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Simulagéo sob incerteza Lab A petro

(i) O reservatério é inacessivel

(i) Nao se pode medir diretamente as propriedades
(porosidade, permeabilidade absoluta) do campo

(iii) E possivel extrair amostras de rocha dos locais onde
pocos sao perfurados

(iv) Medidas indiretas permitem obter informacdes sobre o
campo

(v) Caracterizar o reservatério é um problema inverso, de
natureza estatistica, de dificil solugao

(vi) Ao final, h4 grande incerteza sobre o reservatério
(vii) Mas isto ndo impede que o campo seja explorado
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Abordagem deterministica Lab A petro
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Abordagem deterministica
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LabM A Petro

Ajuste ao Historico deterministico
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Ajuste ao Histérico deterministico LabMA Petro
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Ajuste ao Histérico deterministico LabMA Petro
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Mltiplas solugdes Lab A petro
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Mltiplas solugdes Lab A petro
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A modelagem Bayesiana LabM A Petro

Modelo m € RMv descreve K, ¢, ...

Assumimos um modelo a priori m ~ N (Mgyior, Cir), com dp:

1 N2
o) ox =4 (G (M=) m=mpr) _ g~ 2=l
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A construcdo de Cy LabM A Petro

Suponha dados n modelos xi, ..., X,. Sua média amostral é
1
Ha =1 2%
J
Considere X; = X; — 112 € Xn,,xn @ Matriz
X =[xy X2 ... Xp]

A covariancia (amostral) de C, é dada por

1
n—1

C, = XX
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JUStIfICatlva LabMAPetro

Seja m uma variavel aleatéria de média . e covariancia C.

Definindo-se 115 € C3 como no slide anterior, pelo Teorema
Central do Limite,
Ha — 1 € Ca —C

quando n — oo.
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A distribuicao condicionada Lab A petro

Ao longo do tempo, o histérico de dados de producao do
campo é observado. Queremos encontrar a dp condicionada a
esse historico.

Seja § = dops — g(m) a discrepéncia entre o historico
observado dyps € 0 historico associado a m, g(m). Entao
queremos determinar a distribuicéo a posteriori foost(m|9).
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Formulacdo Bayesiana LabM A Petro

Regra de Bayes:
P(A|B)P(B) = P(An B) = P(B|A)P(A)

P(A|B) o< P(BJA)P(A)

Analogamente, no caso continuo,

N——

verossimilhanga
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O erro de medicao LabM A Petro

Note que, dado m, § é simplesmente o erro de medicao e.

Supondo que e tenha distribuicéo Nj ¢,

1 2
- —sllell” _
f.(e) e 2(Co'ee) — g ? 01317

entao 1
*EHg(m)*dobsHEC,1
D

f(6|m) x e

(Tomamos Cp diagonal).

ENAMA 2018 Ajuste Automatico ao Histérico em Simulagao de Reservatérios



A distribuicdo a posteriori LabM A Petro

Lembrando que fuost(m) oc f(6]m)furior(m), obtemos

*% (mmprior||201 +g(m)dobs||2c1>
fpost(m) (0.8 e M D

N&o basta encontrar um modelo que ajusta bem os dados.
Devemos encontrar todos 0os cenarios razoaveis. Mais
exatamente, devemos amostrar mypost.
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LabM A Petro

Amostrar variaveis aleatorias ndo é facil. O método mais
conhecido é o de Metropolis-Hastings, que é um esquema
Markov Chain Monte Carlo (MCMC).

Um objetivo mais simples € o de determinar mmap, 0 modelo de
maximo a posteriori (MAP) que maximiza fyost(m), isto &,

Mmap = arg min J(m)
onde

J(m) = 1 = Mviorl s+ 19(m) — cops!2+.
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O esquema RML Lab A petro

No esquema Randomized Maximum Likelihood (RML),
reescrevemos

J(m7 Mprior, dobs) = Hm - mprioerCA + Hg(m) - dobsuchr
M D
O RML amostra mgior € dops, calculando

Mmap(Mprior; Qobs) = arg min J(m, Mprior, Qobs)

Isto nos conduz a resolver um nimero grande de problemas de
Minimos Quadrados Nao-Linear (PMQNL).
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O esquema RML Lab A petro

Quando g(m) é linear, RML amostra corretamente a

Além disso,
J(Mmap, Mprior, Qobs) = ||mmap—mpriorH20A;1 + Hg(mmap)—dobsHi; .

