)=b c4)=B.c c(5)=8.a

Modelo 5x6:

AR = {(a +B.Ln(R, ))[bLn(;jJ}
Rr+l = Rt + {[c(l)[‘n(c;?)}] + [0(3) LI’l(R; )Ln[c;?)jj}

ch)=a.b c(2)=A c3)=B.b

Modelo 5x7:

AR :{(m ﬂ.Ln(R,))'(“(A;Rt )b}

c(4)
R, =R + {(c(l) + c(2).Ln(Rt)),[1 _ R, J }

c(3)
c()=a.a c2)=B.a c3)=A c4)=b
Modelo 5x8:

AR = {(a + ﬁ.Ln(Rt)).(ea_hR’ —c)}
AR = {(a + ﬂ.Ln(R,)).(e“ e - c)}
R, =R +{c).e % )=c(3)+(c(4).Ln(R,).e ™ )(c(5).Ln(R,))}
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c()=a.exp(a) c(2)=b c(B)=a.c c@)=B.exp(a) c(5)=0RB.c

Modelo 5x9:

AR = {(a + ﬂ.Ln(RJ)-(ea_bR' _CJ}
AR = {(0{ " ﬂ.Ln(RJ)-(e" e _CJ}

R =R, +{(c(l)+c(2).Ln<Rt>).£c(3>.ec<4>RI _6‘}25)]}

t

c()=a c2)=8 c(3) = exp(a) c4)=b cd)=c

Funcio de Controle 6: p(R)=y—ca.e "™

Modelo 6x1:

AR = {(7/ —a.e " ).(a -b.R, )}
Ry =R, +{c()-c2).e % ) (c(4)-c(5).R,)}

c()=vy c2)=a c3)=8 c4)=a c(5)=b

Modelo 6x2:

AR={(y ~a.e”* ) (1-a.R" )|
Ry =R +{c®)-c@).e % ) 1-c().R )

)=y c2)=a c3)=8 c(4)=a c(5)=>b

Modelo 6x3:

e ") e )

AR =
A= {(y.e" et )_ (a-ea e e )}
Rt+1 = R, + {(C(l)_e"'e)»Rl )_ (c(3)‘e%’(4)RK )}

c(l)=vy.exp(a) c(2)=b c(3)=a.exp(a) c(4)=b+8

Modelo 6x4:
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AR = {(}/ a.c”’ )(1 (I—c+aR/) )}

R. =R, +{(c(l>—c(2).e”“""' ).(1—(1-c(4)+c(5)R%<6>y<6>j}

c()=vy c2)=a c3)=8 cd4)=c c(5)=a c(6)=Db

Modelo 6x5:

AR ={y-a.e”*)(c-a.R")|
Ry = R+ {e®)=c@).e 0 ) e(@) - c(5). )

c()y=y c2)=a c(3)=8 c4d)=c c(5)=a c(6)=Db

Modelo 6x6:

el o)
wofosf 2 nof )|

R, = {[c(l) c(3).e "] Ln [cg)j}

c(l)=v.b c2)=A c(3)=ab c(4)=18

Modelo 6x7:

Mz{(y_a.eﬂ»&)[a[ g”}

o(5)
R, =R +{(c(])_c(2)‘ec(3)4R1)(1_iJ }

c(4)

c()y=y c2)=a c3)=8 c4)=A c(5)=b

Modelo 6x8:

AR = {(7—&.67/;'& ).(e“ibR' —c)}
R, =R +{c)-c2).e %) (c(4).c % —c(6))}
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c()=y c@)=a cB)=8 c(4) = exp(a) c(5)=b c(6)=c

Modelo 6x9:

AR = {(y_a.ew )( Ej}

c(D)=y c@)=a cB)=B c@)=exp(a) c(5)=b c(6)=c

Funcio de Controle 7: ¢(R) = %,;R
I+e™ 7™

Modelo 7x1:

AR = {(Heﬁ).(a—bﬂ, )}

R =R +{ c()—c(2).R, }

1+c¢(3).e D

cl)=c.a c2)=c.b c(B)=a c(4)=18

Modelo 7x2:

AR = {(He%j(l—a&b)}
— & _ c(5
Rt+l - Rt +{£1+c(2).ec(3).l€, J(l 6(4)‘Rt( ))}

c(l)y=c c(2) = exp(a) c(3)=8 c(4)=a c(5)=b

Modelo 7x3:

|z

—(2)R,
Rt+1 = Rt + L—M)R
1+c¢(3).e "™
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c(l)=c.exp(a) c(2)=b c(3) = exp(a) c4)=108

Modelo 7x4:

_ /4 —(1-
A= {(He““’ j(l (

c(l)
Rm = R; + “c3).R,
1+c(2).e

)=y  c(2)=exp(a)

Modelo 7x5:

c+ aRt% )’ )}

J-(l ~(-c(4)+ c(S)Rt%("))C(G)j}

c3)=B cE)=c c(O)=a

AR = {(H;_M ).(c—a.R,b)}

_ c(3)
R =R +{c(l) c(2).R:

1+c(4).e %

c(l)=v.c c2)=v.a

Modelo 7x6:

}

c(3)=b c(4) = exp(a)

c(l)=b.c c(2)=-exp (a) c(3)=8 c4)=A

Modelo 7x7:

-252 -

c(6)=b

c(5)=8
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o= o452 )

(5)
c(l).(l— RA" ]
R. =R+ 4

t+1 N 1+C(2)‘e—c(3).R,

c(l)=c.a c(2)=exp(a) c3)=8 c4)=A c(5)=b

Modelo 7x8:

= e o)

r _g +{c(l).ec(2)'R’ —c(3)}
1+1 t

1+ c(4).e %

c(1)=1vy.exp (a) c(2)=b c3)=c c(4) =exp (o) c(5)=8

Modelo 7x9:

i)

