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Résumé court – Short abstract

Résumé court pour le grand public

En géosciences, l’élaboration de modèles informatiques en 2D et en 3D permet de
comprendre l’agencement spatial du sous-sol et de réaliser des simulations numériques
afin d’évaluer le comportement physique du sous-sol. Pour ce faire, il est indispensable
qu’un modèle géologique respecte un ensemble de propriétés sur la géométrie et la
connectivité des éléments qui le constituent. Dans cette thèse, je me concentre sur l’adap-
tation des modèles géologiques impropres à la réalisation de simulations physiques. Mon
objectif est de modifier le moins possible un modèle afin de préserver le résultat d’une
simulation physique. J’ai développé une méthode pour adapter automatiquement la géo-
métrie de modèles géologiques 2D afin d’accélérer les simulations numériques : appli-
quée à l’étude de la propagation d’ondes sismiques dans une coupe de la basse vallée du
Var, une simulation qui nécessitait initialement plus de 18 jours a été obtenue en moins
de 10 heures.

Short abstract

Geoscientists design numerical models to understand the spatial organization of the
subsurface rocks. These models are also used to perform numerical simulations to eva-
luate the rock physical behavior. The simulation results and efficiency heavily depend on
the model used, and each simulation method has its own requirements a model should
meet. In this thesis, I focus on adapting geological models to efficiently perform physical
simulations. My goal is to modify a model as little as possible to ensure the simulation
results do not significantly change. I have developed a method to automatically edit the
geometry of 2D geological models, that are initially not suitable to perform numerical si-
mulations within reasonable time : applied to the study of 2D seismic wave propagation
in the basin of the lower Var river valley, a simulation that originally run for more than
18 days was obtained in less than 10 hours.
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Résumé

Les modèles géologiques numériques 2D et 3D permettent de comprendre l’orga-
nisation spatiale des roches du sous-sol. Ils sont également conçus pour réaliser des si-
mulations numériques afin d’étudier ou de prédire le comportement physique du sous-
sol. Pour résoudre les équations qui gouvernent les phénomènes physiques, les struc-
tures internes des modèles géologiques peuvent être discrétisées spatialement à l’aide de
maillages. Cependant, la qualité des maillages peut être considérablement altérée à cause
de l’inadéquation entre, d’une part, la géométrie et la connectivité des objets géologiques
à représenter et, d’autre part, les contraintes requises sur le nombre, la forme et la taille
des éléments des maillages. Dans ce cas, il est souhaitable de modifier un modèle géolo-
gique afin de pouvoir générer des maillages de bonne qualité permettant la réalisation
de simulations physiques fidèles en un temps raisonnable.

Dans cette thèse, j’ai développé des stratégies de réparation et de simplification de
modèles géologiques 2D dans le but de faciliter la génération de maillages et la simula-
tion de processus physiques sur ces modèles. Je propose des outils permettant de détecter
les éléments des modèles qui ne respectent pas le niveau de détail et les prérequis de vali-
dité spécifiés. Je présente une méthode pour réparer et simplifier des coupes géologiques
de manière locale, limitant ainsi l’extension des modifications. Cette méthode fait appel
à des opérations d’édition de la géométrie et de la connectivité des entités constitutives
des modèles géologiques. Deux stratégies sont ainsi explorées : modifications géomé-
triques (élargissements locaux de l’épaisseur des couches) et modifications topologiques
(suppressions de petites composantes et fusions locales de couches fines). Ces opérations
d’édition produisent un modèle sur lequel il est possible de générer un maillage et de
réaliser des simulations numériques plus rapidement.

Cependant, la simplification des modèles géologiques conduit inévitablement à la
modification des résultats des simulations numériques. Afin de comparer les avantages
et les inconvénients des simplifications de modèles sur la réalisation de simulations phy-
siques, je présente trois exemples d’application de cette méthode : (1) la simulation de
la propagation d’ondes sismiques sur une coupe au sein du bassin houiller lorrain, (2)
l’évaluation des effets de site liés à l’amplification des ondes sismiques dans le bassin de
la basse vallée du Var, et (3) la simulation d’écoulements fluides dans un milieu poreux
fracturé.

Je montre ainsi (1) qu’il est possible d’utiliser les paramètres physiques des simu-
lations, la résolution sismique par exemple, pour contraindre la magnitude des simpli-
fications et limiter leur impact sur les simulations numériques, (2) que ma méthode de
simplification de modèles permet de réduire drastiquement le temps de calcul de simula-
tions numériques (jusqu’à un facteur 55 sur une coupe 2D dans le cas de l’étude des effets
de site) tout en conservant des réponses physiques équivalentes, et (3) que les résultats de
simulations numériques peuvent être modifiés en fonction de la stratégie de simplifica-
tion employée (en particulier, la modification de la connectivité d’un réseau de fractures
peut modifier les écoulements fluides et ainsi surestimer ou sous-estimer la quantité des
ressources produites).
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Abstract

Numerical geological models help to understand the spatial organization of the sub-
surface. They are also designed to perform numerical simulations to study or predict
the rocks physical behavior. The internal structures of geological models are commonly
discretized using meshes to solve the physical governing equations. The quality of the
meshes can be, however, considerably degraded due to the mismatch between, on the
one hand, the geometry and the connectivity of the geological objects to be discretized
and, on the other hand, the constraints imposed on number, shape and size of the mesh
elements. As a consequence, it may be desirable to modify a geological model in order to
generate good quality meshes that allow realization of reliable physical simulations in a
reasonable amount of time.

In this thesis, I developed strategies for repairing and simplifying 2D geological mo-
dels, with the goal of easing mesh generation and simulation of physical processes on
these models. I propose tools to detect model elements that do not meet the specified
validity and level of detail requirements. I present a method to repair and simplify geo-
logical cross-sections locally, thus limiting the extension of modifications. This method
uses operations to edit both the geometry and the connectivity of the geological model
features. Two strategies are thus explored : geometric modifications (local enlargements
of the layer thickness) and topological modifications (deletions of small components and
local fusions of thin layers). These editing operations produce a model on which it is
possible to generate a mesh and to realize numerical simulations more efficiently.

But the simplifications of geological models inevitably lead to the modification of the
numerical simulation results. To compare the advantages and disadvantages of model
simplifications on the physical simulations, I present three applications of the method :
(1) the simulation of seismic wave propagation on a cross-section within the Lorraine
coal basin, (2) the site effects evaluation related to the seismic wave amplifications in the
basin of the lower Var river valley, and (3) the simulation of fluid flows in a fractured
porous medium.

I show that (1) it is possible to use the physical simulation parameters, like the seis-
mic resolution, to constrain the magnitude of the simplifications and to limit their impact
on the numerical simulations, (2) my method of model simplification is able to drasti-
cally reduce the computation time of numerical simulations (up to a factor of 55 in the
site effects case study) while preserving an equivalent physical response, and (3) the re-
sults of numerical simulations can be changed depending on the simplification strategy
employed (in particular, changing the connectivity of a fracture network can lead to a
modification of fluid flow paths and overestimation or underestimation of the quantity
of produced resources).
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Introduction

La géologie est la science naturelle qui s’intéresse à la Terre. Cette science est relative-
ment récente bien que l’observation de la Terre et de son activité volcanique et sismique
interrogent l’Homme depuis longtemps. James Hutton et Charles Lyell, souvent cités
comme les précurseurs de la géologie moderne, vécurent aux XVIIIème et XIXème siècles.
Si la structure du système solaire est connue depuis Copernic et Galilée aux XVIème et
XVIIème siècles, la structure interne de la Terre ne commence à être comprise que depuis
la deuxième moitié du XIXème siècle. Ceci s’explique par le fait que le sous-sol est très
difficilement observable directement ; l’observation directe est en effet seulement réali-
sable à travers l’excavation, le forage et l’étude des objets géologiques de surface tels que
les affleurements. De plus, cette observation directe ne porte que sur la partie la plus
superficielle du globe terrestre (environ 12 kilomètres pour le forage le plus profond).

La géomodélisation est une branche appliquée de la géologie dont l’objectif est de
représenter, par des modèles informatiques, le sous-sol pour mieux l’appréhender. Ces
modèles sont utilisés pour comprendre les structures internes de la Terre et leur évolu-
tion mais également en ingénierie pour prévoir des aléas naturels comme les séismes,
pour aménager des ouvrages d’art tels que les tunnels, et pour gérer ou exploiter des res-
sources naturellement présentes dans le sous-sol comme le charbon, les hydrocarbures
mais aussi l’eau. Aujourd’hui, les modèles géologiques sont également utilisés pour pré-
parer les plans d’enfouissement des déchets nucléaires et des déchets carboniques (sé-
questration du CO2 dans le sous-sol [p. ex. Kempka et al., 2013; Rutqvist et al., 2016]).

Pour construire le modèle géologique d’une zone d’intérêt, les géologues peuvent
s’appuyer sur un panel de données d’origines différentes. Certaines données peuvent
être acquises sur le terrain par une observation directe : affleurements de roches en sur-
face, forages et carottages en profondeur. Ces données directes sont coûteuses et éparses.
Il est donc nécessaire de pallier ce manque d’informations soit par interpolation et extra-
polation de ces données soit par l’acquisition d’autres données. Les données indirectes,
comme les données géophysiques (p. ex. données sismiques, données gravimétriques),
permettent de couvrir l’intégralité du volume de sous-sol étudié. Mais malgré des avan-
cées techniques continues, les données recueillies ont des résolutions relativement faibles,
ce qui peut conduire à des ambiguïtés lors de leur interprétation [p. ex. Bond et al., 2007].
Les géologues combinent ainsi les données disponibles avec leurs connaissances a priori
du contexte géologique régional, d’analogues et de concepts géologiques pour construire
un ou plusieurs modèles géologiques probables permettant de représenter au mieux la
zone d’intérêt et d’expliquer les observations.

Les cartes et les coupes géologiques sont des modèles géologiques qui représentent
en deux dimensions l’organisation des roches et des structures tectoniques que sont, par
exemple, les failles et les plissements. Le modèle structural volumique est l’extension en
trois dimensions des cartes et des coupes géologiques : il permet de représenter l’orga-
nisation spatiale des roches et les structures tectoniques. Ces modèles structuraux 3D,
comme les cartes géologiques, représentent une version simplifiée de la réalité naturelle.
Une même zone peut être représentée avec des niveaux de détail différents en fonction de
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(a) (b)
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FIGURE 1 – DEUX CARTES GÉOLOGIQUES DE LA MÊME ZONE GÉOGRAPHIQUE (PRES-
QU’ÎLE DE CROZON, BRETAGNE, FRANCE). Ces deux cartes géologiques sont établies
à des échelles différentes. (a) Extrait de la carte géologique de la France au 1 : 1 000 000.
(b) Extrait de la carte géologique de la presqu’île de Crozon au 1 : 50 000. Cartes géolo-
giques : Photothèque du BRGM - © BRGM.

l’échelle de l’objet ou du phénomène à représenter (Figure 1). Intuitivement, plus la zone
et le phénomène étudiés sont grands, moins les petits détails sont intégrés au modèle, et
inversement. Cela illustre la notion de mise à l’échelle du modèle.

Au-delà de la représentation du sous-sol, les modèles géologiques sont notamment
construits pour comprendre, prédire et quantifier des phénomènes physiques naturels
ou induits par l’Homme. Pour simuler ces phénomènes physiques numériquement, les
lois de la physique sont traduites par des équations mathématiques. Appliquées à des
modèles géologiques réalistes, il n’est généralement pas possible de résoudre ces équa-
tions analytiquement, autrement dit leurs solutions exactes en tout point du modèle ne
peuvent pas être connues mathématiquement. Dans ce cas, des méthodes numériques
sont utilisées pour trouver une solution approchée à ces équations. De nombreuses mé-
thodes numériques ont recours à une discrétisation spatiale du modèle géologique afin de
résoudre les équations localement. L’espace est subdivisé en un ensemble fini d’éléments
de formes simples ne se recouvrant pas : triangles, quadrilatères, tétraèdres, hexaèdres,
etc. Cet ensemble d’éléments discrets forme ce que l’on appelle un maillage (Figure 2-a).
Le maillage est donc le support de la résolution de simulations physiques. Il est égale-
ment utilisé pour décrire localement les propriétés pétrophysiques des milieux représen-
tés (p. ex. porosité, perméabilité, vitesses de propagation des ondes sismiques). Parmi
les méthodes numériques utilisant des maillages, les principales méthodes sont les diffé-
rences finies [Mitchell et Griffiths, 1980], les éléments finis [Zienkiewicz et Taylor, 1977]
et les volumes finis [Eymard et al., 2000].

La génération des maillages des modèles géologiques, en deux et en trois dimen-
sions, est une étape délicate dans la construction d’un modèle géologique pour simu-
ler un comportement physique [Zehner et al., 2016]. En effet, cette étape est compliquée
car les algorithmes de génération de maillages imposent souvent que les données utili-
sées en entrée respectent des prérequis. Un exemple courant de prérequis à la génération
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FIGURE 2 – COUPE GÉOLOGIQUE MODÉLISANT UNE RÉGION DES CORBIÈRES DANS LES
PYRÉNÉES. Cette coupe est inspirée du modèle construit par Caumon et al. [2009].
(a) Maillage triangulaire d’une région (bleue) de cette coupe. (b) Exemple d’une source
de complexité géologique pouvant altérer la qualité d’un maillage triangulaire : la
couche fine (verte). (c) Cette coupe n’est pas étanche car il existe un trou entre la faille et
l’horizon séparant la couche bleue et la couche rouge.

du maillage d’un domaine est que la frontière de ce domaine soit fermée (on dit éga-
lement que le domaine est « étanche » [p. ex. Paluszny et al., 2007; Zehner et al., 2016;
Pauget et Lacaze, 2017] ou « scellé » [p. ex. Euler et al., 1998; Caumon et al., 2004; Xu et al.,
2011]), définissant un intérieur et un extérieur. Pour qu’un modèle soit étanche, tous les
maillages permettant de représenter les composantes géologiques du modèle doivent être
conformes les uns aux autres. Autrement dit, les maillages doivent partager les mêmes
éléments le long de leurs contacts. Or, il est fréquent que les modèles géologiques que l’on
cherche à mailler ne respectent pas ces prérequis (Figure 2-c). Il est donc parfois néces-
saire d’adapter les modèles aux conditions de génération des maillages. Dans cette thèse,
ces adaptations sont appelées « réparation de modèles » ou bien « mise en conformité
de modèles » . De plus, les maillages doivent respecter des exigences parfois contradic-
toires nécessitant de faire des compromis. Un maillage est une discrétisation spatiale du
modèle géologique : il doit donc respecter au mieux les discontinuités du modèle. Bien
que certains schémas numériques permettent de s’affranchir de représenter explicitement
certaines discontinuités géologiques [p. ex. les fractures avec les méthodes X-FEM, Moës
et al., 1999], il est souvent nécessaire de faire correspondre le maillage aux zones de forte
variabilité des paramètres géologiques impactant les simulations numériques. Du fait
de la complexité inhérente aux structures géologiques [p. ex. Pellerin et al., 2015], les
maillages sont parfois composés d’éléments en grand nombre et/ou d’éléments très pe-
tits ou très aplatis (Figure 2-b). Or, cela entre en contradiction avec les critères numériques
des simulations, qui portent sur le nombre et la forme des éléments. Dans la plupart des
cas, plus un maillage contient d’éléments et plus les ressources en mémoire et les temps
de calcul sont grands. De la qualité du maillage (p. ex. son isotropie ou anisotropie, sa
résolution, l’alignement et l’orientation des éléments qui le composent) dépend l’effica-
cité, la précision et la fidélité des simulations numériques [Knupp, 2007]. Ces critères de
qualité des maillages sont intimement liés aux calculs réalisés sur les maillages et donc à
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la méthode, au schéma numérique et au solveur employés. Pour atteindre ce compromis,
il est possible d’agir soit sur la génération de maillage, soit sur la géométrie du modèle en
adaptant son niveau de détail, soit sur le solveur numérique. Dans cette thèse, mon ob-
jectif est de résoudre ce compromis en choisissant de modifier au minimum les modèles
géologiques définis par frontière à mailler pour respecter des critères géométriques sur
le maillage.

