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Contexte (état de I’art et problématique scientifique)

Les performances et la précision des modéles numériques progressant, la prise en compte d’aléas,
d’incertitudes et du caractére probabiliste des situations réelles est un élément qui devient incontournable
lors des simulations. Ces incertitudes épistémiques présentes dans les modéles résultent d’'une
connaissance incompléte de la situation réelle ou d’une variabilité intrinseque. En effet, dans de nombreux
cas, 'ensemble des données d’entrée ne peut pas étre spécifiee de fagon déterministe et une description
probabiliste s’avere plus adaptée. L’intérét de propager et d’analyser les incertitudes dans un systéme est de
fournir une solution plus réaliste en considérant un ensemble plus vaste de situations, contrairement a une
simulation déterministe qui traduit une seule configuration. Cette solution plus réaliste permet notamment de
définir des intervalles de confiance facilitant ainsi la comparaison avec des observations expérimentales et
permettant aussi de mieux juger de la qualité des modéles physiques employés. Dans le cas des
écoulements en milieux poreux, des incertitudes paramétriques et géométriques sont présentes. Les
incertitudes paramétriques concernent la perméabilité absolue et les perméabilités relatives des différentes
phases présentes (e.g. eau et gaz) qui sont déterminés indirectement par méthode inverse, mesures in situ
et essais en laboratoire. Les incertitudes géométriques sont les positions des interfaces entre les couches
géologiques estimées par méthode inverse et par des données issues de forage.

Le traitement des incertitudes dans les simulations numériques requiert trois phases : la modélisation, la
propagation et I'analyse. La modélisation d’'un champ stochastique de grande dimension (comme la
perméabilité) se fait souvent par I'expansion de Karhunen-Loéve. La propagation des aléas paramétriques
est assez bien maitrisée puisque les méthodes de type Monte — Carlo et les méthodes spectrales (non-
intrusives ou intrusives) ont démontré leur performance dans de nombreux domaines comme ['élasticité, la
thermique et en mécanique des fluides [1, 2, 3, 4]. Les méthodes de type Monte-Carlo consistent a explorer
'ensemble des événements possibles de fagon aléatoire (ou quasi-aléatoire) en utilisant plusieurs fois le
modéle déterministe initial. Lorsque le temps CPU d’une simulation déterministe est trop long pour mettre en
ceuvre ces méthodes, les méthodes spectrales s’avérent plus efficaces puisqu’elles construisent un modéle
simplifié en supposant une relation fonctionnelle entre la solution et les données. Le traitement des aléas
géométriques est moins abordé méme si une méthode de mapping aléatoire [5] et une extension de la
méthode des éléments finis étendus [6] ont été proposées. L'analyse consiste a I'exploitation des résultats
en étudiant notamment les distributions des variables de sortie, les corrélations entre ces variables et en
faisant des analyses de sensibilité globale.

Objectifs de la these

Nous proposons dans cette thése de travailler selon les deux axes suivant :

1/ La modélisation des incertitudes paramétriques concernera la perméabilité absolue (représentée par
'expansion de Karhunen-Loeve) mais aussi les perméabilités relatives qui s’expriment en fonction de
parameétres empiriques de calage.

2/ La modélisation des incertitudes géométriques prendra en compte les indéterminations des positions des
interfaces entre les différentes couches géologiques. Les deux méthodes citées plus haut (mapping aléatoire
et extension de la méthode des éléments finis étendus) pourront étre adaptées.




Domaine d’application

Le domaine d’application de cette thése est le stockage géologique de CO2 dont le principe est d’injecter le
dioxyde de carbone émis par les sites industriels dans des réservoirs géologiques profonds. Les principales
quantités d’intéréts sont la surpression maximale liée a I'injection et I'extension spatiale du nuage de gaz.
Les résultats attendus concernent les corrélations entre les quantités d’intéréts mais surtout des probabilités
de dépassement de seuil indispensables lors de l'analyse de risque. Par exemple, a partir d’'une
configuration initiale stochastique du systeme (i.e. incluant les incertitudes paramétriques et géométriques),
la modélisation envisagée permettra de connaitre la probabilité que le nuage de CO2 pollue une nappe
phréatique.
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