. 3)
D).e @k _ co(
c(l).e —R

R =R+ L
1+1 t l+c(4)'e—c(5).R,

c(1)=1v.exp (a) c(2)=b c3)=c c(4) =exp () c(5)=8
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APENDICE F: EQUAGCOES NO FORMATO DO E-VIEWS 4.1

Modelo Equacédo no E-Views
1x1 R={EXP{C{FL A C{2NF(C3-CL)
1x2 R=(EXP{CUFLAC{ZNI{1-C3FL Ci4)
133 R=(EXP{CIFLAC{ZNMCAFEXP-CEFL)
1 R=(EXPCUNLAC2N (1-(1-C3+ CAFLMCE N C(S)]
135 R=(EXP{C{FLACI2N M C(3)-CEAFLACB))
156 R=(EXP{CUFLAC{ZNIT (T3 @LOG(C4IL))
157 R=(EXP{CUFLACZNF(CAF (- (LICA) Cia))
158 R=(C{ P EXP{-C{2y L+ (AL C) - CSFEXRIC{AL CidN)
1%9 R=[CVEXP-C2VL+CI3FLACIEN- ([ CIBWLFEXPIC3FLACAN)
21 R=(C{1-C{2FLI(EXP(C{rLY)
242 R=(1-C{2F L TN (CUFEXPICAYLY)
23 R=[C{1PEXP{C(ZYL))
244 R=(CUFEXP{C{2PL)MA-(1-C3+ C (LM UCENACa)
25 R=(C{3-CUFLACIEXPICAYLY)
2 R=(CIM@LOGICZYLFEXPIC3)L))
27 R=(EXP(C{ L) CUM1- (LT3 C4])
248 R=(C{1 " EXP{C{2FLY-(CATEXPCAYLY)
2x9 R=(CUEAP(CETL-(C{3YLEXPCIANL))
31 R={C{1 FEXP{LACI-(CAFLTEXPILACIZ)
32 R=(CUPEXPLC2I(1-C3) L C4])
3 R=(C{1PEXP{LAC(2))-CI3yLY
¢ R=(CUFEXPLCEDT(1-(1- G S (LMAC(S)C{S))
5 R={C{3)-C{IFLACI2EXPLCAN)
36 R=[COTEXP{LAC{ZNTF@LOG(C(3)L)
37 R=(EXPL"CINC((1-(LICEB))C{4))
38 R=(CUTEAP(L C{3)-CAfL))-{C{2TEXAP(LC{3]))
3x9 R=(CIEXPLCE) CIAN L)) ([CILFTEXPLMC(3)])
el R=(CUFLAMOEN-(CTLMC{2)+ 1))
a2 R=(CULAC2N(CBTLMC(A)
43 R=(C{YLAC(2)PEXPEC{3YL)
Al R=(COFLACEN(1-(1-CE I CEAT LM C{S))MC(5))
HS R=(L"CIN(C(2)-CRTLMC{4))
4% R=(C1PLAC2)F@LOG{C(3UL)
&d R=(CHFLCEN (- (LIC3)CA)
A8 R=(CINMLMC EXPLCIEILY-(CALACD))
49 R(CINMLMCY EXP L C3TLIH(CEATLNC(2)-1))
51 SOOI @LOGILYMC[3)-C{4)L)
2 Re(CU+CI@LOGIL(1-CI3M L C4))
5x3 R=(CI+CE@LOG(L)EXPLC2YL))
S R=(CI+CIM@LOGILIN(1-(1-C{3)+ O LM CIEDIMC S )
55 R=(CICE@LOGL)(C{3}- CAFLAC(S))
6 R=(CUI@LOGIC{ZYLY+HC(3)@LOGILI @LOGIC{2)/L])
57 R=(CIHCEF@LOGIL-(LICE))CA)
o8 R (CO+CET@LOGLNC3EXPL-CATL)-C(S))
5x3 R=(CUMC @@L OGILMCEXPCEALH{CISML)
&t R=(CU-CEPEXPLCEFLCHALCE)L)
B2 R={C{1}-C{2FEXP-C3FLIF (1-C{ayLACD))
6x3 R=(CUTEAPCCEFL-C(3)EXP-CANL))
Bt R=(CID-CIEPEXPLCLY(1-(1-CA OB LN C(E))C(6))
65 R=(CU-CEFEAPCCEILIMCIARCISIMLINC(E))
B R=(CI-CIAEXPLCE)LIM@LOG{CANL))
&7 R={CIN-CIPEXPLCEIL(-(LICIEANC(S)
68 R=(CINCIEPEXPLCEFL-CARCSEXPC{BYL))
xQ R=(C-CFEXPECRFLITCEVLI+C{STEXPECBIL))
71 R=(CI-CEFLMA+CBEXPLCA)L))
732 R{CIVI+CEPEAPCCEFLNM-CEFLC(S))
3 =(C{1 )EXF’( CEFLW+CEIEXPLCMAL))
7 R{COVI+CEIEAPCCEILNT-(1-Ci+CE LM /CIE])ICLE])
75 R=(C{D-CIPLACEN T+ CEFEXPLCETL))
76 R=(CUT@LOGICIAN T+ G2 EXPE-CI3)L])
T R= (cm)*( S(LICENMCENT+C 2 EXP-C{3I L))
738 Re(CUTEAPCCEFLI-CEN+CAFEXPLCS)L)]
79 R=(CIEAPECEPLHCEMM I+ CEATEXPECISIL])
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APENDICE G: RESULTADOS DO TESTE BDS

O Apéndice G mostra o resultado do Teste BDS aplicado nos residuos dos
modelos analisados nos Capitulos 6. Para os conjuntos de dados testados, utilizou-

sem=2,3¢e4,£=0,51,0,1,5,2,0¢2,5¢ 10.000 repeti¢des para o bootstrap.
Metodologia I:

As Tabelas 54 a 57 mostram, respectivamente, os p-values do Teste BDS
aplicado nos residuos dos modelos que melhor se ajustaram aos dados da Bacia do
Reconcavo, do Rio Grande do Norte/Ceara, de Sergipe/Alagoas e do Golfo do
Meéxico.

