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Présentation

Le sous-sol, une modélisation complexe

Stratigraphic
modeling

acies propo

simulatio
modeling

Fluid flow
simulation

> Courtesy of BEICIP-FRANLAB

Des modeles cofiiteux en temps de calcul
(plusieurs heures pour une seule simulation)
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La méthodologie

Quels sont les paramétres influents ?

Sensitiv
4 RmEEE

Modéle de réservoir
Flow Simulation

Quelle est I'incertitude sur la réponse ?
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La méthodologie

Quelle est la part de la variation de la
réponse (en moyenne), due a la
modification d’un ou plusieurs paramétres

Quels sont les paramétres influents ?

Sensitiv
4 RmEEE

Modéle de réservoir
Flow Simulation

Quelle est I'incertitude sur la réponse ?
Echantillonnage des entrées,
Propagation
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La méthodologie

Quelle est la part de la variation de la
réponse (en moyenne), due a la
modification d’un ou plusieurs paramétres

Quels sont les paramétres influents ?

Sensitiv
4 RmEEE

Probléme :
Besoin de centaines
de simulations

Modéle de réservoir
Flow Simulation

Quelle est I'incertitude sur la réponse ?
Echantillonnage des entrées,
Propagation
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La méthodologie

Idée : On remplace le code colteux
a calculer par un modéle
approximatif et trés rapide a calculer

Quels sont les paramétres influents ?

Sensitiv
4 RmEEE

L]

Modéle de réservoir Surface de réponse

Flow Simulation

Quelle est l'incertitude sur la réponse ?
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La méthodologie

Idée : On remplace le code colteux
a calculer par un modéle
approximatif et trés rapide a calculer

Quels sont les paramétres influents ?

Sensitiv
4 RmEEE

L]

Modéle de réservoir Surface de réponse

Flow Simulation

Quelle est l'incertitude sur la réponse ?

Probléme : Pour construire cette approximation, beaucoup de simulations sont
nécessaires
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La méthodologie

/ . Plans d'expériences

Quels sont les paramétres influents ?

Sensitiv
4 RmEEE

L]

Modéle de réservoir Surface de réponse

Flow Simulation

Quelle est l'incertitude sur la réponse ?
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Cas PUNQ

u Cas synthétique connu inspire ==
d'un champ petrolier réel

» Données géologiques,
(perméabilités, porosités)
générées par des champs
aléatoires gaussiens

n grlle 19%28x5 (axe x, y, 2)

n 1761 cellules actives

» 5 couches géologiques &
perméabilités ef porosités
difiérentes

n Simulateur : Puma™"

Géométrie du cas PUNQ
(Bouzarkouna et al. 2010)

o

233 7347 2355 2360 2371 2379 2387 2306 2409 2411

PUNGS X pane |
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Cas PUNQ), But de I'ét

» Etude de sensibilité pour identifier les parameétres influant le plus les
prévisions de production sur un champ pétrolier

» Mise en oeuvre avec des surfaces de réponse paramétriques (PRS) et
non paramétriques (NPRS)
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Cas PUNQ, Déroulement(workflow)

vV v v vV v v Y

Créer une étude

Définir les paramétres incertains

Choisir un plan d’expériences

Lancer les simulations de réservoir correspondantes
Charger les résultats de simulation dans Cougar
Sélectionner les réponses a étudier

Faire une étude de sensibilité qualitative et quantitative pour les
réponses choisies.

Lancer quelques runs de simulations pour confirmer les conclusions
obtenues
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Cas PUNQ), les parameétres incertains

Les paramétres incertains sont ICl définis par une distribution uniforme
entre un min et un max

Short Name | Long Name Ut Def Min Max
Value Value Value
AQUT Analytical porosity of the aquifer strength Adim 020 02 03
MPH1 Honzontal transmussibility multiplier m good units Adim 10 08 12
MPH2 Horizontal I:I'E.llsmlsslbl.lﬂ] mulk lier in poor units Adim 10 0.8 12
MPV1 Vertical ier in good units Adim 1.0 0.8 12
MPV2 Vertical tmnsmasnblhg multiplier m poor umits Adum 1.0 0.8 1.2
PIX X coordinate of well PRO-1 Cell# 8 6 11
P1Y h d of well PRO-1 Cell# 22 21 23
SORG Critical ion values used in endpoint scaling Adim 0.18 015 0.20
SORW Critical saturation values used in endpoint scaling Adim | 020 0.15 0.25
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Cas PUNQ), plan d'expériences