Contributions de cette thèse

Cette thèse est constituée de trois parties. La première partie propose une introduc-
tion aux contributions apportées. La représentation par frontières des modèles géolo-
giques, sur laquelle s’appuient les travaux de cette thèse, est présentée dans le Chapitre 1.
Le vocabulaire associé à ces modèles numériques ainsi que les nombreux défauts pou-
vant affecter cette représentation y sont définis. Dans le Chapitre 2, je propose un état de
l’art portant sur les méthodes conçues pour éliminer ces défauts. Deux objectifs sont mis
en avant dans cette revue : la réparation de modèle, c’est-à-dire la génération d’un mo-
dèle scellé, et la simplification de modèle, c’est-à-dire la modification d’un modèle pour
améliorer la qualité de sa discrétisation.

Automatisation de la mise en conformité et de la simplification de modèles
géologiques

Lorsqu’un modèle géologique n’est pas adapté aux applications pour lesquelles il est
construit, parce qu’il ne respecte pas les prérequis nécessaires à ces applications (p. ex.
la conformité entre les éléments du modèle) ou parce qu’il ne respecte pas les conditions
permettant d’obtenir un résultat dans un temps réalisable, il doit être rectifié. En pratique,
cette tâche est souvent confiée à un opérateur dont l’expertise permet de corriger parfois
manuellement les défauts du modèle. C’est donc une tâche laborieuse et dépendante de
l’expérience de l’opérateur.

Détection exhaustive des défauts d’un modèle s’appuyant sur des critères topolo-
giques et géométriques

Pour détecter l’intégralité des éléments qui invalident le modèle, il est essentiel de dé-
finir des critères, de validité ou de non-validité, numériquement identifiables. Comment
détecter qu’un modèle ne respecte pas les conditions, fortes et faibles, pour la génération
d’un maillage de qualité et la simulation de processus physiques ? Quels sont les critères à
définir pour permettre cette détection ? Dans le Chapitre 3, je propose des critères de vali-
dité des modèles géologiques, s’appuyant sur des règles géométriques et topologiques. Je
propose des outils de diagnostic utilisant notamment des éléments géométriques simples
et des opérateurs de base de la morphologie mathématique. La méthode proposée peut
être appliquée aux modèles géologiques 2D et 3D.
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Corrections parcimonieuses et automatisées des défauts d’un modèle géologique

Une fois les éléments invalidant un modèle détectés, des modifications doivent être
opérées sur le modèle pour le rendre valide. Comment modifier un modèle invalide afin
de respecter des conditions de validité imposées ? Comment réaliser ces modifications
de manière objective, reproductible et parcimonieuse ? Je propose une nouvelle méthode
dans le Chapitre 4. Elle met en jeu des opérations géométriques et topologiques de base
sur les éléments et les maillages d’un modèle telles que la relocalisation des sommets
du maillage ou la fusion d’entités géologiques. Ces opérations sont traduites par des
opérations élémentaires sur un graphe qui représente (1) la connectivité entre les entités
géologiques du modèle et (2) les configurations invalides entre ces entités. Ces opéra-
tions élémentaires sur les graphes permettent de mettre en place deux stratégies de sim-
plification des petites composantes : leur élimination par contraction ou par expansion.
L’objectif est de générer, de manière automatique, un modèle qui respecte des conditions
de validité topologique et géométrique spécifiées en entrée. Ces conditions portent sur
les angles minimaux entre les entités du modèle et les tailles minimales de ces entités.
Ces travaux ont fait l’objet d’une publication dans le journal Comptes Rendus - Geoscience
[Anquez et al., 2019].

Application de stratégies de simplification de coupes géologiques dans diffé-
rents contextes pour évaluer l’impact sur les simulations numériques

La principale préoccupation des scientifiques est que le résultat des simulations soit
une modélisation fiable des processus physiques étudiés. C’est pourquoi les modèles sont
souvent très détaillés et incluent un maximum d’informations disponibles afin d’être les
plus fidèles possible aux objets géologiques naturels. Or, il est souvent coûteux (en temps
de calcul et en capacité informatique) d’inclure beaucoup de détails. Ces ressources ma-
térielles et temporelles étant limitées, il est donc nécessaire d’adapter le niveau de détail
du modèle aux exigences des simulations, par exemple en simplifiant le modèle et en
conservant les éléments du modèle jouant un rôle prépondérant. Qu’est-ce qui est pri-
mordial pour la réalisation d’une simulation numérique ? Il s’agit d’une question difficile
dont la réponse est différente pour chaque modèle et chaque application, d’autant plus
difficile qu’en géologie, de très petites structures peuvent avoir un impact majeur sur des
processus physiques. Par exemple, de fins drapages argileux dans les dépôts alluviaux
peuvent fortement influencer les circulations de fluides géologiques [p. ex. Jackson et al.,
2000, 2009; Issautier et al., 2013; Massart et al., 2016].

Étude de la variation des résultats de différentes simulations physiques suite à des
simplifications de modèles géologiques

La modification d’un modèle, et notamment sa simplification, implique la modifica-
tion des résultats des simulations numériques appliquées sur ce modèle. Quels sont les
effets, positifs et négatifs, des modifications d’un modèle sur des applications physiques ?
Le principal apport de la simplification est le gain en temps de calcul mais il est impératif
que la solution physique reste un outil de décision fiable et adapté au problème étudié.
Plusieurs exemples d’applications sont proposés dans la troisième partie de cette thèse.
L’impact des stratégies de simplifications est étudié sur des modèles géologiques 2D dans
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trois cas d’application. Le premier cas d’application, présenté au Chapitre 5, consiste en
l’étude de la propagation d’ondes sismiques sur une coupe réalisée au niveau de l’an-
cienne mine de charbon proche de Merlebach dans le bassin houiller lorrain (nord-est
de la France) [Collon et al., 2015]. Le deuxième cas d’application, présenté au Chapitre 6,
étudie l’impact de différentes simplifications d’une coupe du bassin de la basse vallée
du Var (sud-est de la France) sur l’amplification des ondes sismiques dans un contexte
d’évaluation des mouvements du sol. Le troisième cas d’application, présenté au Cha-
pitre 7, compare l’influence de simplifications de réseaux de fractures 2D dans le cadre
de simulations d’écoulement fluide. Différentes stratégies de simplification sont compa-
rées : simplifications conservant la connectivité des fractures ou non, adaptation de la
géométrie des fractures à un maillage de bonne qualité [Graf et Therrien, 2008].

Étude du gain en temps de calcul et de l’altération des résultats de simulations de pro-
pagation d’ondes sismiques suite à différentes simplifications d’une coupe de bassin

Le cas d’étude présenté au Chapitre 6 étudie l’impact de différentes simplifications
d’une coupe du bassin sur l’étude des effets de site (amplification et allongement des
ondes sismiques). Les résultats des simplifications automatiques par la méthode présen-
tée dans cette thèse sont comparés à d’autres simplifications, manuelles ou moins par-
cimonieuses. Ces différences sur les simulations physiques sont également évaluées par
rapport aux gains en temps de calcul apportés par les simplifications. Ces travaux, réali-
sés en collaboration avec Nathalie Glinsky et Diego Mercerat du service Risque Sismique
du CEREMA Méditerranée (Centre d’études et d’expertise sur les risques, l’environne-
ment, la mobilité et l’aménagement), font l’objet d’un article en préparation pour le jour-
nal Geophysical Journal International.
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Contexte de la thèse

Cadre administratif et scientifique

Cette thèse a été réalisée à l’Université de Lorraine au sein du laboratoire de re-
cherche GeoRessources 1, dont les objectifs scientifiques sont centrés sur les ressources
géologiques, minérales comme énergétiques. Ce laboratoire s’intéresse aux probléma-
tiques liées à l’ensemble du cycle de vie de ces ressources (exploration, exploitation, trai-
tement, valorisation, et gestion des résidus). Le laboratoire GeoRessources est divisé en
plusieurs axes et en plusieurs équipes de recherche. Cette thèse s’intègre dans le projet
de recherche de l’équipe RING 2 (Research for Integrative Numérical Geology – Recherche en
Géologie Numérique Intégrative), au sein de l’axe GéoModèles. La recherche de l’équipe
RING, dirigée par le Pr. Guillaume Caumon, porte sur le développement de méthodes
innovantes en géomodélisation intégrant (i) la modélisation stochastique structurale et
stratigraphique, (ii) la simulation stochastique d’objets sédimentaires et diagénétiques,
(iii) le maillage adaptatif et la gestion des échelles, et (iv) la simulation de processus
physiques. Cette thèse s’insère pleinement à la rencontre de ces quatre thématiques de
recherche.

L’ASGA (Association Scientifique pour la Géologie et ses Applications) est une asso-
ciation loi de 1901 dont l’objectif est le soutien à l’enseignement et à la recherche en géos-
ciences. Dans ce cadre, cette association gère, depuis trente ans, un consortium interna-
tional d’entreprises (majoritairement pétrolières) et d’universités : le consortium RING-
Gocad. Cette thèse a été intégralement financée par ce consortium via l’ASGA.

Dans le cadre de cette thèse, j’ai présenté mes travaux lors de trois conférences in-
ternationales [Anquez et al., 2017, 2018a,b] ainsi que lors de trois éditions de conférences
annuelles (RING Meetings) organisées par l’équipe RING et destinées aux membres spon-
sors du consortium RING-Gocad. Lors de ces conférences, les travaux de cette thèse ont
été présentés sous différentes formes dont des présentations orales et des sessions de
démonstration et de tutoriel des développements numériques associés à cette thèse.

Cadre technique : codes numériques développés et encadrement de projets
universitaires

Les thématiques de recherche de l’équipe RING sont développées via des outils nu-
mériques qui intègrent concepts géologiques, concepts mathématiques et programma-
tion informatique. Un des outils développés par l’équipe RING est RINGMesh 3. RING-
Mesh est une bibliothèque informatique, développée dans le langage C++, dont l’objectif
est de fournir un cadre de travail pour manipuler des modèles géologiques discrétisés
[Pellerin et al., 2017]. C’est un outil open source, c’est-à-dire dont le code source est acces-
sible librement, et qui permet le développement d’applications et d’outils basés sur l’in-
terface de programmation (API – Application Programming Interface) qu’il fournit. RING-
Mesh est un code collaboratif majoritairement développé par plusieurs membres, anciens
et actuels, de l’équipe RING. Plusieurs travaux de recherche [p. ex. Bonneau et al., 2017]

1. http://georessources.univ-lorraine.fr/
2. http://ring.georessources.univ-lorraine.fr/
3. http://ringmesh.org/
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et plusieurs thèses [Botella, 2016; Chauvin, 2017; Mazuyer, 2018] y compris celle-ci, dé-
pendent de cette bibliothèque.

Au cours de mon doctorat, j’ai pris pleinement part au projet RINGMesh. J’ai parti-
cipé à son développement et à sa maintenance, comprenant la résolution de bugs, l’amé-
lioration de fonctionnalités, la mise en forme de la documentation et la mise en place
de tests. J’ai également participé à l’ajout de nouvelles fonctionnalités, notamment la
prise en compte des modèles géologiques en deux dimensions, c’est-à-dire les cartes et
les coupes géologiques, en plus des modèles géologiques en trois dimensions, et l’ajout
de nouveaux formats de fichiers supportés en entrée de la bibliothèque.

Les contributions à cette thèse sont principalement implémentées dans un code dé-
pendant de RINGMesh, appelé SCAR (pour Simplification, Creation and Automatic Repair of
geological models). L’objectif de ce code est de fournir des outils pour simplifier et réparer
des modèles géologiques, qui sont présentés dans cette thèse. SCAR propose également
une méthode de construction itérative de modèles géologiques par ajout d’éléments géo-
logiques, appelée MeshCut, principalement développée par Margaux Raguenel (docto-
rante au sein de l’équipe RING).

Dans le cadre de ma thèse ainsi que dans le cadre du développement de RINGMesh,
j’ai également encadré ou co-encadré plusieurs étudiants de l’École Nationale Supérieur
en géologie de Nancy (ENSG) et de Master en géologie numérique dont les travaux se
sont intégrés dans le projet RINGMesh ou dans des projets dépendants :

. Projets en lien avec la simplification et la réparation de modèles :

. Remaillage partiel de surfaces après réparation de modèles géologiques (Carl
Chamoiseau, ENSG - 3A – 2016 - 2017),

. Nettoyage et simplification de squelettes de réseaux karstiques (Thomas Sa-
glio, ENSG - 2A – 2016 - 2017),

. Définition de mesures de distance entre modèles géologiques pour estimer
les différences entre simulations d’écoulements (Jérémie Sexe, Master – 2017 -
2018).

. Projets en lien avec le développement de RINGMesh :

. Implémentation d’une colonne stratigraphique dans RINGMesh (Marie
Sirvent, ENSG - 3A – 2016 - 2017),

. Remaillage itératif de surface triangulée (Marine Hubert, ENSG - 2A – 2017 -
2018).

. Projets en lien avec le développement de MeshCut :

. Extraction d’une surface implicite dans un modèle géologique de RINGMesh
(Agathe Carbonié, Master – 2016 - 2017),

. Découpe partielle de modèles géologiques (Matthieu Landré, ENSG - 3A –
2018 - 2019),

. Tétraédralisation de maillages hybrides non structurés (Anaïs Capy, ENSG -
3A – 2018 - 2019).
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Chapitre 1. Modèles géologiques 2D et 3D représentés par frontières

De la conception numérique d’un modèle géologique à son utilisation pour une ap-
plication donnée, il est parfois indispensable d’adapter ce modèle. En effet, les caracté-
ristiques du modèle conçu ne correspondent pas nécessairement aux exigences de cette
application. Au regard d’une application, certains éléments du modèle peuvent même
apparaître comme des défauts rendant le modèle inutilisable. Dans tous les cas, la défini-
tion des critères de validité d’un modèle dépend de l’application. De la même manière,
il existe ainsi différentes stratégies de réparation et de simplification de modèles qui dé-
pendent de l’application [Attene, 2010].