Tabela 3 - Teste BDS — Metodologia I — Bacia do Reconcavo: Residuos do Modelo Knoring_7.

Bootstrap Prob.
Elos | 10 | 15 | 20 | 25
7 |0,1083|0,04560,0062 |0,0322 | 0,0456

3 ]10,098410,1010(0,0100 (0,0512 10,0780
4 |0.1110(0,0766|0,0040)0,0132 10,0102

Fonte: o autor.

Tabela 4 - Teste BDS — Metodologia I — Bacia do RN/CE: Residuos do Modelo Knoring_8.

Teste BDS - Residun do Modelo Wnaring &
Bootstrap Prob.

05 | 10 | 15 | 20 | 25

2 |07584|07774|09218(0,59758)0,7194
3 10514410 5738|0,4330 (0,852210 65130
4 |0,8978|0,4035|0,6802 [0,9316)0,7712

Fonte: o autor.

Tabela 5 - Teste BDS — Metodologia I — Bacia de SE/AL: Residuos do Modelo Knoring_8.

Teste BDS - Residuo do Modelo Knoring_3
Bootstrap Prob.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

2 10.2904|0.2706)0.8334 10.5414 10.7606
3 |0.2555|0.5414 10,1788 |0.5162 |0.8030
4 ]0.1574)0.1646)0.4606 | 0.6440 |0.9455

Fonte: o autor.

Tabela 6 - Teste BDS — Metodologia I — Golfo do México: Residuos do Modelo Knoring 9.

BDS Test - Residuo do Modelo Knoring_9
Bootstrap Prob.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

2 | 0.6336| 0.4338) 0.4732) 0.9416| 0.7220,
3 1 0.8170| 0.3694/ 0.0444(0.1230| 0.0382
4 1 0.4400] 0.8202) 0.1180) 0.2350| 0. 1564

Fonte: o autor.
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Metodologia 11

As Tabelas 58 a 62 mostram, respectivamente, os p-values do Teste BDS
aplicado nos residuos dos modelos que melhor se ajustaram aos dados da Bacia de
Campos, do Reconcavo, do Rio Grande do Norte/Ceara, de Sergipe/Alagoas e do
Golfo do México.

Tabela 7 - Teste BDS — Metodologia II — Bacia de Campos: Residuos do Modelo 6x7.
Teste BDS - Residuo do Modelo Gx7
Bootstrap Prob.

0,5 1.0 1.5 2,0 2,5

2 10,3088 (0,3516|0,4574 |0 5236 |0 8516
3 |00916(0,284010,4616 |0 5135 |0, /556
4 ]|0,0935 [0 k416|0,4536 )0 4000 |0 6760

Fonte: o autor.

Tabela 8 - Teste BDS — Metodologia II — Bacia do Reconcavo: Residuos do Modelo 7x8.
Teste BDS - Residuo do Modelo 7x8
Bootstrap Prob.

0,5 1.0 1.5 2,0 25

2 10.2138(0.1455| 0.2442) 0.5566( 0.9535
3 | 0.4388| 0.3522| 0.3240) 0.9234[ 0.5555
4 | 0.5252| 0.3366] 0.2746) 0.9784( 0.5706

T

Fonte: o autor.

Tabela 9 - Teste BDS — Metodologia II — Bacia do RN/CE: Residuos do Modelo 1x2.
Teste BDS - Residuo do Modelo 12
Bootstrap Prob.

05 | 10 | 1.5 | 20 | 25

2 |0,/674(0 696410435210 9110|0,7255
3 |03920(0,5746 |0 2566 |0 5500 |0 6400
4 |0,38584(0,7300(0,4232)0,7/650|0,7/012

I

Fonte: o autor.

Tabela 10 - Teste BDS — Metodologia II — Bacia de SE/AL: Residuos do Modelo 7x9.
Teste BDS - Residuo do Modelo 7x3
Bootstrap Prob.

N 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

2 10.81558 [0.8686 |0.2300 | 0.3255 | 0.6600
3 |0.7544(0.7130|0.0396 |0.1176 |0.5735
4 |0.9936(0.4404 |0.4020)0.5050 | 0.9002

Fonte: o autor.

Tabela 11 - Teste BDS — Metodologia II — Golfo do México: Residuos do Modelo 7x8.
BDS Test - Residuo do Maodelo T=8
Bootstrap Prob.

0.5 1.0 1.5 2,0 2.9

2 | 0.6810) 0.4504) 0.9812| 0.57258| 0.7 496
3 105588 0.1516( 0.7064( 0.7724| 0.4440
4 | 0.3142{ 0.2338) 0.7680) 0.7406| 0.3322

Fonte: o autor.
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Metodologia II1

As Tabelas 63.a, 63.b ¢ 63.c mostram, para as curvas-S definidas no item
6.1.3.1, os p-values do Teste BDS aplicado nos residuos dos modelos que melhor

se ajustaram aos dados da Bacia do Reconcavo.

Tabela 12 - Metodologia III — Reconcavo: Teste BDS nos residuos dos trés ajustes propostos.

Tabela 63-a: Modelo 7x2: 11 anos iniciais.

Teste BDS - Residuo do Modelo 7x2
Bootstrap Prob.

0.5 1.0 1,5 2,0 2.5

2 1062201 0.4797) 0.9144) 0.6220| 0.6427
0.7932) 0.2985) 0.6760| 0.5462| 0.5539
4 10.8616]0.4816] 0.8921| 0.9180] 0.7930

it

Tabela 63-b: Modelo 6x9: anos 12 a 26.