Différentes possibilités de plans d'expériences

Design Choice )
Select design type v

@ classical design

s e

Latin hypercube design

Number of simulations 14 @
—— g

Frangois Wahl imisation de Réservoir Ecole Centrale de Ly



Cas PUNQ), plan d'expériences

Plan d’'expériences factoriel fractionnaire de résolution IV, modele linéaire
avec interactions

Hame Type Parameters Experiments Resolution Saturated Free Interactions Genel
classicalDesign  Fractional Factorial 9 32 v Yes 15 1=AQU
«| n | »

Main Parameters _ Interactions Confounded terms

IAQuUI AQULMPH1 . AQUL:MPH1=MPH2:P1X=MPV1:P1Y
IMPHL AQUI:MPH2 IAQUL:MPHZ=MPH1:P1X=MPV1:50RG
MPH2 AQUI:MPVL = IAQUI:MPV1=MPH1:P1Y=MPH2:SORG
IMPVL AQUL:MPV2 AQUL:P1X=MPH1:MPH2=P1Y:50RG
MPV2 AQUI:P1X AQUL:P1Y=MPH1:MPV1=P1X:50RG
FLX AQULPLY IAQUI:SORG=MPH2:MFV1=F1X:P1Y
PLY AQUI:SORG IMPH1:S0RG=MPH2: P1Y=MPV1:PLX
SORG AQUIL:SORW

ISORW MPHL:MPV2 -

| I -
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Cas PUNQ), plan d'expériences

Les points de simulation choisis

Hame Type Parameters Experiments Resolution Saturated Free Interactions Generators
classicalbesign _Fracuanal Factorial 9 32 v ves as L=AQUEMEH1 MPH2:PLX=AQUEMPHL:MPVE|
|« i 1 v

MPvL Mev2 P1x SORG

08 08 08 21 o
o8 o8 23

0.8 0.8 0.8 F

0.8 o8 o8 2

12 0.8 0.8 o

12 0.8 0.8 23

12 0.8 0.8 23

12 0.8 0.8 21

o8 12 a8 23

0.8 12 0.8 21

0.8 12 0.8 2

0.8 iz o8 23

12 1.2 0.8 F

12 12 o8 21 o

| Close |
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Cas PUNQ), plan d'expériences

On lance les simulations

ok Facbtas
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Cas PUNQ), cumulé d’huile produite

Une des réponses obtenues (1 couleur par simulation), sous forme de de
Y plot, time plot, ou distribution

Format Response Type Property Unit
TlSclar  Simulated  hm®

[ T e e =T T T T e - e e e e e
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Effet des param

tornado et spider plot
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Cas PUNQ), sensibilités

bleu = effet total, turquoise = ler ordre

sensibilité (modéle linéaire avec interactions)
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Cas PUNQ), runs de confirmation

runs de confirmation (modéle linéaire avec interactions)
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Cas PUNQ), modele quadratique

Effet des paramétres

Le comportement quadratique par rapport a P1X est évident
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Cas PUNQ), krigeage

Response surface modeling

Frangois Wahl
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Cas PUNQ), krigeage

sensibilité (krigeage, LHS)
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Le Spider Plot montre une non-linéarité par rapport aux paramétres de
position du puits.
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Cas PUNQ), conclusions

Sensibilités avec le modéle non paramétrique

Les paramétres les plus influents sont :
P1X, P1Y, SORW, MPH1 et AQUI et linteraction P1X:P1Y
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Conclusion

CougarFlow

> est un environnement destiné a optimiser |'exploitation des modeles
de réservoirs ou d'autres systemes pétroliers

» permet (entre autres) I'examen des incertitudes dues aux paramétres
d'entrée et leur influence sur des sorties choisies
» voir le site CougarFlow - Beicip-Franlab

http://www.beicip.com/uncertainty-management-assisted-history-
matching
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