Dans ce chapitre, je présente la définition d’un modèle représenté par frontières ainsi
que le vocabulaire associé, nécessaire à la compréhension de cette thèse. (Section 1.1). Je
propose, par la suite, une définition de la validité des modèles géologiques 2D et 3D, sur
laquelle s’appuie cette thèse (Section 1.2) et une catégorisation des défauts que l’on peut
rencontrer sur des modèles géologiques représentés par frontières (Section 1.3).

1.1 Les modèles géologiques représentés par frontières

1.1.1 Types de représentation des modèles géologiques

Il existe plusieurs représentations possibles de modèles géologiques en 2D et en 3D.
Une des représentations les plus simples est la grille cartésienne : le modèle géologique
est découpé en éléments cubiques réguliers qui représentent des unités de roches, exac-
tement comme une photographie numérique est découpée en pixels colorés. L’ensemble
des éléments (cubes ou voxels en 3D, carrés ou pixels en 2D) permet de définir une ap-
proximation des volumes rocheux du sous-sol (Figure 1.1-a).

D’autres représentations s’appuient également sur un découpage du volume de
sous-sol représenté en éléments unitaires. Par exemple, les grilles stratigraphiques sont
des grilles curvilinéaires dont les éléments hexaédriques sont irréguliers et alignés sur
les structures stratigraphiques (Figure 1.1-b). Ces grilles constituent une grande partie
des modèles utilisés pour la simulation d’écoulements, notamment dans des réservoirs
d’hydrocarbures dans l’industrie pétrolière [Ponting, 1989; Farmer, 2005]. Des éléments
volumiques différents peuvent être utilisés pour partitionner l’espace : maillages irrégu-
liers basés sur des éléments tétraédriques ou des éléments polyédriques [p. ex. grilles
PEBI, Heinemann et al., 1989].

Un modèle géologique peut également être représenté par une modélisation impli-
cite, représentant le modèle géologique en tout point par un champ scalaire (ou une com-
binaison de plusieurs champs), c’est-à-dire une fonction de Rn dans R (où n est la di-
mension de l’espace). Certains objets géologiques, comme les horizons stratigraphiques,
sont alors associés à des isovaleurs du champ scalaire. Les volumes rocheux sont eux
représentés par des intervalles continus de valeurs du champ scalaire (Figure 1.1-c).

À l’instar des modèles générés en CAO, les modèles géologiques peuvent être repré-
sentés par un assemblage d’entités topologiques. Ces entités représentent les éléments
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1.1. Les modèles géologiques représentés par frontières

(a) Grille cartésienne (b) Grille curvilinéaire

(c) Modélisation implicite (d) Représentation par frontières

Champ scalaire

FIGURE 1.1 – QUATRE REPRÉSENTATIONS POSSIBLES D’UNE COUPE GÉOLOGIQUE (MO-
DÈLES EN DEUX DIMENSIONS). Ce modèle comporte trois couches de roches de natures
différentes (représentées par des couleurs différentes), plissées et faillées.
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Chapitre 1. Modèles géologiques 2D et 3D représentés par frontières

géologiques constitutifs du modèle comme les discontinuités tectoniques et stratigra-
phiques, ainsi que les contours des objets sédimentaires (chenaux, levées, etc.). L’en-
semble des entités géologiques définissent ainsi un découpage de l’espace et les volumes
de roche du modèle sont représentés par leurs frontières. Cette représentation (Figure 1.1-
d)est nommée « représentation par frontières » , appelés aussi B-Rep 1 [Requicha, 1980;
Mäntylä, 1988; Hoffmann, 1989].

1.1.2 Définition d’un modèle géologique par frontières

Dans cette thèse, les modèles géologiques étudiés sont représentés par leurs fron-
tières. Les premières représentations de modèles géologiques par frontières ont été défi-
nies dans les années 1980 [Gjøystdal et al., 1985; Weiler, 1988]. Je présente ici une défini-
tion des modèles géologiques par frontières, en 2D et 3D, inspirée de la définition utilisée
dans la bibliothèque RINGMesh [Pellerin et al., 2017], elle-même adaptée de la définition
des modèles donnée dans le logiciel Gmsh [logiciel combinant des outils de CAO et des
outils de génération de maillages, Geuzaine et Remacle, 2009].

Sauf indications contraires, les définitions suivantes seront généralisées en dimen-
sion arbitraire, afin d’inclure les coupes et les cartes géologiques en deux dimensions et
les modèles géologiques en trois dimensions.

Entités d’un modèle géologique

Dans cette thèse, un modèle géologique 2D ou 3D est composé de deux types d’en-
tités : les entités topologiques qui représentent les composantes du modèle et les entités
géologiques qui permettent d’ajouter une signification géologique à ces composantes.

Entités topologiques. Un modèle géologique est une composition de plusieurs entités.
Parmi ces entités, les entités topologiques sont les entités de base utilisées pour décrire les
objets géologiques du modèle ainsi que les relations entre ces objets. Les entités topolo-
giques sont : le Coin, la Ligne, la Surface et la Région (uniquement en 3D). Les conditions
sur ces entités permettant d’assurer leur validité seront exposées plus loin (Section 1.2).
Les relations entre ces entités sont des relations d’incidence, et de manière réciproque des
relations de bordure (Figure 1.2-b) :

. Une Région 3D est bordée par une ou plusieurs Surfaces, auxquelles elle est inci-
dente.

. Une Surface est soit fermée (en 3D seulement), soit délimitée par une ou plusieurs
Lignes, auxquelles elle est incidente.

. Une Ligne est délimitée par un Coin (dans le cas d’un Ligne fermée) ou deux Coins,
auxquels elle est incidente.

. Un Coin borde une ou plusieurs Lignes.

Deux entités incidentes (p. ex. deux Surfaces) à une même entité (p. ex. une Ligne)
sont topologiquement adjacentes. L’ensemble des relations d’incidence forment ce qu’on

1. pour Boundary Representation
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1.1. Les modèles géologiques représentés par frontières

(a) Modèle géologique

Coin

Ligne

Surface

(b) Connectivité

Coin

Ligne

(c) Géométrie

Surface

Relation 
d'incidence

FIGURE 1.2 – CONNECTIVITÉ ET GÉOMÉTRIE D’UN MODÈLE GÉOLOGIQUE 2D REPRÉ-
SENTÉ PAR FRONTIÈRES (a) Coupe géologique composée de trois couches et d’une faille
inverse. (b) La connectivité du modèle correspond aux relations d’incidence/bordure
entre les entités topologiques (Coins, Lignes et Surfaces). Ces relations sont représentées
sous la forme d’un graphe orienté. (c) La représentation géométrique de chaque entité
est définie par une discrétisation appelé maillage. Modifié d’après Anquez et al. [2019].

appelle la connectivité du modèle géologique, qui peut être représentée par un graphe
orienté (Figure 1.2-b).

Les entités topologiques d’un modèle géologique sont assimilables aux pièces (en
anglais patches) qui sont assemblées pour construire des modèles en CAO. En général,
ces pièces sont généralement dessinées en utilisant des surfaces paramétriques [p. ex.
par des NURBS, Piegl et Tiller, 1987] alors que dans cette thèse, leur définition et leurs
relations d’adjacences sont dissociées de leur représentation géométrique.

Entités géologiques. Les entités géologiques d’un modèle sont formées par un regrou-
pement des entités topologiques de base. Ces entités permettent d’ajouter une significa-
tion géologique et d’étiqueter un groupe d’entités topologiques. Par exemple, des Lignes
en 2D (respectivement des Surfaces en 3D) peuvent être regroupées en une unique Inter-
face géologique représentant un horizon faillé. Contrairement aux entités topologiques,
il est possible de définir un grand nombre de types d’entités géologiques : Contacts, In-
terfaces, Réseaux de fractures, Couches, Blocs de faille, etc.

Plongement géométrique des entités topologiques

Le plongement géométrique d’une entité topologique est la description de sa forme
dans l’espace. Cette géométrie peut être représentée de différentes façons : par exemple,
des courbes et des surfaces paramétrées, des maillages polygonaux et polyédriques, etc.

17



Chapitre 1. Modèles géologiques 2D et 3D représentés par frontières

Dans cette thèse, on se restreindra aux modèles géologiques représentés géométrique-
ment par des maillages (Figure 1.2-c) :

. La géométrie d’une Région 3D est déterminée par un maillage polyédrique.

. La géométrie d’une Surface est déterminée par un maillage polygonal.

. La géométrie d’une Ligne est déterminée par un maillage composé de segments
adjacents.

. La géométrie d’un Coin est déterminée par une position géométrique.

Dans cette thèse, j’ai choisi de caractériser un modèle géologique représenté par
frontières comme la combinaison de deux composantes : le plongement géométrique de
chaque entité topologique du modèle et les relations de connectivité entre ces entités
topologiques. Je considère que ces deux composantes sont indépendantes : les entités to-
pologiques permettent de définir la connectivité entre les entités géologiques du modèle,
leur plongement géométrique permet de définir la position dans l’espace de ces entités
géologiques. Il est donc possible que la géométrie d’entités topologiques ne soit pas en
accord avec la connectivité définie entre ces entités, par exemple si deux entités topolo-
giques connectées n’ont pas d’éléments en commun. En plus de l’invalidité topologique
(Section 1.2.1) et de l’invalidité géométrique (Section 1.2.2), ceci représente un troisième
type d’invalidité (Section 1.2.3).

1.2 Définition de la validité d’un modèle géologique

Un modèle est dit « valide » s’il respecte l’ensemble des conditions nécessaires de va-
lidité. Souvent, la validité d’un modèle est improprement définie comme l’absence d’élé-
ments invalides. Dans tous les cas, la notion de validité d’un modèle est extrêmement
dépendante du domaine d’application et du but du modèle.

Dans cette section, je présente les conditions de validité d’un modèle géologique 2D
ou 3D retenues dans cette thèse. Les défauts pouvant casser la validité des modèles géo-
logiques sont présentés dans la section suivante.

1.2.1 Validité topologique

Les critères assurant la validité topologique d’un modèle géologique sont des condi-
tions fortes car ils assurent l’intégrité du modèle [Requicha, 1980; Mäntylä, 1988; Sakkalis
et al., 2000]. Ces conditions de validité imposent des contraintes sur le nombre et le type
de relations entre les entités topologiques du modèle.

Pour les modèles géologiques en deux dimensions, les conditions de validité topolo-
giques sont les suivantes :

Coin
1 ... n
↼−−−−⇁
1 or 2

Ligne
1 or 2
↼−−−−⇁
1 ... n

Sur f ace, (1.1)

où A ↼−
n

B signifie qu’il y a n entités de type B incidentes sur une entité de type A, et
A −⇁

m
B signifie qu’il y a m entités de type A bordant une entité de type B.
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1.2. Définition de la validité d’un modèle géologique

Pour les modèles géologiques en trois dimensions, ces conditions sont les suivantes :

Coin
1 ... n
↼−−−−⇁
1 or 2

Ligne
1 or n
↼−−−−⇁
0 ... n

Sur f ace
1 or 2
↼−−−−⇁
1 ... n

Région. (1.2)

Ainsi, on peut noter qu’une entité bordée par aucune autre entité n’est pas valide,
excepté dans le cas d’une Surface fermée dans un modèle 3D.

Cette définition est celle qui est reprise dans la bibliothèque RINGMesh [Anquez
et al., 2019; Pellerin et al., 2017, pour la définition respectivement en 2D et en 3D].

Remarque : on note B(Ei) l’ensemble des bords au sens large de l’entité Ei et I(Ei)
l’ensemble des entités incidentes au sens large à l’entité Ei. Une incidence au sens strict
correspond à un arc dans le graphe d’incidence et une incidence au sens large corres-
pond à un chemin dans le graphe d’incidence. De manière équivalente, A est un bord au
sens large de B si et seulement si B est une incidence au sens large de A. Par exemple,
l’ensemble des bords B(S) d’une Surface S correspond à toutes les Lignes qui délimitent
cette Surface et tous les Coins qui délimitent ces Lignes.

Contraintes supplémentaires induites par les entités géologiques

Les contraintes sur le nombre de relations possibles entre entités topologiques
peuvent être restreintes en fonction du type géologique des entités. Les entités géolo-
giques offrent davantage d’informations sur la nature géologique des entités topolo-
giques. Elles imposent des conditions plus strictes sur les entités topologiques, assurant
ainsi la validité géologique d’un modèle.

Seules les failles et les fractures peuvent avoir un bord, dit libre, dont aucune autre
entité n’est incidente. Cette condition supplémentaire permet de vérifier la validité des
structures stratigraphiques énoncée par Caumon et al. [2003] (Figure 1.4-a,b). Ainsi en
2D, une Ligne ne peut être bordée par un Coin libre (c’est-à-dire qu’il n’y a pas d’autre
entité incidente sur ce Coin) que s’il s’agit d’une Ligne représentant une faille ou une
fracture. De la même manière, en 3D, cette condition s’applique pour les relations entre
les Surfaces et les Lignes.

1.2.2 Validité géométrique

Il y a deux niveaux de validité géométrique : la validité de la discrétisation des entités
topologiques et la validité géométrique portant sur la forme des entités topologiques.

Pour être valide géométriquement, une entité topologique doit être une n-variété
simplement connexe de genre arbitraire [Botella, 2016; Pellerin et al., 2017]. Pour être une
n-variété, une entité ne doit pas contenir d’éléments non-variétés (c.-à-d. d’éléments non
homéomorphes à une n-boule) 2. Simplement connexe signifie que l’entité est constituée

2. Pour différencier les Coins, les Lines et les Surfaces, les entités topologiques sont parfois mentionnées
comme des entités de dimension n au sens de la dimension topologique des n-variétés [p. ex. Pellerin et al.,
2017]. Le Coin est alors l’entité topologique de dimension 0, la Ligne de dimension 1 et la Surface de di-
mension 2. Cette dimension n est à différencier de la dimension de l’espace géométrique du modèle (2D ou
3D).
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Chapitre 1. Modèles géologiques 2D et 3D représentés par frontières

(a) (b) (c)

FIGURE 1.3 – EXEMPLES 2D DE CONFIGURATIONS GÉOMÉTRIQUES INVALIDES. (a) Ligne
de petite longueur. (b) Surface localement courte. (c) Lignes adjacentes formant un petit
angle. Modifié d’après [Anquez et al., 2019].

d’une seule composante connexe, autrement dit que toute paire de points appartenant
à l’entité peut être reliée par un chemin continu et contenu dans l’entité. Il n’y a pas de
restriction sur le genre 3 des entités (c.-à-d. l’entité peut avoir des trous ainsi que des bords
internes). De plus, la discrétisation des entités topologiques doit être valide : le maillage
doit être exempt d’éléments dégénérés ainsi que d’éléments non-conformes [pour des
définitions approfondies, le lecteur est renvoyé au livre de Frey et George, 2000].

Contrairement aux conditions de validité topologique, les critères de validité géomé-
trique qui portent sur la forme des entités topologiques, sont des conditions faibles : ils
dépendent de l’objectif du modèle. Ils portent sur la taille locale des entités topologiques,
c’est-à-dire la longueur des Lignes, la largeur locale des Surfaces et l’épaisseur locale des
Régions (Figure 1.3-a, b), et sur les angles entre les entités topologiques adjacentes (Fi-
gure 1.3-c). Il est donc nécessaire de définir des valeurs acceptables de tailles locales et
d’angles pour formuler les critères de validité géométrique.