Teste BDS - Residuo do Modelo 6x9
Bootstrap Prob.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

2 10.5615] 0.6352) 0.9110| 0.5082| 0.6716
0.4930| 0.5206) 0.9362| 0.74588] 0.7475
4 | 0.3076] 0.5755) 0.5135| 0.6864] 0.6150

L

Tabela 63-c: Modelo 1x2: anos 27 a 39.

Teste BDS - Residuo do Modelo 1x2
Bootstrap Prob.

0,5 1.0 1,3 2,0 2,5

2 1 0.4470) 0.1693) 0.4022) 0.3676) 0.7113
3 |0.8202| 0.0614( 0.0784| 0.0955) 0. 1957
4 ] 0.7365) 0.1087) 0.0608) 0.0904) 0.09650

Fonte: o autor.

Metodologia IV

As Tabelas 64 a 67 mostram, respectivamente, os p-values do Teste BDS
aplicado nos residuos dos modelos que melhor se ajustaram aos dados da Bacia de

Campos, do Reconcavo, do Rio Grande do Norte/Ceara e de Sergipe/Alagoas.
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Tabela 13 - Teste BDS — Metodologia IV — Bacia de Campos: Residuos do Modelo L_9.

Teste BDS - Residuo do Modelo L_8
Bootstrap Prob.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

m
2 |0.06584 |0.0860 |0.9352 1 0.6096 | 0. 4465
3 |0.0762 0.4600 |0.5216 | 0.6636
4 |0.0542 0.235920.7445)0.5314

Fonte: o autor.

Tabela 14 - Teste BDS — Metodologia IV — Bacia do Reconcavo: Residuos do Modelo L_2.

Teste BDS - Residuo do Modelo L_2

Bootstrap Prob.
El o5 | 10 | 1.5 | 20 | 2.5
m
2 01244
3 01614
i 01778

Fonte: o autor.

Tabela 15 - Teste BDS — Metodologia IV — Bacia do RN/CE: Residuos do Modelo L_9.

Teste BDS - Residuo do Modelo L_9
Boaotstrap Prob.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

2 10.0332 0.0714 10,2279
3 |0.7433 0.0550)0.4582 0. 4459
4 |0.8476(0.0838 |0.0550)0.3596 (0.4263

Fonte: o autor.

Tabela 16 - Teste BDS — Metodologia IV — Bacia de SE/AL: Residuos do Modelo L_9.

Teste BDS - Residuo do Modelo L_8

Bootstrap Prob.
1 o5 | 10 | 1.5 | 20 | 25
M
2 0.1414|0.4116
3 0.9925 |0 1042
4 0.0600|0.4146|0.1130

Fonte: o autor.
Metodologia V

As Tabelas 68 a 71 mostram, respectivamente, os p-values do Teste BDS
aplicado nos residuos dos modelos que melhor se ajustaram aos dados da Bacia de

Campos, do Reconcavo, do Rio Grande do Norte/Ceara e de Sergipe/Alagoas.
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Tabela 17 - Teste BDS — Metodologia V — Bacia de Campos: Residuos do Modelo 1x8.

Teste BDS - Residuo do Modelo 155

Boaotstrap Prob.
“los | 10 | 15 | 20 | 25
M
2 |0.3145|0 834407742 |0 4340 |0 5272
3|0 2030 |0 4786 [0 5302 |0 8310 |0 F406
4028500 4632 |0 4130 |0 8058 [0 7760

Fonte: o autor.

Tabela 18 - Teste BDS — Metodologia V — Bacia do Reconcavo: Residuos do Modelo 7x3.

Teste BDS - Residuo do Modelo 7x3

Boaotstrap Prob.
“l o5 | 10 | 1.5 | 20 | 25
M
2 |0.0004]0.00020.0026 |0.0198 |0 1336
3 [0.00100.0002 [0.0004 |0.0050 |0 (754
4100022 |0.0000 | 0.0000 |0.0010 |0.0222

Fonte: o autor.

Tabela 19 - Teste BDS — Metodologia V — Bacia do RN/CE: Residuos do Modelo 1x8.

Teste BDS - Residuo do Modelo 1 %3

Bootstrap Prob.
“l o5 | 10 | 15 | 20 | 25
T
2 |0.9714|0,0656 02376 |0 4418 |0 G664
3|0 5582 |0 0044 |0 2156 |0 3528 |0 BEEE
4|0 £330]0 76700 2850 |0 2548 |0 6935

Fonte: o autor.

Tabela 20 - Teste BDS — Metodologia V — Bacia de SE/AL: Residuos do Modelo 4x8.

Teste BDS - Residuo do Modelo 48

Bootstrap Probh.
“l o5 | 10 | 15 | 20 | 25
T
2 |0.2424|0.2945|0.2072|0.5510 |0.7456
304458 |0 1352 |0.2620 |0 6348 |0.5700
402540 093002186 [0 7754 05135

Fonte: o autor.
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APENDICE H: ANALISE DOS DADOS DO RECONCAVO

Prod. | SOMA Prod. | SOMA Descobertas
AMNO = 1954 Provada Acum. 1964 ARO = 1958 Provada Acum. 1969 |[entre 1964 ¢ 1969

AGUA GRANDE1964 21,107 19,060i 40 167 |AGUA GRANDE1969 11,686 293501 41036

ARACASTSEI 11,145 1,770 12 916 12916
ARATIUSE4 0,000 ooi0i 0 010) [ARATUTSED 0,000 oo10i 0010

BOM LUGAR1969 0,160 0000 0,160 0,160
BREJ./CANABRANWA1954 0,200 0,050; 0 250]|BREJ./CANABRAYA1GED 0,250 0480 0,430
BURACICA1S64 12,766 2720¢ 15 486] |[BURACICA19R9 25,430 79600 33 440

