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e Modelagem estocdsticas
@ Modelo matematico
@ Modelo geoldgico

@ Métodos estocasticos
@ Método de Monte Carlo
@ Inferéncia Bayesiana

Borges (LNCC) Modelagem Estocastica IME-UFF - Colmea (2018) 3 /177



Outline - Resultados nfs

@ Resultados
@ Modelo poromecanico
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@ Meios porosos naturais:

» Reservatérios de petréleo

» Aquiferos
* formados por diferentes processos geoldgicos
* diferentes materiais
* alta variabilidade em suas propriedades
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@ Meios porosos naturais:
> Reservatérios de petréleo
» Aquiferos
* formados por diferentes processos geoldgicos
* diferentes materiais
* alta variabilidade em suas propriedades

o Propriedades das rochas heterogéneas:

» porosidade
» permeabilidade

» moddulo de Young
-
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Figure 1.3.

Permeability and porosity of cores collecled at 1-t intervals from borchole (TLOSE)
in the Mt Simon aquifer in Illinois (data from Bakr, 1976).
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@ Meios porosos naturais:

» Reservatérios de petréleo
» Aquiferos

* formados por diferentes processos geoldgicos
* diferentes materiais
* alta variabilidade em suas propriedades

o Propriedades das rochas heterogéneas:

» porosidade
» permeabilidade

» mddulo de Young
> ...

o Variabilidade nos meios porosos

» ocorre na escala de cm
» problemas de interesse pratico ocorrem na escala de km

o Informacoes limitadas
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@ Meios porosos naturais:

» Reservatérios de petréleo
» Aquiferos

* formados por diferentes processos geoldgicos
* diferentes materiais
* alta variabilidade em suas propriedades

o Propriedades das rochas heterogéneas:

» porosidade
» permeabilidade

» mddulo de Young
> ...

o Variabilidade nos meios porosos

» ocorre na escala de cm
» problemas de interesse pratico ocorrem na escala de km

@ Informacoes limitadas

Heterogeneidade == = Trat. estocastico
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Incertezas nas propriedades das rochas = incertezas na previsao de
producao em reservatérios

Previsoes acuradas x modelo geolégico realista
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Desafio:

Encontrar métodos que, usando observacoes locais relativamente
limitadas, possam extrapolar e capturar o efeito dominante nas
largas escalas no sistema de escoamento sub-superficial
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Modelagem estocastica em escoamentos em meios porosos

@ Modelo matematico para o problema de escoamento
» Principios de Conservacao:

* massa
* momento linear
* energia
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Modelagem estocastica em escoamentos em meios porosos

@ Modelo matematico para o problema de escoamento
» Principios de Conservacao:

* massa
* momento linear
* energia

@ Modelo geoldgico para as propriedades hidraulica das rochas
@ Métodos numéricos para aproximar o problema matematico

o Método estocastico para quantificar a incerteza envolvida

Qa
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Modelo matematico

Transporte linear

dc
¢E+V‘VC—O

Lei de Darcy
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Modelo matematico
Problema modelo:
Tracador passivo J
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Escoamento bifasico

Transporte nao-linear

Os
gba + V- [vfy(s)]=0

Lei de Darcy para fluxos multifasicos

v=—k\s)Vp, V-v=0
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Escoamento bifasico
k
e mobilidade da fase a: Ay = —;
(e}
- L Aa .
e funcdo fracionaria de fluxo: f, = % with A = Ay + Ao
@ permeabilidades relativas:
(CRE—. e s
kw(s)=—5 e ko(s)=1-——
(1 —sm)? (1—s5)?
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Escoamento bifasico

Escoamento bifésico (dgua-dleo)

Problema modelo: J
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Modelo geolégico

@ Modelo geolégico
» Dados estaticos

v/ amostras de rochas
v/ dados sismicos
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Modelo geolégico

@ Modelo geolégico
» Dados estaticos
v/ amostras de rochas
v/ dados sismicos
» Dados dinamicos
testes de pocgos
histérico de pressoes
produgdo
tragadores
medidas de subsidéncia

NN N

il Wi
N\ Oiginalland suriace
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Modelo geolégico

@ A porosidade e a permeabilidade normalmente sdo tratadas como
campos aleatérios [Dagan(1989), Gelhar(1993)]

k(x) =exp(Yk(x)) e ¢(x)=exp(Ys(x))

e Y,, a= ¢,k éum campo gaussiano caracterizado por:

> (Ya(x) ~ ~
> Cy, (x,¥) = (Ya (x) Ya(y)), Yai=Ye—(Ya)

@ Hipdteses sobre Y,:

» estaciondrio de segunda ordem
» fungdo de covariancia:
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Modelagem estocastica Ef,rf,'
Modelo geolégico
Fractal:
Cy(xy) =Ix—y|™, 5>0
Exponencial:

Cy(x,y) = o%exp (—%) , £>0

Exponencial quadratica:

_ 2 x —y[?
Cy(x,y) = o"exp (_T) :

v
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Modelagem estocastica |

Modelo geolégico

0.8

0.6)

0.4

0.2

% o2 04 06 08 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(a) Fractal, 3 = 0.5 (b) Exponencial, £ =0.2  (c) Exponencial
quadratica, £ = 0.2

Figura 2: Campos aleatdrios gaussianos. Malha 100 x 100 e 0 = 1.0.
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Modelagem estocastica Ef,ff,’
Modelo geolégico
Problema modelo:
Transporte linear J
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Modelagem estocastica ff'
Modelo geolégico

Campo nao correlacionado

1

Campo correlacionado
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Modelagem estocastica [
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado Campo correlacionado
&;, ~
1 1
0.9 09
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Modelagem estocastica [
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado Campo correlacionado
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Modelagem estocastica [
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado
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Modelagem estocastica [
Modelo geolégico
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Modelagem estocastica [
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado Campo correlacionado
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Modelagem estocastica [
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado
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Modelagem estocastica [
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado Campo correlacionado
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Modelagem estocastica
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado
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Modelagem estocastica [
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado Campo correlacionado
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Modelagem estocastica [
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado Campo correlacionado
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Modelagem estocastica [
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Modelagem estocastica [
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado Campo correlacionado
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Modelagem estocastica
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado
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Modelagem estocastica [
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado Campo correlacionado
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Modelagem estocastica [
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado Campo correlacionado
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Modelagem estocastica
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado
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Modelagem estocastica [
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado Campo correlacionado
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Modelagem estocastica
Modelo geolégico
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Modelo geolégico
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Modelagem estocastica [
Modelo geolégico
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Modelagem estocastica
Modelo geolégico

Campo n3o correlacionado
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Modelagem estocastica
Modelo geolégico
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Modelagem estocastica [
Modelo estocastico

Método de Monte Carlo
@ Principio do método:

» amostragem estatistica
» baseado na idéia de aproximar o processo estocastico por um grande
ndmero realizagdes igualmente provaveis

Borges (LNCC) Modelagem Estocastica IME-UFF - Colmea (2018) 136 / 177



Modelagem estocastica .

Modelo estocastico

Método de Monte Carlo
@ Principio do método:

» amostragem estatistica
» baseado na idéia de aproximar o processo estocastico por um grande
ndmero realizagdes igualmente provaveis

o Vantagem:
» método direto para resolucdo de equacgdes estocdsticas
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Modelagem estocastica Cf

Modelo estocastico

Método de Monte Carlo
@ Principio do método:

» amostragem estatistica
» baseado na idéia de aproximar o processo estocastico por um grande
ndmero realizagdes igualmente provaveis

o Vantagem:

» método direto para resolucdo de equacgdes estocdsticas
o Desvantagem:

» alto custo computacional
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Modelagem estocastica [y
Modelo estocastico

o Metodologia:
» geracao dos campos aleatdrios independentes
* qualidade dos campos
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Modelagem estocastica [
Modelo estocastico

o Metodologia:
» geracao dos campos aleatdrios independentes
* qualidade dos campos

» resolver, sobre cada realizagdo, as equagdes governantes
(deterministico)

* métodos numéricos
* dimensoes dos experimentos
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Modelagem estocastica [

Modelo estocastico

o Metodologia:
» geracao dos campos aleatdrios independentes
* qualidade dos campos

» resolver, sobre cada realizagdo, as equagdes governantes
(deterministico)

* métodos numéricos
* dimensoes dos experimentos
» tomar a média sobre todas as realiza¢Ges e obter os momentos
estatisticos ou as distribuicdes das caracteristicas de interesse

* convergéncia estatistica
* convergéncia numérica
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Modelagem estocastica

Modelo estocastico

e Conjunto de campos de permeabilidades k(X
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Modelagem estocastica .
Inferéncia Bayesiana
@ Dado um conjunto de informacgdes de campo D,ef, medidos com

alguma precisdo, queremos amostrar k, tal que P (k|Dyef).
» Do teorema de Bayes temos

7(k) = P (KIDyer) o P (Dyerl k) P (K)

* P (k) distribuicdo a priori
* P (F|k) é a fungdo de verossimilhanga
» Erro entre os dados simulados e de referéncia

Ex := ||Dref — Dk|> ~ / \

* Dy dados simulados
» Verossimilhanca
. ||Dref - Dk||2)

P (Dyef| k) = exp ( 272

@ O objetivo é amostrar, propriamente, a distribuicdo a posteriori:
(k) = P (k|F)
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Modelagem estocastica [
Metropolis-Hastings MCMC [Robert and Casella(2005)]