Ces critères ne sont pas absolus et un modèle peut être invalide pour une application
donnée et être valide pour une autre. Ces critères de validité géométrique traduisent les
exigences des applications, quant à la qualité requise des maillages. Ils permettent d’as-
surer une géométrie du modèle géologique compatible avec une qualité de maillage suffi-
sante pour la réalisation d’une simulation physique. Les métriques de qualité de maillage
prennent généralement appui sur des critères géométriques [e.g. Shewchuk, 2002], pour
améliorer la précision des calculs numériques et réduire leur coût et donc le temps néces-
saire pour réaliser une simulation physique.

1.2.3 Cohérence entre la topologie et la géométrie

Pour être complètement valide, un modèle doit également montrer une cohérence
entre sa géométrie et sa topologie. La géométrie des entités topologiques du modèle doit
respecter les deux conditions de validité suivantes :

. La frontière géométrique d’une entité topologique A de dimension n doit être com-
posée d’une union d’entités de dimensions m < n . Ces entités frontières doivent
être des bords topologiques au sens large de l’entité A.

. L’intersection de deux entités topologiques A de dimension nA et B de dimension
nB est une union d’entités de dimensions m ≤ min(nA, nB)

4. Ces entités frontières

3. Genre au sens topologique – genus en anglais
4. m = min(nA, nB) si et seulement si A est un bord au sens large de B, ou inversement.
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1.3. Typologie des défauts rencontrés

doivent être des bords topologiques communs des entités A et B si nA = nB. Cette
condition de non-intersection rend invalide les intersections entre entités topolo-
giques en dehors de leurs bords communs [Requicha, 1980].

1.3 Typologie des défauts rencontrés

Il existe dans la littérature plusieurs classifications des défauts pouvant affecter la va-
lidité d’un modèle. Ces classifications dépendent du type de représentation du modèle :
p. ex. les modèles produits par CAO représentés par composition de plusieurs pièces
[González-Lluch et al., 2017] ou les modèles d’objets solides représentés par un maillage
polygonal [Ju, 2009; Attene et al., 2013]. Généralement, les défauts sont classés en fonction
de deux attributs : la caractéristique du modèle concernée, (autrement dit sa géométrie
ou sa topologie), et leur portée (locale ou globale).

Je propose ici une typologie des défauts reprenant en partie la classification établie
dans González-Lluch et al. [2017]. La typologie présente ici oppose les défauts morpholo-
giques, qui affectent la forme du modèle, et les défauts sémantiques, qui affectent le sens
géologique et la finalité du modèle (Figure 1.7).

Il est important de noter qu’un défaut morphologique (p. ex. un trou dans un
maillage) peut impacter le sens d’un modèle et donc être également un défaut séman-
tique (en reprenant l’exemple précédent : qu’est ce qu’un trou dans un horizon stratigra-
phique ?). Le sens géologique du modèle est porté par les entités géologiques et la finalité
du modèle est dépendante de l’application : les défauts sémantiques varient donc d’une
application à une autre, d’un modèle à un autre, voire de conventions de travail adop-
tées à d’autres. Par conséquent, des erreurs sémantiques peuvent affecter des modèles
géologiques possédant des morphologies valides.

La typologie proposée est adaptée aux modèles géologiques par frontières traités
dans cette thèse (Section 1.1.2) et oppose également les défauts qui affectent la géomé-
trie (c.-à-d. les défauts relatifs aux maillages) aux défauts qui affectent la connectivité des
modèles (c.-à-d. relatifs aux relations d’adjacence et d’incidence entre les entités topolo-
giques).

1.3.1 Défauts sémantiques

Les défauts sémantiques sont les défauts qui impactent le sens géologique et l’appli-
cabilité d’un modèle. Il est possible que ces défauts ne transgressent pas les conventions
de représentations géométriques et topologiques choisies. Mais les défauts sémantiques
invalident un modèle au regard de son domaine d’applications. On distingue les défauts
sémantiques géométriques, qui portent sur la taille des éléments du modèle, des défauts
sémantiques topologiques qui transgressent des concepts géologiques. Il est important
de préciser que les défauts sémantiques topologiques sont rédhibitoires : la cohérence
géologique est touchée et le modèle géométrique ne peut plus être considéré comme un
modèle géologique. Les défauts sémantiques géométriques dépendent, eux, de la finalité
du modèle.
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Défauts sémantiques géométriques : incohérences du niveau de détail

Les défauts sémantiques géométriques touchent la taille des éléments géologiques :
ils correspondent à un niveau de détail trop élevé au regard de l’application du mo-
dèle. En particulier, ce genre de défauts émergent quand sont représentés explicitement
des éléments de petite taille comparée à l’échelle du modèle, p. ex. des fractures centi-
métriques dans un modèle de réservoir pluri-kilométrique. Ces petits éléments peuvent
empêcher ou altérer les applications ultérieures du modèle, comme la génération de
maillages et la simulation numérique. Pour intégrer aux modèles ces éléments de pe-
tite taille sans augmenter les difficultés de génération de maillages ni le coût calculatoire
des simulations numériques, des stratégies non abordées dans cette thèse s’appuient sur
la définition de propriétés effectives comme le changement d’échelle 5 appliqué pour la
simulation de circulations de fluides dans une grille réservoir, [p. ex. Durlofsky, 2005] et
pour la simulation de propagation d’ondes élastiques [p. ex. Capdeville et al., 2015].

Défauts sémantiques topologiques : non-sens géologiques

Les défauts sémantiques topologiques portent sur l’existence et les connexions entre
entités géologiques et invalident un modèle du point de vue de son sens géologique.
Dans Caumon et al. [2003], deux configurations d’invalidité géologique sont décrites :

. Les entités topologiques qui ne représentent pas des failles ou des fractures (p. ex.
les horizons stratigraphiques, les surfaces d’érosion, les frontières de corps intru-
sifs) ne peuvent pas avoir de bords libres (Figure 1.4-a,b). Un bord libre est un bord
d’entité topologique qui ne borde aucune autre entité topologique (une seule entité
lui est incidente).

. Les entités géologiques représentant des horizons ou des limites d’unités ne
peuvent s’intersecter franchement (Figure 1.4-c). En revanche, les branchements
entre ce type d’entités géologiques sont possibles (dans le cas d’une érosion, d’une
intrusion, etc.).

Un autre type de non-sens géologique est le bruit topologique. Le bruit topologique
peut être considéré comme l’addition d’éléments dans le modèle venant perturber le sens
géologique du modèle. Un exemple de bruit topologique est la bulle sédimentaire (Fi-
gure 1.4-d). Cela peut être généré par exemple par une modélisation implicite des couches
stratigraphiques contrainte par une minimisation des variations d’épaisseur des couches.
Le résultat est un non-sens géologique en 3D. Le lecteur est référé au livre de [Perrin et
Rainaud, 2013, en particulier au Chapitre 6] pour d’autres règles assurant la cohérence
géologique d’un modèle.

1.3.2 Défauts morphologiques

Les défauts morphologiques portent sur la cohérence de la représentation géomé-
trique et topologique d’un modèle géologique, et plus particulièrement des entités to-
pologiques qui le constituent. Ce sont des éléments qui transgressent les conventions

5. en anglais upscaling
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 1.4 – EXEMPLES DE DÉFAUTS SÉMANTIQUES DE TYPE TOPOLOGIQUE IMPACTANT
LE SENS GÉOLOGIQUE D’UN MODÈLE. Sur ces quatre coupes, les entités topologiques in-
valides sont représentées en rouge. (a) et (b) Non-conformité géologiquement invalide :
bord libre d’un horizon. (c) Intersection franche entre des horizons. (d) Exemple de bruit
topologique : des bulles stratigraphiques. Notez que ce genre de figures est possible en
2D (en coupe ou en carte), mais pas en 3D.

établies pour représenter un modèle. Ces défauts peuvent affecter uniquement la repré-
sentation géométrique d’une entité topologique ou affecter les relations d’adjacence entre
les entités topologiques.

Défauts morphologiques géométriques

Les défauts morphologiques de type géométrique sont les défauts qui corrompent
le maillage des entités géologiques. Dans la classification présentée ici, un défaut mor-
phologique affecte une et une seule entité topologique ; ils sont donc indépendants de
la connectivité entre les entités topologiques du modèle et ainsi purement géométriques.
Dans certains domaines scientifiques (p. ex. en géométrie algorithmique), ces défauts
peuvent être considérés comme purement topologiques En modélisation géologique, le
terme « micro-topologie » est parfois employé pour désigner la topologie au niveau des
maillages, par opposition à la macro-topologie qui désigne les relations entre entités to-
pologiques [p. ex. Lamboglia, 1994; Moyen, 2005].

Dans cette thèse, les défauts morphologiques géométriques ne respectant pas la
convention choisie pour représenter des modèles géologiques sont (Figure 1.5) :

. Les non-conformités entre éléments du maillage (Figure 1.5-a). Un maillage est
conforme si, pour toutes paires d’éléments (p. ex. deux polygones), l’intersection
entre ces deux éléments est soit l’ensemble vide, soit un sommet, une arête ou
une face en commun aux deux éléments [Frey et George, 2000]. Tout élément ou
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(a) (b) (c)

(d) (e)

FIGURE 1.5 – DÉFAUTS MORPHOLOGIQUES AFFECTANT LA REPRÉSENTATION GÉOMÉ-
TRIQUE DES ENTITÉS D’UN MODÈLE. Ces défauts (en rouge) affectent le maillage (en
gris) d’une entité topologique : (a) Non-conformité du maillage. (b) Auto-intersection.
(c) Arête non-variété. (d) Trou. (e) Bruit géométrique.

arête qui ne respecte pas cette définition représente une non-conformité. Les auto-
intersections de maillage (Figure 1.5-b) sont une autre forme de non-conformité.
Une auto-intersection de maillage correspond à une partie du maillage qui en re-
coupe une autre. Autrement dit, au moins deux éléments non adjacents du maillage
ont une intersection non nulle [p. ex. Yamakawa et Shimada, 2009]. Il s’agit d’un
type particulier de non-conformité dans lequel l’intersection entre éléments n’est
pas réduite aux bords des éléments. La spécificité des modèles géologiques est que
les éléments non-variétés ne sont pas des défauts quand ils sont situés aux contacts
entre plusieurs entités topologiques.

. Les éléments non-variétés du maillage (Figure 1.5-c). Un objet est dit n-variété si en
tout point il est localement homéomorphe à une n-boule (c.-à-d. une boule quand
n = 3, un disque quand n = 2, un segment quand n = 1, un point quand n = 0).
En termes plus simples mais plus figuratifs, une surface est une 2-variété si en tout
point de la surface, le voisinage local de la surface ressemble (par distorsion sans
déchirement) à un disque. Ainsi, une arête non-variété d’un maillage de surface
est une arête qui borde trois polygones ou plus ; il est impossible dans ce cas de
passer de l’arête triple à un disque par distorsion sans déchirement. Des exemples
d’éléments non-variétés sont l’arête triple et le point triple (c.-à-d. embranchement
entre plusieurs lignes). Toutefois, certains objets géologiques complexes présentent
des structures non-variétés [par exemple des structures de faille évasée (splay-fault)
Caumon et al., 2015].

. Les trous dans un maillage (Figure 1.5-d). Un trou dans le maillage surfacique est
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Recouvrement

(a) (b)

Écart

Intersection franche

FIGURE 1.6 – DÉFAUTS MORPHOLOGIQUES AFFECTANT LA CONNECTIVITÉ DES ENTITÉS
D’UN MODÈLE. Les principaux défauts (en rouge) entre entités topologiques sont : (a) les
recouvrements et les écarts, (b) les intersections franches.

une absence d’adjacence sur une arête de polygone n’appartenant pas au bord. En
effet, les Surfaces et les Régions sont des variétés de genre arbitraire (Section 1.2.2)
et peuvent donc présenter des bords internes (p. ex. la trace de faille au sein d’un
horizon). Dans le cas d’une surface ouverte, les bords externes ne sont pas considé-
rés comme des défauts.

. Le bruit géométrique (Figure 1.5-e). Il consiste en des variations géométriques de
haute fréquence qui viennent perturber la géométrie de plus basse résolution (par
exemple les côtés nets du cube sur la Figure 1.5-e).

L’absence de bruit géométrique est un critère faible : il s’agit davantage d’un critère
de qualité qu’un critère d’intégrité du maillage, à l’inverse des autres défauts.

Défauts morphologiques topologiques

Les défauts morphologiques topologiques sont les défauts qui affectent la connecti-
vité entre plusieurs entités topologiques. Il existe deux types de défauts qui sont com-
plémentaires : l’écart et le recouvrement (Figure 1.6). L’écart est la présence d’une lacune
géométrique entre deux entités topologiques. Le recouvrement est a contrario la présence
d’une petite superposition entre deux entités topologiques au niveau de leurs frontières.
En présence de ces défauts morphologiques topologiques, les entités presque adjacentes
ont chacune une frontière différente, c’est-à-dire qu’elles sont incidentes à des entités
topologiques différentes. Il s’agit d’une autre forme de non-conformité, que l’on peut ap-
peler « non-conformité topologique » car impliquant plusieurs entités topologiques. Cela
a un impact sur la connectivité du modèle, et donc sur les adjacences entre entités, mais
cela empêche également la conformité entre les maillages de ces entités. La conformité
entre les maillages est impérative pour obtenir un modèle géologique étanche.

À cela s’ajoutent également les intersections franches entre plusieurs entités topolo-
giques. Il s’agit d’un défaut d’incohérence entre la connectivité des entités et leur plon-
gement géométrique. Si l’intersection n’a pas de réel sens géologique, alors il s’agit éga-
lement d’une erreur sémantique (c’est-à-dire une intersection entre horizons [Caumon
et al., 2003]). Ce genre de défauts provient fréquemment d’une mauvaise discrétisation
de la géométrie dans le cas d’une zone délicate où les constituants du modèle sont très
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Connectivité
(macro-topologie)

Défauts des modèles géologiques par frontières

Morphologique  ==   Sémantique

GéométrieConnectivité
(macro-topologie)
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Écart

Recouvrement
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FIGURE 1.7 – TYPOLOGIE DES DÉFAUTS RENCONTRÉS DANS LES MODÈLES GÉOLO-
GIQUES REPRÉSENTÉS PAR FRONTIÈRES. Pour chaque type, les défauts les plus communs
sont donnés dans les encarts.

étroits [Yamakawa et Shimada, 2009; Pellerin et al., 2014], par exemple dans le cas d’ho-
rizons stratigraphiques très fins. Si l’intersection a un réel sens géologique, par exemple
dans le cas de la modélisation d’un réseau de fractures, alors ce sont les contacts topolo-
giques qui ne sont pas correctement définis.