CAMACARIT9E9 0,040 o0o00i 0040 0040
CANDEIAS 1964 5,631 53200 14 951 |CANDEIAS1969 7,509 8600 16,109
CASSARONGONGO1964 0777 02000  0977|CASSARONGONGO1969 2,100 0460 2 AR0
DOM JOAC1954 35,060 3.200; 38 250[|DOM JOAD19E9 33,263 6,700; 39 053
FZ AZEVEDO1964 0,010 0,000 0010[|FZ AZEVEDO1959 0,130 0020 0,150

FZ B.ESPERAMCA19E9 2,701 03200 3021 3021
FZ CARUACU1S64 0,024 0,000; 0024 |FZ CARUACU19E9 0,025 0000 0025
FZ.IMBE19654 0,154 0,000 0,184 |FZIMBE1969 1,561 04300 2091

FZ. OMNCA1969 0,025 0010: 0035 0,035
FZ PANELAS1964 0,150 0150: 0,300 |FZ PANELASTSE9 0,010 03700 0,380

FZ 5 ESTEWAD1969 0,480 0020 0500 0500
GOMO1964 0,050 o000i 0 050) | GOMOT96S 0,050 ooo0i 0050
ITAPARICATIE] 0,000 01200 0 120[[ITAPARICATSES 0,000 04200 0,120
JACUIPETS64 0,022 0,000 0021 JACUIPEISES 0,022 0oo0; 0022
JRIBATUBA1964 0,020 0,000; 0020 |JIRIBATUBATSES 0,040 0000 0,040

LARARACTIES 0,037 opooo: 0037 0037

LG.DD PAULO1969 0,078 0000 0078 0,078
LOBATO15964 0,000 0,010;  0,010]|LOBATO1969 0,000 o010 0,010

MALOMBE 1969 0,050 0000 0,060 0,060
MASSAPE1964 0,010 0,000  0010[[MASSAPE1969 7,265 04200 7 385
MASSUI1964 0,000 0,000; 0000 |MASSUIN9E9 0,061 000 0,071
MATA DE SAC JOAD1964 0,545 0630; 1 25| |MATA DE SACQ JOADTSE9 0,230 0550 1080

MIRANGA1969 18,230 5050 26280 26,280
MORRO DO BARRO19654 0,012 0,000i 0012 |MORRO DO BARRO1969 0,012 o000 0012
PARAMIRIMTS64 0,040 0,040; 0 050] |PARAMIRINTSES 0,020 0060: 0,080
PEDRINHAS1964 0,000 0,060: 0,050 |PEDRINHAS19E9 0,000 o070 0070
POJUCATSE4 0,280 o0s0i 0 330) |POJUCATSED 0,260 o070 0330
QUERERA1964 0,016 0,000 0016 |QUERERATSES 0,016 o000 0016

R.JOANES1969 0,013 0000i 0013 0013
ROCA GRANDE1964 0,004 0,000 0,004] |ROCA GRANDE1969 0,004 0000; 0,004
SANTANATSE4 0,040 01708 0 210] [ SANTARATSED 0,031 0340; 0371
SAD PEDRO1964 0,020 0,000 0,020]|SA0 PEDRO19BS 0,010 o010: 0,020
SAUIPE1S64 0,060 0,000; 00601 SAUIPE1969 0,060 0000 0,060