é uma v.a. x° de média Np e variancia 2Np. Isto nos d4 uma
orientacao para avaliar a qualidade dos resultados numéricos
obtidos.
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Resolucdo do PMQNL Lab A petro

Via Gauss-Newton: na iteragéo k, definimos
Gk = g'(mx)

9k(m) = g(my) + Gx(m — my)

Jk(m) = [[m — mprior”QCV + [Igk(m) — dobs!|f351
Resolvemos o Problema de Minimos Quadrados Linear

(PMQL)
my = arg min Jx(m)

e fazemos uma busca de linha

min J(my + a(my, — my)).
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Precondicionamento IR et

Ocorre que o PMQL é mal-condicionado, porque
Jk(m) = [|m — mprior”cl‘;1 + [lgk(m) — dobsHCE1

e Cy é mal-condicionada. Usamos entao duas técnicas de
precondicionamento.

(i) mudanca de variaveis (Mahalanobis)
(ii) truncamento SVD (TSVD) (Componentes Principais)
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Precondicionamento de Mahalanobis IR et

Seja Cy = XX, de modo que C;,' = X~TX~'. Entao,
||m_mpriorHCA;1 = <C/\_//1 (m - mprior)a m— mprior> = HXﬁ1 (m_mprior)H2

Seja
0= X_1(m — Mprior) m(6) = Mprior + X0

a transformacgé@o de Mahalanobis. Resolvemos a cada itera¢ao

min |62+l gk(m(8))— dovs|2._+ = min 6]+ Cp /> GieX 6-b]12.
0 D 0 ———
A

Equagdes normais: (/ + ATA)d = c.
Observacéo 1: A decomposicdo Cy = XX pode ser evitada.

Observacao 2: O problema continua mal-condicionado.
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LabM A Petro

Solugédo para o mal-condicionamento: SVD truncada (TSVD).
Se A= Ux V', aproximamos

Ax A= UsV]
e resolvemos

min _ [|6]* + | A9 - b|?,
(0—06k)crange(V))

cuja solugao é

L (v;, AT(b — Abk) — bk)
0 =0,+ Z ! o2+ 1 V.
It ]
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O Esquema TCG LabM A Petro

O Esquema de Gradientes Conjungados Truncado (TCG)
para resolver o PMQNL

min J(m) = ”m - mprior”%% + ||g(m) - dobs||2cf1
M D

(i) Na iteracao k, considera o PMQL min Jx(m).
(ii) Resolve minJx(m(0)), onde m(6) = X0 + Myyior.
Equagéo normal: (I + XT G C5' G X)0 = «

(iii) Resolve a equagao acima via CG truncado.

(iv) Encontrada uma direcao m(#), executa uma busca de
linha para encontrar my_ 1.

Obs.: Usamos RML para amostrar fyost.
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Resultados Numéricos IR et

Caso 1 - “Paralelepipedo”

5-spot (1 inj., 4 prods.), 32 x 32 x 3
m = permeabilidade horizontal

Py
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Campo Recuperado LabM A Petro
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LabM A Petro
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LabM A Petro

Extrapolagao
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LabM A Petro

@ Caso benchmark.

@ 10 km x 3km x 60 m

@ malha 139 x 48 x 9

@ 20 produtores (vazao de liquido / pressao prescrita)
@ 10 injetores (vazdo de agua / pressao prescrita)
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LabM A Petro

Field Cumulative Qll
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Concluséo IR et

- Uma melhor caracterizagao do campo pode ter um alto
impacto na eficiéncia da recuperacao. O Ajuste ao Histérico é
um importante problema em Simulagéo de Reservatérios.

- Muitos progressos recentes foram feitos na area.

- No entanto, restam sérios desafios operacionais e
tecnoldgicos para a resolucéo do problema.

- Ha também sérios desafios cientificos.
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Concluséo IR et

- Métodos geoestatisticos para melhor caracterizacao a priori.

- Métodos mais eficientes para a resolu¢@o do problema direto.
Algebra linear computacional.

- Correta amostragem da distribuicdo a posteriori.
- Esquemas de ajuste que aproximam derivadas.

- Esquemas que ndo usam derivadas (e.g., EnKF).
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