1.3.3 Conclusion

Une particularité des modèles géologiques est leur caractère multi-matériaux : ils
sont constitués de différentes unités qui sont structurées spatialement les unes par rap-
port aux autres (adjacences, etc.). C’est une particularité commune aux modèles d’objets
naturels dont les modèles médicaux [p. ex. Faraj et al., 2016] font également partie. Cela
induit des segmentations de l’espace étudié en différentes unités. L’ensemble des seg-
mentations d’un modèle multi-matériaux entraîne des éléments non-variétés au niveau
des contacts entre trois entités ou plus. Ces non-variétés surfaciques ne sont donc pas
considérées en tant que défauts dans notre cas. Au contraire, ce sont ces contacts non-
variétés qui permettent l’étanchéité des régions géologiques. Toutefois, la présence d’élé-
ments non-variétés va impacter l’applicabilité de certaines méthodes de modification de
modèles qui s’appuient sur le calcul de normales et de courbures sur un maillage car il
n’est pas possible de calculer ce genre d’attributs au niveau des éléments non-variétés.
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En conclusion, dans cette thèse je m’intéresse à la correction des défauts impliquant
plusieurs entités topologiques. On supposera que les maillages individuels de chaque
entité topologique sont exempts de défauts morphologiques géométriques. Pour obte-
nir des maillages valides, il existe des méthodes spécialisées dans la correction des trous
[p. ex. Liepa, 2003; Pernot et al., 2006; Zhao et al., 2007], des auto-intersections [p. ex. At-
tene, 2010; Campen et Kobbelt, 2010; Attene, 2014], et des autres défauts morphologiques
géométriques [p. ex. Guéziec et al., 1998]. Pour plus de détails, le lecteur est référé aux
revues de Ju [2009] et Attene et al. [2013] réalisées sur ce sujet.
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Ce chapitre a pour objectif de présenter un état de l’art sur la réparation et la sim-
plification de modèles représentés par frontières et de proposer une catégorisation des
stratégies employées pour réparer et/ou simplifier des modèles. La majorité des mé-
thodes mentionnées provient du champ d’application de la modélisation d’objets solides,
notamment par CAO (Conception Assistée par Ordinateur – CAD en anglais). Certaines
spécificités des modèles géologiques diffèrent des modèles généralement conçus en CAO
(destinés par exemple à l’industrie, à la mécanique, à l’architecture). En effet, les modèles
géologiques sont des modèles multi-matériaux présentant plusieurs régions adjacentes
et parfois des structures internes (p. ex. failles, fractures).

Cet état de l’art sur les stratégies d’adaptation géométrique de modèles est organisé
en deux parties : d’une part, les méthodes dont l’objectif est la réparation des modèles
(Section 2.1) et d’autre part, les méthodes dont l’objectif est la simplification des modèles
(Section 2.2).

2.1 Génération d’un modèle scellé : la réparation

Les modèles représentés par frontières (B-Rep) sont utilisés dans un spectre très large
d’applications, allant du domaine de l’infographie [p. ex. DeRose et al., 1998], de la mé-
canique [p. ex. Thompson et al., 1999] aux applications d’ingénierie médicale [p. ex. Sun
et al., 2005]. Ces modèles sont construits à l’aide d’outils de CAO à partir de données
de numérisation d’objets réels [p. ex. le projet de numérisation 3D de statues de Michel-
Ange, Levoy et al., 2000], ou d’images médicales en tranches ou en volumes. Ces données
sont converties en représentations cohérentes en s’appuyant sur des maillages polygo-
naux (p. ex. triangulaires). D’autres représentations peuvent être également converties en
maillages polygonaux, par exemple les modèles composés de pièces paramétrées (p. ex.
des NURBS), ou ceux définis par construction géométrique de solides par opérations
booléennes (CSG – pour Constructive Solid Geometry – [Requicha et Voelcker, 1977]).

La réparation de modèle B-Rep est le processus qui consiste à ajuster un modèle in-
valide afin que ce modèle respecte les exigences d’une application donnée. Un modèle
est considéré comme réparé quand il est libre de tout défaut qui empêche son utilisation
ultérieure. Il y a donc un lien très étroit entre les défauts, les stratégies de réparation et
l’application à laquelle est destinée un modèle [Attene et al., 2013].

Pour rappel, les modèles numériques en géosciences sont des modèles multi-
matériaux : ils sont composés de plusieurs régions, représentant les différents faciès
rocheux, comme le sont les modèles anatomiques numériques, composés de plusieurs
organes ou tissus [p. ex. Sun et Lal, 2002]. De plus, les modèles géologiques sont sou-
vent composés de frontières internes représentant des structures de rupture telles que
les failles et les fractures. Ces spécificités des modèles géologiques représentent des obs-
tacles à l’application directe de certaines méthodes développées en CAO pour des mo-
dèles solides fermés, sans frontières internes. Dans cet état de l’art, je développe, pour les
différentes approches présentées, leur applicabilité aux modèles multi-matériaux géolo-
giques.
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Les méthodes de réparation de modèles peuvent être réparties en deux approches :

. L’approche locale qui utilise directement les informations de connectivité et de géo-
métrie des maillages pour détecter et supprimer les défauts. Cette approche est ba-
sée sur des manipulations locales des maillages au niveau des défauts.

. L’approche globale qui utilise une représentation volumique de l’intégralité du
modèle puis en extrait une version réparée. Le modèle est considéré dans son en-
semble et la reconstruction du modèle rectifié est généralement intégrale.

2.1.1 Approche locale

Les stratégies de réparation par approche locale s’appuient sur une détection des dé-
fauts (trous, écarts, recouvrements, éléments non-variétés) directement sur le maillage
puis sur des modifications locales elles aussi directement opérées sur le maillage. Ces
méthodes s’adressent généralement à un problème spécifique et ne sont pas toujours ca-
pables de réparer tous types de défauts. Au contraire, la réparation de certains problèmes
peut parfois introduire des défauts d’un autre type. Par exemple, il peut arriver que le
comblement d’un trou dans un maillage génère une auto-intersection ou une intersection
entre différentes parties du modèle.

Dans cette section, les différentes stratégies présentées sont dédiées à la répara-
tion des défauts morphologiques topologiques (écarts et recouvrements d’une part, et
intersections d’autre part). Elles ont pour objectif de produire un modèle composé de
maillages conformes à partir de plusieurs parties de maillages non-conformes les uns
aux autres.

Réparation des non-conformités aux bords de maillages

Il existe de nombreux algorithmes dont l’objectif est de réparer des portions de
maillages non-conformes les unes aux autres, notamment pour les maillages surfaciques.
Deux types de configurations invalides sont possibles entre deux maillages [Lou et al.,
2010] : les contacts invalides de type « bord contre surface » , où le bord d’un maillage
est attenant à la partie interne de l’autre maillage, et les contacts invalides de type « bord
contre bord » , où le bord d’un maillage est attenant au bord de l’autre maillage.

Appliquée au domaine de la géomodélisation, la solution proposée par Euler et al.
[1998] permet de supprimer les écarts, quelle que soit leur taille, entre deux surfaces tri-
angulées. Le but est d’obtenir des maillages triangulaires dont le contact est conforme.
Cette approche s’appuie sur une projection des sommets du bord d’une surface sur une
seconde surface, puis par le remaillage mutuel des deux surfaces pour obtenir la confor-
mité des triangles en contact. Par son caractère purement géométrique, la phase de projec-
tion des sommets du bord est principalement adaptée à un contact de type « bord contre
surface » dans lequel les contacts sont proches de l’orthogonalité. En effet, la projection
géométrique souffre d’instabilités dans les cas tangentiels (c.-à-d. lorsque les deux sur-
faces forment un faible angle), par exemple dans les contacts de type « bord contre bord »
.

Pour réparer une configuration de type « bord contre bord » , la plupart des algo-
rithmes opèrent sur les bords de chaque maillage afin de retrouver des associations entre
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(a) (b) (c) (d)

FIGURE 2.1 – DIFFÉRENTES STRATÉGIES DE RÉPARATION DES ÉCARTS ET RECOUVRE-
MENTS ENTRE MAILLAGES PAR APPROCHE LOCALE. Haut : modèles initiaux invalides.
Bas : modèles réparés par (a) fusion de sommets proches, (b) appariement de sommets
et contraction, (c) appariement de sommets et expansion, (d) rognage et couplage des
maillages. Les éléments gris foncés dans (a) et (b) sont les éléments supprimés ou subdi-
visés, les éléments rouges dans (a) et (d) sont les éléments invalides et les éléments verts
représentent les associations entre éléments ainsi que les nouveaux éléments. Inspiré
d’après Campen et al. [2012]

les sommets des maillages et ainsi combler des écarts et supprimer des recouvrements :

. La fusion de sommets proches. Dans cette stratégie, une distance dite de tolérance
est utilisée pour déterminer les sommets du maillage qui seront fusionnés [Rock
et Wozny, 1992]. Si deux sommets sont séparés par une distance inférieure à la
tolérance définie, ces sommets sont relocalisés en un point unique (Figure 2.1-a).
Cela a pour conséquence la suppression des trous et des éléments dont au moins
une arête est plus petite que la distance de tolérance utilisée.

. L’appariement de sommets. Les sommets des maillages à remettre en confor-
mité sont associés par paires : un sommet d’un maillage et un sommet de l’autre
maillage. L’appariement des sommets appartenant aux bords des maillages à corri-
ger peut, par exemple, être déterminé en minimisant une fonction coût dépendant
de la distance entre les sommets. À partir des paires constituées, deux comporte-
ments sont envisageables :

◦ La contraction des sommets appariés en un unique point, similaire à la fusion
de sommets proches (Figure 2.1-b) [p. ex. Sheng et Meier, 1995; Borodin et al.,
2002; Patel et al., 2005]. D’éventuelles découpes d’arêtes du bord du maillage
peuvent être réalisées pour obtenir le deuxième élément d’une paire de som-
mets, notamment dans le cas où la résolution des maillages diffèrent.

◦ L’expansion des sommets appariés par l’ajout d’une arête entre les deux som-
mets de la paire (Figure 2.1-c) [p. ex. Barequet et Kumar, 1997; Patel et al.,
2005]. Ce comportement, utilisé en particulier pour corriger les écarts entre
entités maillées, a pour conséquence l’ajout de nouveaux éléments au niveau
de l’écart entre deux parties non-conformes de maillages à la manière des mé-
thodes de comblement de trous internes aux maillages [p. ex. Bøhn et Wozny,
1992].
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. Le rognage et couplage de maillages, proposés par Turk et Levoy [1994], consiste à
assembler deux maillages qui se recouvrent en redécoupant les éléments superpo-
sés et en supprimant les parties dupliquées (Figure 2.1-d).

Réparation des intersections entre maillages

D’autres méthodes ont pour objectif de réparer les intersections franches entre
maillages. Ces intersections franches forment des configurations « en X » dont le contact
n’est pas bien défini, c’est-à-dire qu’il n’est pas représenté par un ensemble d’arêtes com-
munes à toutes les surfaces qui s’intersectent. En général, les méthodes de réparation
d’intersection traitent des surfaces triangulées.

Afin de rendre les maillages de deux surfaces conformes le long d’un contact, une
stratégie possible consiste à déterminer ce contact (c.-à-d. une succession de segments
formant une ou plusieurs lignes de contact) et de l’inclure aux maillages respectifs des
surfaces comme une suture (Figure 2.2). Cette stratégie, initiée par Lo [1995], (1) détecte
les intersections entre deux triangles, (2) détermine la géométrie de la ligne de contact (ou
des lignes en cas d’intersections multiples), (3) supprime les éléments du maillage dans
un voisinage autour du contact, (4) remaille le contact afin d’éviter la génération d’élé-
ments de mauvaise qualité, et (5) remaille les trous générés à l’étape 3 en incorporant les
segments du contact. Cette dernière étape est souvent réalisée en utilisant un algorithme
de remaillage par avancée de front [voir George et Seveno, 1994, pour un exemple]. Cette
méthode a ensuite été améliorée pour éviter la création de triangles dégénérés ou pour
prendre en compte les intersections entre plus de deux surfaces triangulées [Shostko et al.,
1999; Coelho et al., 2000; Lira et al., 2002; Lou et al., 2010]. L’algorithme proposé par El-
sheikh et Elsheikh [2014], adapté à un contexte géologique, diffère de celui de Lo [1995]
par la détermination des intersections entre triangles et arêtes de triangles (étape 1), ayant
l’avantage d’avoir moins de cas à traiter, et par le redécoupage des triangles par la ligne
de contact, évitant ainsi le remaillage du voisinage (étapes 3 et 5).

Toutefois, ces méthodes souffrent de deux problèmes. Premièrement, le calcul des
lignes de contact est souvent purement géométrique et la topologie du contact est dé-
duite de cette géométrie. Or ce calcul n’est pas robuste aux instabilités numériques no-
tamment dans les cas limites où les surfaces s’intersectent très légèrement. Pour pallier
ce problème, l’utilisation de prédicats géométriques [p. ex. Edelsbrunner et Mücke, 1990;
Shewchuk, 1997] et de tests topologiques est envisageable [Elsheikh et Elsheikh, 2014].
Une autre solution est le calcul approché du contact [Karimi-Fard et Durlofsky, 2016]. En
conséquence, les géométries des contacts et des surfaces triangulées sont modifiées, sous
une distance de tolérance définie, mais cela permet d’éviter les composantes de taille in-
férieure à cette distance de tolérance. Une stratégie alternative consiste à relocaliser les
sommets du maillage pour supprimer les intersections de triangles [Yamakawa et Shi-
mada, 2009]. Cette stratégie peut être employée dans le cas où ces intersections n’ont
pas de réelle signification mais proviennent d’une mauvaise approximation par la dis-
crétisation d’un modèle. Le deuxième problème survient dans le traitement de surfaces
composées d’un grand nombre de triangles : il s’agit du nombre de tests d’intersection
entre paires de triangles. La complexité d’un algorithme naïf est quadratique (O(n2) où n
est le nombre de triangles). Il existe toutefois des stratégies pour diminuer le nombre de
paires de triangles testées telles que l’utilisation de critères de visibilité et l’utilisation de
partitionnements de l’espace [Park, 2004].
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(1) (2)

(3) (4)

(5)

FIGURE 2.2 – STRATÉGIE DE RÉPARATION D’INTERSECTION DE MAILLAGES PAR SU-
TURE DU CONTACT. (1) Détection des intersections entre le maillage gris et le maillage
vert.(2) Détermination de la géométrie de la ligne de contact (rouge). (3) Suppression des
triangles appartenant au voisinage de la ligne de contact. (4) Remaillage de la ligne de
contact. (5) Remaillage indépendant des maillages au niveau du voisinage supprimé.
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Applicabilité aux modèles multi-matériaux

Les méthodes qui s’appuient sur une approche locale ont généralement pour objectif
de produire un modèle fermé et variété, représentant un objet solide. En conséquence,
ce genre de méthodes pointent les éléments non-variétés comme des défauts voire les
suppriment [p. ex. Guéziec et al., 1998]. Or, ces éléments sont intrinsèquement présents
dans des modèles d’objets naturels multi-matériaux que sont les modèles géologiques
représentés par frontières. Les éléments non-variétés sont d’autant plus centraux qu’ils
définissent les contacts entre les composantes géologiques des modèles et assurent l’étan-
chéité des régions représentant les différents matériaux rocheux.

Pour être applicable à la réparation des modèles multi-matériaux, une méthode par
approche locale doit être capable (1) de conserver les éléments non-variétés qui ne sont
pas des défauts, (2) de réparer les autres défauts, notamment les écarts et recouvrements,
en générant de nouveaux contacts non-variétés comme les jonctions « en T » , c.-à-d. les
contacts entre trois composantes, et les jonctions « en X » , c.-à-d. les contacts entre quatre
composantes ou plus.