SESMARIATSES 0,020 0000 0,020 0,020
SEMPRE WIvA1964 0,002 0,000; 0,002
SOCORRO15964 0,150 0,030 0,180]|SOCORRO1969 0,190 0030 0,220
TAQUIPE1964 9,630 36601 13,280] | TAQUIPE19E3 5,060 66600 12,720
| Total 89,509 : 36,530 126,34 || Total 12943 1 7260 (202,03 |[ Total = 43,16 |
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Prod. § SOMA Prod. | SOA, Descobertas
ANC = 1931 Provada Acum 1961 AMND = 1986 Provada Acum. 1955 || entre 1986 e 1981
AGLIS GRANDET 981 23521 41133 43 485) |acUA GRANDE1986 3,598 431920 45790
APRAIIS1SE Dpzei 0082 0091))aprastess 0073 01z 0194
ARACAS] 98] 8093 14202; 23 205 |ARACAS] 956 70400 16,947: 23 987
0,000] | 2R&ACASLESTE 986 0,011 0om: 0012 0,012
ARATU1981 0005 000a;  0074f|aratuiass 0004; 002 0025
AREA BAS-0371981 0243 0089 0 332]|AREA BAS-0371986 0450 0142; 0292
0,000] [BELA wIST 41986 0,036 ooo7: 0,043 0,043
BIRIBA1981 0,036 0,003 0,039] [BIRIBLI986 0,035 0004 0,039
BOM LUGART981 0017; 0,025 0042]|BOM LUGAR 385 0,001 opzsi 0,029
BRE.CANABRAY A1 951 0227i 0476 0 703]|BREJMHO1556 0216: 039 DE15
BURACICA1951 149200 18787; 33,707 |BURACICAT986 14,m5:  21164; 35179
BURIZINHOT981 00m 0,002; 0,003 [BURIZINHO 1985 0,004 0oos: 0,009
CAMACARN 981 0007 omai 0 025[ |camACARN 985 0,011 opzzi 0,033
CAMPOS PEQUENCS1 981 0po0i 0004 0 004f |CAMPOS PEQUENOS1958 0000 0g0zi 0002
0,000 [CansBRaY 41986 0,044 o04s8: 0,200 0,200
CANDELAST 881 0,029 oa1a; 0 847| |canDEIAS1986 0,436 1067 1503
CANDEIAS1 981 34571 11,368 14 B25[ |CANDEIAS1986 2,797 12146: 14943
CARMCATL 956 0,002 oom; 0,003 0,003
CASSARONGONGO1981 2,378 1937; 4312 |CASSARONGONGO1985 1,249 2228 3477
CEXIS1986 0202; 0356 0558 0,558
CONCEICAO01 981 opozi o008 0 010f|coNCEICAOT9EE 00320 0011: 0043
DOM JOMO MART 951 11864 10822: 22 TEE| |DOM JOAO MaR1SEE 10,246; 12628 22 874
DOM JO&KO TERRATI51 04m 28551 3 756| |DoM JOAO TERRA1SEE 1,840 318 5021
FZ. ATEVEDO1881 0486 0026 0 212||FZ. AZEVEDO1986 0207 0063 0270
FZALYORADA19EE 0574; 0334 1358 1,358
FZ.AZEVEDO OESTE1S86 0,007 oom; 0,008 0,008
FZ BESPERANCA1 981 1052 2,032; 3 084| |FZ.BESPERANCLI9EE 2927 23641 5291
FZ BALSAMO1985 32620 05170 3779 3,779
FZ.CARUACLH9E6 oMz 0005 0020 0,020
FZ IMBE1551 1827 1,804: 3 631| [FZmBE1 586 2,053 22290 4252
FZMAMOEIRO1986 0,006 ome: 0,022 0,022
FZ ONCA1981 0067: 0041 0108[|Fz.onCa1386 0082 0058 0,140
FZ PANELAS1 351 0200f o07sai 0 959) |FZPANELAS9EE 04730 0g97: 1470
FZ .5 ESTEYACTSE] 0,198 0152;  0.350] [FZ.5 ESTEVAC1956 0,045 0351; 0,399
FZ.S40 PAULO1985 0m3:  gooni 0013 0,013
GOMO1981 ojga0i o3z 0A02[|coMo1ass 0437 03a7i 0 A24
ITAPARICATS5] 0,286 0159; 0 A45] [Tapamicargss 0,075 0220 0,295
JACUMIRINT 55 0,006 0003 0,009 0,009
JRIBATUBAT 981 0056 0024 0080[ [JRIBATUBA138E 0055: 002 0080
L AMARAO1551 op1zi 0003 0015) |Lamaract aas 0055 00080 0064
LEQDORIO 986 0,003 ooo7: 0,010 0,010
LG.DO PAULDT981 0055 0,034;  0,089] [LG.00 PAULO19ES 0,060 0oss: 0,115
LG PAULO NORTETS81 027r4i 0088 0362||LePAULO NORTE1985 0452 0108; 0260
LG PALULO SUL19E1 Dpodi om0 0074] |LGPAULO SUL1986 0003 o001 0014
L. ¥ERDE1956 0,003 oooo: 0,003 0,003
LOBATOT98] 0,029 0m7; 0046 [LoBaToross 0,029 om7: 0,046
ht.AL OMBET 981 1044;  087a; 1 5923[ |MALOMBE1S85 0825 10600 1885
MANDACARL 951 oot4i 0005 0 019[ IManDacARL 86 0037 001 0048
MAPELET 951 0013 0,000;  0,013| [MapELE1986 0,013 ooon: 0,013
MASSAPE1 981 0,168 0227;  0.395] [Massaper oes 0,115 0299: 0414
hASSUN 951 0os0i  0007)  0067[|Massuisss 0025:  0oai 0044
MATA DE SA0 JOACTIH o714i  1,219: 1 933[ |MATA DE 340 JOAO1986 05050 13920 2197
MIRANGAT 51 8175 z24492: 30 667 | |MIRSNGE1986 54371 27g97i 33,334
IR AHGALESTET 981 0oo4i  0002; 0 006| |MRANGALESTE1986 0002 0006 0008
IR AHG AMNORTE 981 0324} 0677 1001 |MRANGANORTE! 356 04568 074a: 0905
MORRO DO BARRD1986 0,002 oooo; 0,002 0,002
NORDESTE TAGLIPET 981 0,002 0,003; 0,005 [NORDESTE TAQUIPE1S86 0,002 omo: 0,012
NORTE FZ CARUACLI 985 0m8;  00ssi 0083 0,083
HORTE ROSARIOT986 0004 0005 0012 0,012
PARAMFINM 551 0,002 0,076; 0 078] [PARAMEIM 986 0,001 ooz 0,082
PECRINHAS1951 0,002 0,085; 0,087 |PEDRINHAS1956 0,005 oooo: 0,005