Algoritmo:

Passo 1 Em k, gerar uma proposta k a partir de q (k’|kn) (proposal distribution)

Passo 2 Aceitamos k com uma probabilidade

p (kn, k) = min (1 q (kn|k) (k) ) ’

’ q (k|kn) m(kn)

i.e., tome, ky+1 = k com probabilidade p (kn, k) € kn+1 = kn com
probabilidade 1 — p (kn, k)
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Modelagem estocastica .
Métodos MCMC

Problemas:
@ problema mal-posto;
o dimensao estocastica = baixas taxas de aceitacao;

o problemas em escalas finas.

| COMPUTACIONALMENTE CARO
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Modelagem estocastica Cf
Métodos MCMC

Problemas:
@ problema mal-posto;
o dimensao estocastica = baixas taxas de aceitacao;

o problemas em escalas finas.

| COMPUTACIONALMENTE CARO
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Modelagem estocastica .
Métodos MCMC

Aumentando a taxa de aceitacao:

o modificar as propostas

» random-walk proposal (k = k, + €, onde € é uma perturbagdo)
» método MCMC em dois niveis (two-stage MCMC)

@ reducao da dimensao estocastica — expansao de Karhunen-Loeve
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Modelagem estocastica Cf
Métodos MCMC

Algoritmo [Efendiev et al.(2005), Christen and Fox(2005)]

Passo 1 Em kn, gerar k' a partir de q (k’|kn) (proposal distribution)

Passo 2 Tomar a proposta como

o — k’,  com probabilidade g (kn, k)
kn,  com probabilidade 1 — g (kn, k)
k k/ * k/
g (kn, k') = min (1, 9 (ol K7) m (K7) )),

q (K'|kn) 7* (kn)

Passo 3 Aceitar k com probabilidade

: w(k)w*(k,,))
kn, k) = 1, —————=
ot = min (1, 528
ou seja, tomar k,+1 = k com probabilidade p (kn, k) € kn+1 = kn com
probabilidade [1 — p (kn, k)]
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Modelagem estocastica s
Métodos MCMC

e Expansdo de Karhunen-Loeve (KL):

Y(x,w) = (Y(x)) + > vV Aiwi(x)8i(w),
i=1
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Modelagem estocastica s
Métodos MCMC

e Expansdo de Karhunen-Loeve (KL):

M
Y(xw) = (Y0) + 3 Vi),
=il
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Modelagem estocastica [
Métodos MCMC
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Figura 3: Autovalores da matriz de covariancia.
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Modelagem estocastica
Métodos MCMC

0.2 0.4

0.6

(a) M =20

0.8

02 04 0.6

(b) M =100

0.8

(c) M =1 000

Figura 4: Campos aleatérios gerados com diferentes valores de M. Exponencial
quadratica, com £ = 0.2 e 0% = 1.0.
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Modelagem estocastica [
Métodos MCMC

0]
506
0.4

0.2]

0 0.2 ” 0.4 0.6 0 0.2 7' 0.4 0.6 00 0.2 7‘ 0.4 0.6

(a) M =20 (b) M = 100 (c) M =1 000

Figura 5: Covaridncia em fung¢do da distancia, para diferentes valores de M.
Exponencial quadratica, com ¢ = 0.2 e 02 = 1.0.
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Modelagem
Métodos MCMC

estocastica

(a) M =20 (b) M=100  (c) M =1 000
com ¢ =02ec?2=1.0.

(d) M =10 000

o =
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Modelagem estocastica [
Métodos MCMC

0 02 o4 0.6 0 02 o4 06 0 02 o4 0.6

(a) M =20 (b) M = 100 () M=1000 (d) M =10 000

Figura 7: Covaridncia em fung¢do da distancia, para diferentes valores de M.
Exponencial, com £ = 0.2 e 02 = 1.0.
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Modelagem estocastica s
Métodos MCMC
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(a) M =20 (b) M = 100 () M=1000  (d) M= 10000

Figura 8: Campos aleatérios gerados com diferentes valores de M. Fractal, com
B =05e0?=1.0.
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Modelagem estocastica [
Métodos MCMC
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(a) M =20 (b) M = 100 () M=1000 (d) M =10 000

Figura 9: Covariancia em funcdo da distancia, para diferentes valores de M.
Fractal, com 8 =0.5 e 02 = 1.0.
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Modelo poromecanico

Problema de referéncia (sintético)

Figura 10: Dominio 2D.
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Problema de referéncia (sintético) T,