Les méthodes fondées sur l’appariement des sommets font correspondre les sommets
deux à deux ; de ce fait, elles ne sont pas directement adaptées à la réparation d’écarts et
de recouvrements entre plus de deux composantes. Les méthodes associant un nombre
non restreint de sommets, comme la méthode proposée par Alleaume [2009], permettent
la création de modèles multi-matériaux avec des configurations non-variétés.

Avantages et inconvénients de l’approche locale

Le principal avantage des méthodes par approche locale est la parcimonie des cor-
rections. En effet, les modifications apportées au modèle sont localisées au niveau des
défauts. Loin de ces zones invalides, le modèle n’est généralement pas modifié.

En revanche, il est important de rappeler que la plupart des méthodes par approche
locale sont spécialisées dans la résolution d’un type précis de défauts. Elles fournissent
généralement pas de garanties sur la qualité du résultat obtenu, généralement dépen-
dante du degré d’imperfection des données [Botsch et al., 2010]. De ce fait, elles souffrent
souvent de problèmes de robustesse notamment quand elles font face à des configura-
tions non supportées, par exemple dans des configurations faisant intervenir un grand
nombre de composantes du modèle. Un autre danger est la possibilité d’occasionner des
effets en cascade (c’est-à-dire l’apparition de nouveaux défauts).

Ainsi, l’approche locale est recommandée pour la réparation de modèles faiblement
affectés par un unique type de défaut (p. ex. écarts entre entités) [Ju, 2009].

2.1.2 Approche globale

Contrairement aux stratégies par approche locale, les stratégies de réparation des
modèles par approche globale ne s’appuient pas directement sur le maillage pour dé-
tecter et corriger les défauts. Cette approche, principalement utilisée dans la modélisa-
tion d’objets solides, a pour objectif de redéfinir l’enveloppe (c.-à-d. le contour) de l’objet
représenté. C’est par cette redéfinition globale que les défauts éventuellement présents
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peuvent être supprimés peu importe leur type. Si le modèle initial présente des défauts,
la méthode par approche globale nécessite parfois d’être adaptée [p. ex. Nooruddin et
Turk, 2003].

Deux grandes catégories de méthodes par approche globale existent : la reconstruc-
tion de surface, qui utilise les informations portées par des points pour reconstruire le
contour de l’objet par une surface approchant ces points, et la description volumique des
solides par une représentation intermédiaire, qui régionalise l’espace entre l’intérieur de
l’objet et son extérieur. La dualité intérieur/extérieur de cette dernière approche ne per-
met pas de prendre en compte directement les frontières internes des modèles géolgiques.

Reconstruction de surface

La reconstruction de surface permet la génération, à partir d’un ensemble de points,
d’une surface qui passe par les points ou proche de ces points [Mencl et Muller, 1997].
Ainsi une manière de réparer une surface maillée qui comporte des défauts est d’utili-
ser les sommets de ce maillage invalide en entrée d’une méthode de reconstruction de
surface. La surface reconstruite approximera la surface de départ tout en supprimant les
défauts (Figure 2.3).

Une première catégorie de méthodes regroupe les algorithmes combinatoires (Fi-
gure 2.3-gauche). Ces algorithmes s’appuient sur des notions de voisinage entre les points
d’entrée. Ces algorithmes formalisent généralement une idée très simple fondée sur des
objets très simples [p. ex. l’algorithme de la boule pivotante proposé par Bernardini et al.,
1999]. Les méthodes combinatoires s’appuient sur des outils de géométrie algorithmique
tels que le diagramme de Voronoï et la surface générée est un sous-ensemble de la tri-
angulation de Delaunay de l’ensemble de points. Parmi ces méthodes, on peut citer les
α-formes [Edelsbrunner et Mücke, 1994], la méthode Crust [Amenta et al., 1998] et ses
extensions [p. ex. Amenta et al., 2001; Kolluri et al., 2004] et la méthode des co-cônes
[Amenta et al., 2000] et ses extensions [p. ex. Dey et Goswami, 2003]. Le principal avan-
tage de ces algorithmes est qu’ils fournissent des garanties sur le résultat obtenu à condi-
tion que les points d’entrée respectent des critères sur la densité ou sur la régularité de
l’échantillonnage de la surface qu’ils décrivent [p. ex. la notion d’ε-échantillonnage in-
troduite par Amenta et Bern, 1999]. Dès lors que l’échantillonnage n’est pas suffisant, ce
qui est fréquent en géomodélisation, la topologie de la surface obtenue peut différer de la
topologie initiale (présence de trous ou déconnexion de composantes). De plus, ces algo-
rithmes sont généralement sensibles au bruit sur les points de données car ces derniers
sont directement des sommets de la surface obtenue. Pour pallier ces problèmes, Allegre
et al. [2005] proposent une méthode pour reconstruire une surface fermée qui interpole
seulement un sous-ensemble des points de données en éliminant à la volée des points
à partir de critères géométriques et topologiques. Cette méthode s’appuie sur un algo-
rithme combinatoire convectif [Chaine, 2003] qui rétracte petit à petit la surface fermée
correspondant à l’enveloppe convexe de l’ensemble de points. La surface finale reste une
surface fermée et la décimation de points agit comme un filtre diminuant l’impact du
bruit sur les points de données.

Une seconde catégorie de méthodes de reconstruction de surfaces modélise cette
surface par une iso-valeur d’un champ scalaire (Figure 2.3-droite). Ces algorithmes
cherchent à définir une fonction qui approxime les points de données, ce qui leur confère
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une plus grande robustesse face au bruit. L’algorithme proposé par Hoppe et al. [1992]
évalue une fonction de distance signée à la surface en estimant les plans tangentiels pour
tous les points d’entrée : cette fonction est négative d’un coté et positive de l’autre. La
surface est représentée par l’iso-valeur zéro de ce champ de distance signée. D’autres
champs scalaires ont été proposés, par exemple celui obtenu par résolution d’une équa-
tion de Poisson à partir d’un ensemble de points orientés [Kazhdan et al., 2006; Kazhdan
et Hoppe, 2013]. Afin de produire une interpolation de la surface loin des données en cas
de sous-échantillonnage, et ainsi combler d’éventuels trous dans le cadre de la répara-
tion, certaines méthodes s’appuient sur la définition de fonctions radiales qui dépendent
de la distance aux points de données (RBF pour Radial Basis Functions) [p. ex. Carr et al.,
2001; Ohtake et al., 2003]. Ces méthodes appartiennent à l’ensemble des approches par
ajustement de modèles qui comprennent également les approches par déformation de
modèles [p. ex. Zhao et al., 2001; Sharf et al., 2006].

Remarque : il est intéressant de noter le parallèle entre reconstruction de surface à par-
tir de points et l’interpolation de données ponctuelles fréquemment utilisée en géomo-
délisation, notamment pour la modélisation structurale [Mallet, 1992, 2002; Frank et al.,
2007]. Les méthodes implicites fondées sur la définition de champs potentiels sont em-
ployées depuis plusieurs années pour modéliser des objets géologiques [Ledez, 2003;
Chilès et al., 2004; Tertois, 2007]. Les travaux de Cowan et al. [2003], Hillier et al. [2014] et
les travaux de thèse récents de Julien Renaudeau [Renaudeau, 2019] utilisent également
les RBF pour modéliser implicitement des surfaces et des structures stratigraphiques.

Description par l’utilisation d’une structure intermédiaire

Dans le domaine de la modélisation d’objets solides, plusieurs méthodes s’appuient
sur une segmentation de l’espace en deux parties : l’intérieur et l’extérieur de l’objet. Le
solide est ainsi décrit de manière volumique et la surface modélisant l’objet solide est
matérialisée par la limite entre l’intérieur et l’extérieur (Figure 2.4). Des algorithmes de
réparation s’appuient sur le même principe, tout en étant capables de prendre en compte
des représentations initiales défectueuses. Ces méthodes emploient généralement une
structure intermédiaire support du partitionnement de l’espace (p. ex. une grille régu-
lière comme sur la Figure 2.4, ou un arbre de partitionnement de l’espace) comme repré-
sentation intermédiaire de l’objet. La première étape consiste généralement à définir pour
chaque élément du partitionnement s’il se situe à l’intérieur ou à l’extérieur de l’objet. La
seconde étape consiste à extraire la surface frontière entre intérieur et extérieur à partir
de cette représentation intermédiaire.

Les méthodes diffèrent par le type de partitionnement de l’espace utilisé, et par l’al-
gorithme permettant de compléter les zones non déterminées ou d’éliminer les ambiguï-
tés liées à la présence des défauts sur la représentation initiale.

Nooruddin et Turk [2003] proposent d’utiliser des lancers de rayons et la règle de
parité (en anglais odd-even rule) dans plusieurs directions pour déterminer, si chaque élé-
ment d’une grille cartésienne est à l’intérieur de l’objet ou pas. Pour cela, la règle de parité
dit que si une demie-droite (appelée rayon) partant d’un point et de direction quelconque
traverse la surface d’un objet un nombre impair (respectivement pair) de fois, alors le
point se situe à l’intérieur (respectivement à l’extérieur) de l’objet. Cette règle de base
fonctionne parfaitement avec un objet solide valide avec une surface fermée mais elle
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Modèle invalide

Ensemble de points
= données
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FIGURE 2.3 – SCHÉMAS DE PRINCIPE DE LA RECONSTRUCTION DE SURFACES À PARTIR
D’UN ENSEMBLE DE POINTS POUR LA RÉPARATION DE MODÈLE. Le principe est illus-
tré pour la reconstruction 2D d’une courbe affectée par plusieurs défauts (trou, auto-
intersection et bruit). Les données d’entrée sont les points du modèle initial, c’est-à-dire
de la courbe invalide. Deux approches sont possibles : l’approche combinatoire fondée
sur des relations de voisinage entre les points et l’approche par ajustement de modèle
(ici, extraction d’une iso-valeur dans un champ scalaire).
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Modèle invalide
= données

Résultat

Étape 1 : régionalisation 
    intérieur / extérieur

Étape 2 : Extraction de la 
    frontière intérieur / extérieur

FIGURE 2.4 – PRINCIPE DE LA RÉPARATION D’OBJETS SOLIDES PAR RÉGIONALISATION
DE L’ESPACE. Chaque élément de la partition de l’espace (ici une grille cartésienne)
appartient soit à l’intérieur de l’objet (gris) soit à l’extérieur. L’objet réparé est déterminé
par discrétisation de la frontière entre l’intérieur et l’extérieur.

donne de faux résultats en présence de défauts tels que des trous et des intersections.
Afin de gérer les modèles invalides, Nooruddin et Turk [2003] réalisent pour chaque élé-
ment des lancers de rayons dans 13 directions différentes et utilisent le résultat (c.-à-d.
intérieur/extérieur) majoritaire. D’autres types de partitionnement classiquement utili-
sés, comme les octrees [p. ex. Ju, 2004; Bischoff et Kobbelt, 2005], et les arbres de partition
binaire de l’espace (BSP trees) [p. ex. Murali et Funkhouser, 1997; Campen et Kobbelt,
2010], permettent l’extraction d’une surface plus proche des données d’entrée que les
structures régulières (p. ex. les grilles cartésiennes).

Afin de lever les ambiguïtés créées par les défauts d’un modèle, il est également pos-
sible d’interagir avec un utilisateur. La méthode semi-automatique proposée par Hétroy
et al. [2011] intègre dans le flux d’opérations des processus automatiques (par exemple,
les opérateurs morphologiques d’ouverture et de fermeture [Serra, 1983]), mais égale-
ment des interactions avec un opérateur. Cet opérateur indique quels sont voxels à l’inté-
rieur d’un objet, dans les zones critiques ou ambigües. Cette interactivité permet d’avoir
plus de contrôle sur la topologie du résultat mais est plus contraignante dans le cas d’ob-
jets complexes ou de très faible qualité.

Une fois le partitionnement intérieur/extérieur réalisé, la dernière étape consiste à
extraire une surface maillée représentant le contour du solide (Figure 2.4). L’algorithme
standard est celui des Marching Cubes [Lorensen et Cline, 1987] qui extrait la surface à
partir d’une grille régulière. Dans cet algorithme, les sommets de la surface générée sont
localisés au niveau des arêtes des cubes de la grille régulière. Des extensions aux Marching
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Cubes permettent d’extraire une isosurface sur des grilles adaptatives comme les octrees
[p. ex. Westermann et al., 1999]. Un autre algorithme standard d’extraction d’isosurface
à partir d’un octree est le Dual Contouring [Ju et al., 2002] dans lequel les sommets sont
placés dans les cubes de l’octree.

Applicabilité aux modèles multi-matériaux

La majorité des méthodes par approche globale est destinée à la génération d’objets
2-variétés fermés. Or, les modèles géologiques sont des modèles multi-matériaux compo-
sés de plusieurs régions et d’éléments non-variétés au niveau des contacts des différentes
composantes du modèle. Il existe toutefois des méthodes applicables aux modèles géolo-
giques.

Dans le domaine de la reconstruction de surfaces, des extensions d’algorithmes clas-
siques peuvent gérer des configurations différentes de la surface fermée. Dey et Gie-
sen [2001] proposent une version alternative de l’algorithme des co-cônes pour recons-
truire une surface avec des bords (donc non-fermée). Cette méthode peut être appliquée
à chaque entité d’un modèle géologique mais suppose que les bords de chaque entité
soient bien définis. Ce n’est généralement pas le cas des modèles géologiques invalides
présentant des non-conformités entre entités. Une méthode présentée par Dey et Wang
[2013] s’intéresse à ce problème de détection des bords et des contacts entre plusieurs
composantes dans un modèle décrit par un ensemble de points. S’appuyant sur la forme
des cellules du diagramme de Voronoï des points d’entrée, leur algorithme détermine
les points au contact de plusieurs entités (points triples, points appartenant à une ligne
de contact) puis reconstruisent les contacts et finalement le modèle par reconstruction
de surface. En revanche, la qualité du résultat de cette méthode dépend de la densité de
l’échantillonnage.

Les méthodes volumiques fondées sur la détermination d’un extérieur et d’un in-
térieur ne sont pas directement applicables aux modèles géologiques multi-matériaux.
Les modèles géologiques comportent plusieurs régions donc la labellisation binaire in-
térieur/extérieur n’est pas suffisante. En outre, la présence de structures surfaciques in-
ternes au sein d’un unique matériau, particularité des modèles géologiques (p. ex. des
failles, des fractures), n’est pas compatible avec une régionalisation de l’espace fondée
sur une labellisation des volumes.

Plusieurs solutions d’adaptation sont possibles pour générer un modèle multi-
matériaux. Une première solution est d’appliquer plusieurs fois l’algorithme en consi-
dérant séparément chaque matériau. Mais le résultat consiste en une juxtaposition de
composantes et souffre de défauts de conformité au niveau des interfaces des matériaux
(duplication des interfaces, trous, intersections). L’autre solution est d’utiliser une label-
lisation non binaire ainsi qu’une adaptation multi-matériaux des Marching cubes [p. ex.
Wu et Sullivan Jr, 2003] mais le nombre de configurations, y compris le nombre de confi-
gurations ambigües, augmente considérablement avec le nombre de matériaux.