POJUICAT 981 0433 016! 0 249[|Posucatsss 0,011 ojgz0i 0,131
QUERERA1981 0p2zi 0008 0 028] |QUERERA1 356 00220 0008 0028
QUIAMBINAT 956 0,003 o004 0,007 0,007
R.DA SERRA1956 0,078 omz2: 0,190 0,190
R.DO_BUATARIRI 585 1776: 01480 1024 1,524
F.OOS OWiDS1981 045ei  047e!  0335[ |RDOS OvOS1988 0400 0282 O GE2
RPOJUCA1956 0,490 0a4rs; 0968 0,965
R.LIMNATIE 000 0,002;  0003) [RUM21986 0,001 oooz: 0,003
REMANSCH 981 0547 10080 1 B56| |REMANSO1386 15080 1581 3089
RIACHO DA BARRA1956 08200 1M7: 2337 2337
RIACHO QURICURI 986 0,127 011 0,238 0,235
RIACHO QUIRICO 881 0,001 0,002 0003 |RIACHO QUIRICO1386 0,001 opozi 0,003
RIACHO SA0 PEDRC1981 0027i 0009 0036] |RIACHD SA0 PEDRO19SE 0Ma  o0mal 0032
RIACHO SESMARIA1956 0,003 ooos: 0,009 0,009
ROCA GRANDET 981 0,009 0,004; 0,013 [ROCS GRAMDE1986 0,007 ooos: 0,013
SALGADO1985 0002 0o00i 0003 0,003
SANTANATSE 0497; 0763 0 950] |SaNTANA1 956 0203 oges; 1069
S40 DOMINGOS1 986 0,001 opozs: 0,029 0,029
S0 PEDROT951 0021 00s2; 0073 [s40 PEDRO1SEE 0,080 0140: 0,220
SALIPE1981 0005 0048 0054 |saure1ass 0003 0075 0078
SEMPRE VIV A1981 0p0zi 0001 0 003]|SEMPRE viv.a1986 0002 go0mi 0003
SESMARIASE] 0510 0062; 0672 [SESMaRIs 986 0,916 o4on: 1,316
SOCORRO1981 0035 0087 0122] [socorro1986 0,019 0108 0,127
SUBALUMA MIRIM1 585 0007:  000: 0008 0,008
SUSSUARANS 951 0,014 0,010;  0024] [SUSSUARANS 956 0,009 ooz 0,045
TAGUIPETS81 13400 11,830; 13,170| |TAGUIPET 986 2M6;  13,118; 15,134
Total 0730 (150,020 210,77 | | Total P RIOE 17237 1 241,37 || Total = 11,849 |
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Prod. { SOMA Prod. : SOMA Descobertas || Variagio dos Campos.
AN = 1593 Provadal o, | 1003 A0 = 2002 Provada; o, 2052‘| ontre 19930 2002 | Existentosom 1303
AGUA GRAMNDE1993 2353; 45216, 47 BAO] |AGUA GRANDE2002 21341 a7 8251 40 950 2390
APRAIUS1993 0,131 0167 0 298] |APRAIUSZ002 007 o183; 0206
ARACAS1993 2213: 195220 21 835| |ARACAS2002 3,087, 21853, 24 940
ARACASLESTE1993 0,001 0001; 0002
ARATU1923 og000f 0023 0023 |ARATLZ002 0000 00 0,027
AREA BAS-0371993 0,000 0142 0,142
AREA BAS-0391983 0,000 0000, 0000
AREA BAS-0451993 0,000 o0o00! 0000
AREA BAS-D641993 ogog: 00000 0000]
AREA BAS-097 1993 2373 0o00; 2373
AREA BAS-1282002 0,083 0000; 0,083 0,083
ARRAIAI993 0,000 o000 0 000) |ARRALA2002 0,220 opon; 0,220 0,220
BELA VISTA1983 0,075 o024, 0095 -0,059
BIRIBA1993 0018 oo2a 0 039] | BIRIBAZ002 0,041 0027, 00658 0,029
BOM LUGAR1993 opog: oo Op40)] . 0,040
BONSUCESS01993 0,244 0008, 0252 |BONSUCESSO2002 0467 0342: 0,809 0557
EBREJINHO71993 0016 0423 0439] |BREJINHO2002 0,000 0486; 0,485 0,047
BURALCICA1993 5062: 23523 28 AB5| [BURACICA2002 58510 28717 32 368 3,783
BURIZINHO1333 0,000 0,005 0,005
CANACARITSET gm0 ooz 003 [CAMACAREDE ooon.ogel 023 0,060
CANPOS PEQUENGST383 ogor: . ogor:. 0002 i)
CANABRANWA1I93 0,032 0,175, 0207 |[CANABRAVAZO02 0,025 0217 0,242 0,035
CANDEIAS1993 26261 144910 17 117 [CANDEIAS2002 42900 16,263, 20553 3436
CANTA GALO2002 0,000 oooi: 0,001 0,001
CARACATU1893 0,000 0,001 0001 -0,001
CARDEAL2002 003 o009, 0022 0022
CASSARONGONGO1993 0,593 3037 3,730) |CASSARONGONGO2002 0,269 3544; 3813 0,083
CEXS1993 0,248 1,513 1 761] [CEXIS2002 0,372 22868 2 B58 0897
CID.ENTRE RIOS1993 0483 oorei 05500 |CID.ENTRE RIOS2002 0765 103, 1,802 1,243
COMNCEICAQ1993 0,029 0095 0,124] |CONCEICAD2002 0,007 o035 0042 0,082
CURIDZ002 0018 oo04: 0,022 0022
DIAS DiAYILATES3 0,001 o0o00i  0001) [DIAS DIAWILAZ002 0,000 o0po0; 0,000 -0,001
DOM JOAD MAR1S83 1843; 13764, 15 B07| |DOM JOAD MARZ2O02 0000 141541 14,154 -1 453
DOM JOAD TERRA1993 1,224 34s4; 4 B7B| |DOM JOAD TERRAZO0Z 0435 36e6;  4,101] 0577
FZ AZEWEDO1993 0,000 opos0i  0080) |FZ AZEVEDO2002 0,001 o118, 0,118 0,039
FZAL.DAS PEDRAS2002 0,009 om2: 0021 0,021
FZALYORADATIZI 1,248 20600 3 308| |FZALVORADA2002 0,996 2804; 3,800 0492
FZ.AJEVEDO OESTE1993 o014 004i 0028 0,028
FZ.B.ESP/SALGADO1993 0,809 3086 3 A76| |FZ B.ESP/SALGADC2002 0,737 3,721: 4458 0,583
FZ BALSAMO1993 3985 2573 B BA0] |[FZ BALSAMO2002 2573 5523;  B9E 1,238