Modelo poromecanico

Formulacao totalmente acoplada
divie;) = b
o, = o—apl
o = C(x)&(u)
0 . . (Ou
2 (Brp) +diutur) = —adiv(51)
Vi = ARV 4 (Awpy + Aopo) 8]
1 0 . Kr,
Ea(mwsw) = _dlv{)‘w |:VT+’€ﬁ (po _pw)g:|}
¢ = ¢°+ adiv(u—u®) + pT\lp
mW m\c;\/ H o 1 o
o = — - tadivlu—u®)+ ——(p—p°)
Pw W My,
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Problema de referéncia (sintético)

Modelo poromecanico

Formulacdo em duas vias (Two-Way Coupling - Fixed Stress

Split Scheme)

div(o)

& (8,p) + div(y,)

i

ig(m S )

¢

My

P

b+ aVp
_ Badtro,
3 Ot
_>\TK’ [Vp + (Awpw + )‘0100) g]
—div {)‘W |:VT + HK;_’O (P — pw)g} }

o

(¢]

p—p

¢° + adiv(u — u®) +

N
W H o 1 o
- tadiviu —u®) + —— (p— p°)
w MW
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Problema de referéncia (sintético) E(,rf,'
Modelo poromecanico
@ Relagdo de Kozeny-Carman [Costa(2006)]:
¢3
k(¢) = —5+— 1
onde k é a permeabilidade [m?], ¢ a porosidade, c uma constante
admensional e s [m™!] a superficie especifica.
e Equagdo de Spriggs [Wang(1984)]:
E (¢) = Eoexp (—¢9) (2)

onde Eg é o médulo de Young para porosidade zero e ¢ uma
constante material.
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Problema de referéncia (sintético) ey
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Figura 11: Reference fields.
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Problema de referéncia (sintético)

Modelo poro

w
o

Pey, eability (k)

I
o
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Problema de referéncia (sintético) E(If,'
Modelo poromecanico
Tabela 1: Pardmetros
Propriedades | Simbolo | Valor
Reservatério
Viscosidade da dgua Ly 6.33 x 10~ Nday /m?
Viscosidade do dleo Lo 1.27 x 107" Nday /m?
Massa especifica da dgua Pw 1.00 x 103kg/m?
Massa especifica do Sleo Po 0.88 x 103kg/m?®
Porosidade média () 0.25
Permeabilidade média (k) 9.87 x 10~ 1*m?
Médulo de Young médio (E) 2.00 x 10°N/m?
Coeficiente de Poisson v 0.20
Superficie especifica s 2.80 x 10°m~1
Constante da Eq. (1) c 5.00
Médulo de Young porosidade zero Eo 1.40 x 10°N/m?
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Problema de referéncia (sintético)

Modelo poromecanico

Tabela 2: Parametros

Propriedades

Simbolo

\ Valor

Rochas capeadoras

Mdédulo de Young (Rocha 1)
Coeficiente de Poisson (Rocha 1)
Médulo de Young (Rocha 2)
Coeficiente de Poisson (Rocha 2)
Mdédulo de Young (Rocha 3)
Coeficiente de Poisson (Rocha 3)

E

R ER EX

5.50 x 100N/ m?
0.30

5.00 x 101N /m?
0.40

8.00 x 100N /m?
0.25
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Problema referéncia [y

Modelo poromecanico

x (m)
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Problema referéncia Cf

Modelo poromecanico

700 600 500 400 300 200 100 © 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
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Problema referéncia [y

Modelo poromecanico

x(m)
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Problema referéncia Cf

Modelo poromecanico

x (m)
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Problema referéncia Cf

Modelo poromecanico
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Problema referéncia .
Modelo poromecanico

x(m)
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Resultados f
Usando dados mecanicos

x 10’ x 10’
: = Meat] : = Meat]
3 ' —— Ref. 3 ' .
' ---TC '
2.5 2.5
3 : 2 :
S 2 S 2 :
Bs LS H
1.5 : 1.5 '
1 i 1 i
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
1 (day) 1 (day)
(a) MC (b) MCMC

Figura 13: Pressdo no fundo do pogo de injec3o.
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Resultados f
Usando dados mecanicos

e Mea|

F(STB/day)
F(STB/day)
wn
S
S
S
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t (day) t (day)
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Figura 14: Produgao de dleo.
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Resultados 'Erf,ff,r’
Usando dados mecanicos
0
-0.1
< -0.2
-0.3
1000 04 1000
5000 500
t (day) 00 x (m)
(b) MCMC

Figura 15: Subsidéncia.
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Resultados ¢y
| 2
= 50‘ B u 3
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Figura 16: Campos médios (posteriori).
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Resultados ¢y
Comparacao
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(a) Pressdo - conjunto de dados comple- (b) Press3o - sem os dados mecanicos

tos

Figura 17: Press3o no fundo do poc¢o de injecdo.
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Resultados f
Comparacao
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(a) Producio - conjunto de dados comple- (b) Produgdo - sem os dados mecénicos
tos

Figura 18: Produc¢ao de dleo.
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