Avantages et inconvénients de l’approche globale

Le principal avantage des méthodes par approche globale est la capacité à recons-
truire un modèle qui comporte un grand nombre de défauts de types différents. Ces
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méthodes sont particulièrement préférées aux méthodes par approche locale pour la re-
construction de modèles valides à partir de soupes de triangles ou de modèles de très
faible qualité initiale [Ju, 2009].

En revanche, les méthodes par approche globale rencontrent plusieurs problèmes
dans le cadre des travaux de cette thèse. Premièrement, une reconstruction globale mo-
difie considérablement le modèle initial ce qui n’est pas souhaité dans une démarche
de rectification parcimonieuse. Toutefois, des stratégies hybrides ont été mises en place
pour ne corriger un modèle qu’au niveau des défauts [p. ex. près des zones de contacts
entre différentes composantes par Bischoff et Kobbelt, 2005]. Deuxièmement, l’utilisation
de méthodes utilisant des discrétisations volumiques impliquent de faire un compromis
entre, d’une part, finesse et précision du résultat généré, et d’autre part, temps de calculs
et poids mémoire liés à une structure spatiale de haute résolution. Enfin, l’adaptation
de ces méthodes aux modèles multi-matériaux alourdit considérablement l’ensemble des
processus, de la définition de la régionalisation de l’espace à l’extraction des contacts
entre régions.

2.2 Génération d’un modèle adapté aux simulations physiques :
la simplification

Bien qu’il respecte tous les critères de validité, un modèle valide peut toutefois être
inadapté à la réalisation d’une simulation numérique donnée. Une des causes possibles
est la complexité géométrique et topologique d’un modèle. Par exemple, la présence de
petits détails dans un modèle rend parfois difficile la génération d’un maillage. En par-
ticulier en géosciences, les objets du sous-sol que l’on cherche à représenter sont natu-
rellement très hétérogènes, et ce à plusieurs échelles d’observation [Pyrcz et Deutsch,
2014; Ringrose et Bentley, 2015]. La représentation des hétérogénéités est essentielle afin
de capturer le comportement physique d’un milieu géologique. Mais l’intégration ex-
plicite d’hétérogénéités fines dans un modèle nécessite une discrétisation plus fine pour
représenter ces détails, ce qui peut avoir pour effet d’augmenter le temps de calcul d’une
simulation numérique. Par conséquent, il est nécessaire de trouver un compromis entre
le niveau de détail du modèle et la rapidité de calcul des simulations.

Les exigences de simulations numériques portent sur la qualité des maillages utilisés
pour discrétiser le modèle. Dans le cas d’un maillage triangulaire (ou tétraédrique en
3D) isotrope dans lequel on se place, un des critères de qualité du maillage concerne les
angles des éléments triangulaires. Des triangles de petites tailles ou avec de petits angles
peuvent ralentir la simulation. Au contraire des triangles avec des angles proches de
180 degrés peuvent dégrader la précision des résultats des méthodes aux éléments finis
[Babuška et Aziz, 1976].

Il existe principalement deux approches d’ajustement d’un modèle aux exigences
d’une simulation numérique. L’objectif est d’avoir des maillages de bonne qualité, c’est-
à-dire qui permettent d’obtenir une solution numérique pour une simulation donnée
avec une précision suffisante et un coût 1 raisonnable [Frey et George, 2000]. Une pre-
mière approche consiste à privilégier la qualité du maillage en générant un maillage

1. Au sens du coût en temps de calcul et en mémoire.
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sans contrainte puis d’approcher le modèle initial par ce maillage de bonne qualité (Sec-
tion 2.2.2). Une seconde approche consiste à simplifier les composantes du modèle initial
qui dégradent la qualité du maillage soit en les supprimant soit en les modifiant (Sec-
tion 2.2.3). Pour ce faire, il est nécessaire de pouvoir analyser la complexité d’un modèle
et de détecter les composantes impliquées dans ces zones complexes (Section 2.2.1).

2.2.1 Mesure de complexité et détection des composantes complexes d’un mo-
dèle

La complexité d’un modèle est un terme très souvent employé mais il est très subjec-
tif et dépend du point de vue avec lequel est étudié le modèle [Pellerin et al., 2015]. Par
exemple en géosciences, certaines structures géologiques (p. ex. les failles) pourront être
considérées comme complexes par leur géométrie et leur connectivité [p. ex. les lignes
de branchement au sein d’une unique faille, Childs et al., 1995], par leur histoire [p. ex.
l’inversion des rejets de failles lors d’une réactivation, Sassi et al., 1993] ou par le rôle
qu’elles jouent dans un processus physique [p. ex. le contrôle d’un réseau de failles dans
l’exploitation d’un réservoir, Jolley et al., 2007].

Dans cette thèse, la notion de complexité d’un modèle géologique est reliée à la ca-
pacité de générer, à partir d’un modèle donné, un maillage de bonne qualité. En ce sens,
l’analyse de la complexité d’un modèle s’intéresse à la géométrie de ces composantes et
aux relations de voisinage entre composantes du modèle.

Mesures de complexité dans un voisinage local

La mesure de la complexité d’un modèle peut être réalisée localement en segmentant
le modèle en sous-unités. Cela permet de localiser les zones de l’espace où les relations
géométriques et topologiques des composantes du modèle sont complexes. Par exemple,
Pellerin et al. [2015] proposent une subdivision de l’espace englobant un modèle en cel-
lules et calculent le nombre d’intersections entre ces cellules et les Coins, Lignes et Sur-
faces et Régions du modèle. Les cellules présentant un grand nombre de composantes
représentent les zones complexes du modèle qu’il sera important de considérer dans une
stratégie de simplification. Des analyses statistiques sur l’ensemble des cellules peuvent
également permettre de mesurer la complexité de l’ensemble du modèle.

La subdivision utilisée dans cette étude correspond à un diagramme de Voronoï ba-
rycentrique, ce qui permet une subdivision relativement indépendante de l’orientation
en comparaison de l’utilisation d’une grille cartésienne [Pellerin et al., 2015]. Toutefois,
les statistiques de complexité obtenues ne peuvent pas être considérées comme abso-
lues car elle dépendent de la taille des cellules. La taille des cellules peut être assimilée
à une échelle de mesure, et l’analyse d’un modèle selon différentes échelles de mesure
peut donner des informations relatives à la résolution caractéristique d’un modèle [p. ex.
l’étude de traits de côtes marines par Andrle, 1996].
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Mesures géométriques de la complexité des composantes

La complexité d’un modèle peut également être mesurée globalement. Cette com-
plexité globale intègre l’apport des mesures de complexités géométriques de chaque com-
posante du modèle. En effet, en plus du nombre total de composantes (p. ex. le nombre
total de surfaces), la géométrie de chaque composante peut avoir une influence sur la
difficulté de générer un maillage.

Des mesures globales de complexité d’un modèle liée à la géométrie de ses compo-
santes peuvent être définies par des critères de forme : proximité entre surfaces (c’est-à-
dire épaisseur d’une région), proximité entre les bords d’une surface, courbure des lignes
et des surfaces, longueur des lignes [Quadros et al., 2004]. En définissant des valeurs de
seuil, il est possible de pointer les composantes dont les caractéristiques sont en dessous
des valeurs de seuil [Quadros et Owen, 2009] : ce sont ces composantes qui causent des
difficultés à générer un maillage de bonne qualité. Il est également possible de calculer un
pourcentage de complexité pour chaque entité ou pour l’ensemble d’un modèle [Pellerin
et al., 2015].

2.2.2 Adaptation du modèle à un maillage de bonne qualité

Une approche consiste à adapter la géométrie du modèle à un maillage de bonne
qualité. Ce maillage est généré dans un domaine d’intérêt englobant le modèle sans tenir
compte de celui-ci (Figure 2.5). Ainsi, la qualité du maillage ne dépend pas de la com-
plexité du modèle initial.

Une fois le maillage de bonne qualité généré, le modèle est décrit de manière appro-
chée par un sous-ensemble de facettes 2 du maillage. La méthode proposée par Graf et
Therrien [2008] suit cette approche pour discrétiser des fractures en utilisant des grilles
hexaédriques. Les sommets de la fracture ainsi discrétisée sont déplacés au niveau des
sommets des hexaèdres de la grille. Leur méthode a été également adaptée aux maillages
non structurés par Mustapha et Dimitrakopoulos [2011], et appliquée à des réseaux
de fractures plus complexes (c.-à-d. composés de fractures s’intersectant avec de petits
angles).

Le principal avantage de cette approche est que la qualité des maillages est assuré-
ment la meilleure possible. Toutefois, cette approche n’est pas parcimonieuse car l’en-
semble du modèle est approché par le maillage. Le modèle est donc modifié même loin
de ses composantes complexes. De plus, un autre inconvénient pointé par Mustapha et
Dimitrakopoulos [2011] est que la longueur des fractures est nettement modifiée ce qui
peut altérer le résultat de simulations numériques. L’étude présentée dans le Chapitre 7
montre que la modification de la connectivité entre les fractures, qui n’est pas contrô-
lée dans ce genre d’approche, peut aussi expliquer des différences sur les résultats de
simulations d’écoulements.

Afin de diminuer l’écart entre le modèle initial et son approximation par le maillage,
Merland et al. [2014] proposent une stratégie d’optimisation des cellules du maillage. Des

2. Dans un maillage représentant une n-variété, on appelle « facettes » les bords des éléments de dimen-
sion n. Par exemple, pour un maillage tétraédrique (n = 3), une facette de tétraèdre correspond à un triangle ;
pour un maillage triangulaire (n = 2), une facette de triangle correspond à une arête.
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(a) (b)

FIGURE 2.5 – PRINCIPE DE LA STRATÉGIE DE SIMPLIFICATION PROPOSÉE PAR GRAF ET
THERRIEN [2008]. (a) Modèle initial composé de deux fractures s’intersectant avec un
faible angle. (b) Modèle approché et discrétisation associée. Le domaine est d’abord
maillé sans considérer les fractures (pointillés noirs) qui sont ensuite approximées par un
ensemble d’arêtes (rouges) du maillage. Modifié d’après Mustapha et Dimitrakopoulos
[2011].

modèles géologiques structuraux sont approchés par un maillage de type Voronoï dont
le placement des graines est optimisé afin de (1) garantir un maillage dont les cellules
sont barycentriques et (2) minimiser les parties de cellules de Voronoï qui se trouvent
dans une autre région que la graine associée. Le résultat est un diagramme de Voronoï
barycentrique, de bonne qualité pour la simulation d’écoulements dans des réservoirs
géologiques, dont les facettes de Voronoï approchent au mieux le modèle structural ini-
tial. Il est à noter que cette méthode ne reconstruit pas explicitement le modèle structural
défini par frontières.

2.2.3 Simplification préalable du modèle

Une autre approche procède à une simplification du modèle avant de générer le
maillage nécessaire à la réalisation d’une simulation numérique. Simplifier un modèle
peut avoir de nombreuses significations en fonction du type de modèle et de l’applica-
tion.

Pour un modèle polygonal (comme une surface triangulée), la simplification du mo-
dèle consiste en une approximation de la surface originale par un maillage avec moins
de sommets et d’éléments [p. ex. Cohen et al., 1996; Guéziec, 1996; Cohen-Steiner et al.,
2004; Botsch et Kobbelt, 2004; Mandad et al., 2015]. Le lecteur est référé à Botsch et al.
[2010, Chapitre 7] pour une revue sur ce sujet. Pour un modèle construit par CAO, par
exemple une pièce mécanique, la simplification du modèle consiste en l’élimination de
petites composantes (en anglais « defeaturing » ) telles que les trous, encoches, sillons,
crêtes, chanfreins, etc. [p. ex. Mobley et al., 1998; Sheffer, 2001; Quadros et Owen, 2009;
Gao et al., 2010; Danglade et al., 2014]. Une autre forme de simplification de ce genre de
modèles est la réduction de dimension : un modèle 3D est représenté avec des éléments
de dimensions inférieures en s’appuyant sur des relations de symétries ou sur des abs-
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(a) (b) (c) (d)

FIGURE 2.6 – EXEMPLES DE CONFIGURATIONS COMPLEXES POUVANT ÊTRE OBSERVÉES
DANS DES MODÈLES DE RÉSEAUX DE FRACTURES DISCRETS. Haut : modèles. Bas : impact
sur la qualité du maillage (les éléments marqués en rouge ont un mauvais ratio d’aspect).
(a) Fractures s’intersectant légèrement. (b) Fractures s’intersectant presque. (c) Fractures
sub-parallèles proches. (d) Fractures s’intersectant avec un angle faible. Modifié d’après
Holm et al. [2006].

tractions idéalisant des éléments du modèle (par exemple une barre 3D représentée par
un segment 1D) [Thakur et al., 2009, et les références citées]. Ces méthodes adaptées aux
modèles de pièces mécaniques usinées sont difficilement adaptables aux modèles d’ob-
jets naturels car les relations de symétrie y sont moins nombreuses. Toutefois, en géolo-
gie, les failles sont représentées par des surfaces (éléments 2D) alors que sur le terrain,
les failles sont des structures volumiques 3D de déformations localisées au niveau d’une
zone étroite appelée « cœur de faille » [Torabi et Berg, 2011].

Dans cette thèse, on s’intéresse à la simplification de la géométrie des modèles géo-
logiques dans le but d’améliorer la qualité de la discrétisation utilisée pour la simula-
tion numérique de phénomènes physiques. Une manière de simplifier la géométrie des
maillages est de simplifier les relations entre éléments du modèle, c’est-à-dire sa connec-
tivité. En géomodélisation, la littérature s’adressant à ce sujet est principalement centrée
sur la modélisation de réseaux de fractures discrets [Holm et al., 2006; Mustapha et Mus-
tapha, 2007; Mustapha et Dimitrakopoulos, 2011; Karimi-Fard et Durlofsky, 2016]. Les
multiples intersections et interconnexions entre fractures au sein d’un réseau contribuent
à la création de géométries complexes et rendent difficile voire impossible la génération
de maillage de bonne qualité (Figure 2.6).

La solution proposée par Mustapha et Dimitrakopoulos [2011] consiste à modifier la
géométrie des fractures ainsi que leur connectivité uniquement au niveau des zones com-
plexes, c’est-à-dire en présence de petits angles et de petites distances entre fractures (Fi-
gure 2.7). Cette méthode repose sur une analyse d’un modèle 2D via une grille régulière
dont la résolution est égale à la taille minimale souhaitée. Les fractures sont discrétisées
en utilisant la même taille et si plusieurs points se trouvent dans un même élément de la
grille, ils sont fusionnés. Cette méthode a l’avantage de faire intervenir directement un
critère géométrique lié à la qualité du maillage et de procéder à une modification parci-
monieuse du modèle initial. Toutefois, l’utilisation d’une grille régulière est très rigide
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(a) (b)

FIGURE 2.7 – PRINCIPE DE LA STRATÉGIE DE SIMPLIFICATION PROPOSÉE PAR MUSTA-
PHA ET DIMITRAKOPOULOS [2011]. (a) Modèle initial composé de deux fractures s’in-
tersectant avec un faible angle (identique à la Figure 2.5). (b) Modèle simplifié et discréti-
sation associée. Le modèle est d’abord simplifié en fusionnant des sommets proches puis
le domaine est maillé en considérant les fractures simplifiées (rouges). Modifié d’après
Mustapha et Dimitrakopoulos [2011].

et certaines zones à simplifier peuvent être manquées dans certains cas limites (fractures
presque alignées aux axes de la grille).