FZBELEMI993 0,077 0133 0 210] |FZ BELEM2002 0,000 0143: 0,143 -0 067
FLORESTA1993 0,000 0,000, 0000 0,000
FZIMBET1993 0824 27920 3 B16| [FLIMBE2002 0,228 3126; 3,354 0,262
FZ.MAMOEIRO1993 0,000 0me 0016 0016
FZ OMNCA1993 0,040 0077, 0117 |FZ ONCA2002 0,008 ope7i 0,093 0024
FZ PANELAS1993 0178 11341 1 310] [FZ PANELAS2002 0,059 1218, 1275 0035
FZ.5 ESTEVAD1993 0,229 ngas; 0713 0713
FZSANTA ROSAT993 0,004 o000 0004f |FZ SANTA ROSA2002 0,000 0000 0,000 0,004
FZ.SA0 PAULOT993 0,000 o001 00m 0,001
GOMO1993 o0s3; 0421, 0510]|1G0M0O2002 0039 0457 0496 0014
ILHA DE BIMBARRAZ002 0,000 o0m2: 0,002 0,002
ITAPARICATS93 0,162 02321 0394] | TAPARICAZOND 0,000 0234, 0234] -0160
JACUIPE1993 0,380 0057 0437 [JACUIPE2002 0,003 omai 0022 015
JACUNIRIMIZES o000 noos 003 Il -0,003
JIRIEATUBA1993 0000 o240 024 Il 0,024
LAMARADT93 0,026 0041 0D0B7| |LAMARADZO02 0,001 o035 0,038 0,031
LEODORIO1893 0,001 o007 0018] |LEODORIC2002 0,002 ooz0i 0,022 0,004
LG DO PAULO1993 0149 o0orsi 0224 -0.224
LG.PAULO NORTE1993 0,063 0a3s; 0,197 0187
LG.PAULO SUL1993 0,000 oo1: 0011 0,011
LG.WERDE1993 0,003 0,001 0 004) |LG. WERDE2002 0,000 0,000 0,000 -0,004
LOBATO1993 0,000 o7 0017 0017
MALOMBE 1993 0,143 14780 1327 [MALOMBE2002 LRES 1,353 0,167
MANDACARU1993 0,001 o0iai  0020] (MANDACARUZ002 0,023 0,043 0,046
MAPELE1993 0,000 0000, 0000] [MAPELE2002 0,001 0,002 0,003
MASSAPE1993 0022 0,361 0,383] |[MASSAPE2002 0,130 0425 0,172
MASSUINS33 0,005 0027 0032 IMASSUI2002 0,048 0,038 0,055
MATA DE SA0 JOADZ2002 0163 172 1884
MATA/REMANS07993 1,900 3655 5555 5555
MIRARNGA1953 4354 31100; 35 463] [MIRANGAZO02 43580 33,083 1,948
MIRANGALESTET993 oo0g; 0 008] IMIRANGALESTE2002 0,000 0,008 0,000
MIRANGANORTET293 0504 0 861] IMIRANGANORTEZ002 0,58 0,831 0,129
ORRO D0 BARROTSES T o000 oo 0,060
ORTE FZCARUACU1993 0307, 04511 INORTE FZ CARUACLI2002 o3s8i 0444 0,007
PARAMIRIM1993 008z 0 D84f |PARAMIRIM2002 0083; 0,088 0,002
PEDRINHAS1323 0,003 0 004] IPEDRINHAS2002 0,000; 0,000 -0,004
POJUCA1993 0a3z  0,137) |POJUCAZO02 oa31i 0,140 0,003
POJUCANORTET293 o000i  0018] |POJUCANORTEZ002 0,000; 0,000 0018
QUERERATIIS ooo6: 0 013] | GUERERAZO02 0,006 0,006 0,007
QUIAMBINA1993 o006, 0008 0,008
R.DA SERRA1993 04300 0131 |R.DA SERRAZ002 04134; 0,145 0014
R.DO BU1993 1,433 3,789] |R.DO BU2002 28500 3912 0743
R.DOS 0V051393 0413 0708)|R.DOS OVOS2002 0s00: 0527 0,162
R.ITARIRI1993 o34 0634] R ITARIRIZ002 0604; 1,120 0,586
R.JOANES1993 oo0zi 0 003f R JOANES2002 o0,000; 0,000 0,003
. R PIPIRI2002 omii 0011 oo
R.POJUCA1993 0,793 12400 2 033| |R POJUCAZ002 1869, 3,308 1275
R.SAUIPET993 0,000 0008 0008| R SAUIPE2002 ool 0018 0,008
R.SUBAUMA1933 0,008 000z 0008f 1R SUBAUMA2002 003 0,036 0,028
R.UNATZ53 0,000 0,002 0,002
REMANSO2002 0,278 2451 2,729 2729
RIACHO DA BARRA1993 0,458 2514 29720 |RIACHO DA BARRAZ002 0,395 3432; 3827 0,855
RIACHO QURICURI1993 0402 02641 0 BEB| |RIACHO OURICURI2002 0,341 o547, 0,888 0222
RIACHD QUIRICOT1993 0,000 000z 0002 0,002
RIACHD SAQ PEDRO1993 o012i 0020l 0032] |RIACHO SAQ PEDROZ002 0,000, 0ps; 0,025 40,007
RIACHO SESMARIA1993 0,000 0007; 0007 -0,007
SANTANA1993 0,062 018, 0980 -0.960
SA0 DOMINGOST553 006015t 0177 [SAD BOMINGOS2002 ooon . odes; . O.16H| G071
SAD PEDRO1993 0232 0,238 0470] |SAO PEDRO2002 0,028 0,21 0,299 0171
SAUIPE1993 0,093 0099, 0,198 -0198
SARDINHA2002 0,000 0,000; 0,000 0,000
SEMPRE “/IvA1953 0,000 0001: 000 40,001
SESMARIAI993 0ges; 0764 1.429]|SESMARIAIOD? 02590 1087 0,133
SETE GALHOS1993 0,000 o,000¢ 0000 0,000
SOCORRO1993 . 0,001 0124; 0 125] |SOCORRO2002 0,003 0137! 0,140 0015
SOCORROEXTENSAQ1993: 0003 o001, 00141 |SOCORROEXTENSAO2002, 0,000 0004i 0,004 0010
SUBAUMA MIRIMT993 0,000 o001 00m 0,001
SUSSUARANA1953 0,019 0076 0095] [SUSSUARANAZOD2 0,004 0047 0051 -0,044
TAQUIPE1993 o750! 14562 15 312| [TAQUIPE2002 1564 15846: 17 710] 2398
WALE DO QUIRICO1893 0,135 00061 0,142] |VALE DO QUIRICO2002 0,000 oo, 0,011 0,131
[ Total 40400 (2007347 241,14 ] [ Total 3387 22432 89 ][ aqrs [ 12,277 |
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