La méthode de remaillage proposée par Pellerin et al. [2014] a pour originalité de réa-
liser des simplifications des petites composantes d’un modèle structural. Le remaillage
des surfaces du modèle géologique est réalisé en utilisant un diagramme de Voronoï res-
treint barycentrique dont le nombre de sites est contraint en entrée. Si plusieurs entités
sont échantillonnées par des sommets appartenant à une seule cellule de Voronoï et que
la distance entre les sommets est inférieure à une résolution donnée, ces sommets sont
fusionnés. Par conséquent, cette stratégie de fusion de sommets proches permet une sup-
pression des petits détails du modèle structural. Cependant, cette méthode globale opère
localement, cellule par cellule, et il est possible que les opérations de simplification ne
soient pas cohérentes entre des cellules adjacentes, pouvant corrompre la validité topo-
logique du modèle remaillé.

2.3 Conclusions

En géomodélisation, les structures du sous-sol ainsi que les différents objets géolo-
giques peuvent être modélisés par une représentation par frontières (B-Rep). En général,
les modèles géologiques représentés par frontières sont discrétisés par un maillage (au
sens large) dans le but de réaliser des simulations numériques de processus physiques.

La réparation d’un modèle géologique est le traitement qui vise à supprimer les dé-
fauts empêchant la génération d’un maillage représentant le domaine du sous-sol étudié.
La simplification d’un modèle géologique est le traitement qui vise à rendre le modèle,
et son maillage associé, compatibles à la réalisation des simulations numériques. Étant
donné les différents types de discrétisation possible d’un modèle et le grand nombre de
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schémas de résolution numérique nécessitant le respect de prérequis différents, il existe
une multitude de méthodes de réparation et de simplification des modèles. Dans ce cha-
pitre, deux catégories de stratégies ont été présentées : les méthodes locales, qui cherchent
à modifier directement et ponctuellement le modèle, et les méthodes globales, qui s’at-
tachent à une modification générale du modèle. Ces stratégies présentent leurs avantages
et leurs inconvénients.

Dans cette thèse, la stratégie de réparation et de simplification locale est préférée
car les modifications sont réalisées de manière parcimonieuse et restreinte au niveau des
zones défectueuses. En effet, je souhaite modifier le moins possible un modèle géologique
afin de réduire au maximum l’impact de ces modifications sur les simulations physiques.
De plus, je m’intéresse principalement à la correction de défauts affectant les zones de
contacts entre les entités des modèles géologiques. Les méthodes par approche locale
semblent plus adaptées à la gestion des bords de surface. Enfin, les méthodes locales
sont plus facilement adaptables aux modèles multi-matériaux présentant des frontières
internes, particularité des modèles d’objets naturels que sont les modèles géologiques.

Afin de tirer avantage du caractère parcimonieux de cette stratégie, des outils d’ana-
lyse des modèles invalides sont présentés dans le Chapitre 3. Ils permettent la détection et
la visualisation préalables des défauts topologiques et géométriques. De plus, ces outils
d’analyse sont au centre de la méthode de réparation et simplification de coupes géolo-
giques présentée dans le Chapitre 4. Fondée sur une abstraction représentant les relations
de connectivité entre entités et les défauts associés, cette méthode établit en premier lieu
les modifications de la connectivité entre entités avant de déterminer le nouveau plonge-
ment géométrique de ces entités. Cela permet d’établir une nouvelle connectivité correcte
et bien définie pour les opérations géométriques et ainsi d’éviter certaines incohérences
induites par des décisions s’appuyant uniquement sur des processus géométriques.
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Chapitre 3 Diagnostic de modèles géologiques :
détection des éléments invalides
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Chapitre 3. Diagnostic de modèles géologiques

Dans ce chapitre, je présente la première étape de la méthode développée pour ré-
parer et simplifier un modèle géologique (Section 3.1). Elle consiste en la détection des
éléments invalides par analyse statique du modèle par rapport aux critères de validité
donnés dans le premier chapitre de cette thèse (Section 1.2). Cette étape est applicable
sur les modèles 2D et 3D. Durant cette phase initiale d’analyse, le modèle géologique est
inspecté mais n’est pas modifié. Pour finir ce chapitre, deux types de représentations gra-
phiques des éléments invalides sont présentés : le graphe d’invalidité et la visualisation
géométrique (Section 3.2). Ces outils d’analyse sont exposés sur des exemples de modèles
géologiques 2D et 3D invalides.

3.1 Détection d’éléments invalides

Pour corriger un modèle géologique invalide, la première étape est la détection des
éléments invalidant ce modèle. S’il est relativement direct de vérifier le respect des cri-
tères de validité topologique en inspectant le graphe de connectivité du modèle donné,
l’analyse de la validité géométrique et de la cohérence entre géométrie et topologie est
plus délicate. Pour ce faire, la méthode présentée dans cette thèse s’appuie sur un outil
d’inspection géométrique appelé « zone d’exclusivité » .

3.1.1 Définition de zones d’exclusivité autour des entités du modèle

Afin de détecter les éléments invalides au regard de la validité géométrique d’un mo-
dèle, des zones d’exclusivité sont définies autour des entités du modèle. Pour un modèle
dans un espace de dimension n (avec n ∈ {2, 3}), chaque entité Ei de dimension topolo-
gique m < n est associée à une zone d’exclusivité Z(Ei) qui représente un sous-ensemble
de Rn (Fig. 3.3).

Critères géométriques d’entrée

Les critères géométriques utilisés en entrée de la méthode portent sur les tailles
locales minimales des entités topologiques du modèle et sur les angles minimaux for-
més par des entités adjacentes. Ces critères géométriques affectent directement la forme
des zones d’exclusivité associées aux entités du modèle d’entrée, et plus spécifiquement
l’épaisseur de ces zones. Dans le cas où il n’y a pas de critères de tailles locales et angles
minimaux imposés, une zone d’exclusivité peut être égale à l’entité elle-même (épaisseur
nulle).

Ces critères peuvent être définis globalement pour l’ensemble du modèle ou bien être
adaptés entité par entité, voire spatialement au sein même d’une entité. L’adaptabilité des
zones d’exclusivité permet de prendre en compte des connaissances additionnelles (p. ex.
des données ponctuelles de puits) ou de traduire l’importance relative des entités les unes
par rapport aux autres au sein du modèle. Par exemple, une entité associée à une zone
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d’exclusivité très fine est davantage préservée lors de la phase de rectification du modèle
qu’une entité associée à une zone d’exclusivité plus épaisse.

Définitions empruntées à la morphologie mathématique

Chaque zone d’exclusivité Z(Ei) est définie par rapport à l’entité Ei à laquelle elle
est associée. La définition des zones d’exclusivité repose sur des définitions du domaine
de la morphologie mathématique, introduite par George Matheron et Jean Serra dans les
années 1960 [Serra, 1969, 1983, 1986] 1.

Élément structurant. La définition d’une zone d’exclusivité nécessite la définition d’un
élément structurant. Un élément structurant B est un sous-ensemble de Rn qui représente
un objet de référence utilisé pour les opérations de base. Pour B ⊂ Rn et x ∈ Rn, on note
Bx le translaté de B par x :

Bx = {b + x | b ∈ B}. (3.1)

Dilatation morphologique. La dilatation morphologique d’un ensemble X par un élé-
ment structurant B est définie par la somme de Minkowski entre X et B :

X⊕ B = {x + b | x ∈ X, b ∈ B} =
⋃

x∈X

Bx. (3.2)

La dilatation morphologique correspond donc à l’union des translations de l’élément
structurant B par chacun des points x de X (Figure 3.1).

Définition d’une zone d’exclusivité comme une dilatation morphologique de l’entité
associée

Une zone d’exclusivité Z(Ei) est définie par une dilatation morphologique de Ei.
Dans le cadre de cette thèse, les éléments structurants considérés sont limités aux objets
convexes symétriques 2 : disques, boules, domaines intérieurs à une ellipse ou à un el-
lipsoïde, parallélogrammes, etc. Pour définir une zone d’exclusivité Z(Ei) associée à une
entité Ei, un élément structurant localement variable est utilisé. Pour une entité donnée,
cet élément structurant conserve toujours le même patron de base (objet convexe centré
sur l’origine) mais sa taille peut varier pour chaque point de l’entité.

Ainsi la zone d’exclusivité Z(Ei) associée à une entité Ei est définie par :

Z(Ei) =
⋃

x∈Ei

Bx(x), (3.3)

1. Pour une revue récente des applications de la morphologie mathématique en géosciences (et en géo-
matique – SIG), le lecteur est référé à [Sagar, 2018].

2. Ici, un objet B est symétrique si et seulement si ∀x ∈ B,−x ∈ B. En conséquence, un objet symétrique
est de facto centré sur l’origine. De plus, si cet objet est convexe, alors il contient l’origine (la réciproque est
fausse).
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FIGURE 3.1 – DILATATION MORPHOLOGIQUE L’élément structurant B (bleu) est utilisé
pour la dilatation morphologique de X (jaune). Le résultat X ⊕ B (vert) est l’union des
translatés de B pour tout point de X. On peut noter la translation selon x mais pas selon
y due au décalage de B selon cet axe.

où Bx(x) est l’élément structurant, dont la taille est définie au point x, et translaté par x.

Techniquement, l’élément structurant pour les Lignes et pour les Surfaces (en 3D) est
la n-boule. La valeur du diamètre de l’élément structurant est définie en chaque sommet
du maillage de la Ligne ou de la Surface. Le diamètre de l’élément structurant est défini
par interpolation linéaire pour chaque point au sein d’un élément du maillage de l’entité
(Figure 3.2).

Remarque : comme l’origine est contenue dans les éléments structurants utilisés pour
définir les zones d’exclusivité, une entité topologique est obligatoirement incluse dans sa
zone d’exclusivité associée.

3.1.2 Utilisation des zones d’exclusivité dans la détection d’éléments inva-
lides

Pour être valide géométriquement, une entité doit avoir une zone d’exclusivité qui
n’intersecte et n’inclut pas d’autres zones d’exclusivité, exception faite de celles asso-
ciées aux entités qui la bordent. L’intersection et l’inclusion, même locales, entre deux
zones d’exclusivité impliquent que les deux entités sont invalides au moins localement
(Figure 3.3). La validité géométrique d’un modèle peut être traduite formellement par :

∀{Ei, Ej ∈ M2
E|Ei 6= Ej, Ei 6∈ B(Ej), Ej 6∈ B(Ei)}Z(Ei) ∩ Z(Ej) = ∅ , (3.4)

54

::tJ::::::::: 

' ... . 
' ... . · -· -· -·· -·· -·· · ·· · ·· -· · -· --·- · ' .... . . . . . . . 
' ' ' ' 1 -· -· -· -·· -·· -·· -·· · ·· -· ·- · --·- · ' .... 

-----~::· : '- :_ · 
' ' ' --.- . -.- ~ ~ . ------- . -

---- ---- ::: ;~:'-~-~:- ~, --
-... _ ' -~ -

--.- . -.- -~ ' -.... . -
' .... 
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Diamètre de l'élément structurant

Élément structurant 
au niveau d'un sommet

Élément structurant 
interpolé

Zone d'exclusion

- +

FIGURE 3.2 – ZONE D’EXCLUSIVITÉ ASSOCIÉE À UNE LIGNE AVEC UNE ÉPAISSEUR VA-
RIABLE LE LONG DE LA LIGNE. L’élément structurant est un disque dont le diamètre
est déterminé par la valeur de la propriété correspondante (couleurs). Cette propriété
est stockée sur les sommets de la Ligne et est interpolée linéairement le long de chaque
segment.
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(b) 

(a) 

Configurations invalides

αmin

tS

αmin

Configurations valides

tS

FIGURE 3.3 – UTILISATION DES ZONES D’EXCLUSIVITÉ POUR LA DÉTECTION DES ZONES
INVALIDES D’UN MODÈLE. (a) Critère de taille locale minimale d’une Surface. (b) Critère
d’angle minimal entre Lignes adjacentes. Modifié d’après Anquez et al. [2019].

oùME est l’ensemble des entités topologiques associées à des zones d’exclusivité, Z(Ei)
est la zone d’exclusivité d’une entité Ei, et B(Ei) est l’ensemble des bords au sens large
d’une entité Ei.

3.1.3 Implémentation des zones d’exclusivité

Les deux critères géométriques donnés en entrée, sur la taille locale minimale des en-
tités et l’angle minimal entre entités, sont combinés afin de définir la forme théorique des
zones d’exclusivité. L’approximation de la zone d’exclusivité d’une entité topologique
est déterminée par l’union des éléments structurant définis en tout point de l’entité. La
taille de l’élément structurant est calculée pour chaque sommet de chaque entité topolo-
gique du modèle. Le critère de taille locale minimale d’une Ligne, d’une Surface ou d’une
Région Ei, noté tEi , influe sur les zones d’exclusivité des entités qui bordent Ei. Le critère
d’angle minimal au niveau d’un Coin ou d’une Ligne (uniquement dans le cas 3D) Ei,
noté αEi , influe sur les zones d’exclusivité des entités incidentes à Ei.

Zone d’exclusivité des Coins. Pour les entités topologiques de type Coin, la zone d’ex-
clusivité correspond à l’élément structurant associé à l’unique sommet du Coin. Il peut
prendre la forme de n’importe quel objet convexe possible. Pour un modèle de dimen-
sion n, la n-boule est généralement utilisée. En 2D, un Coin libre peut être associé à un
élément structurant anisotrope, comme une ellipse ou un rectangle, pour privilégier une
direction dans la recherche de plus proche voisin. Dans ce cas, la direction principale de
l’élément anisotrope correspond à la direction de la Ligne incidente au Coin.
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Zone d’exclusivité des Lignes. Pour les entités topologiques de type Ligne, l’élément
structurant choisi est la n-boule. Le diamètre d de la n-boule est déterminé en chaque
sommet p d’une Ligne Li par la valeur minimale entre plusieurs composantes (Figure 3.4-
a).

La première composante est la valeur maximale tS
max du critère de tailles minimales

des Surfaces incidentes à la Ligne :

tS
max = max

Sj∈I(Li)
tSj , (3.5)

où I(Li) est l’ensemble des Surfaces incidentes à la Ligne Li.

La seconde composante est déduite des valeurs minimales d’angles αCk aux deux
Coins Ck de B(Li), l’ensemble des bords de la Ligne Li. Pour cela, on introduit la fonction
abscisse curviligne le long de Li dont l’origine est le Coin Ck, notée sCk : x ∈ Li → R.
sCk(x) est égal à la somme des longueurs de segments (ou portions de segments) entre le
Coin Ck et le point x. Ainsi on détermine le terme minimal lié aux valeurs d’angles par :

αC
min(p) = min

Ck∈B(Li)
(tan(αCk)× sCk(p)) , (3.6)

où B(Li) est l’ensemble des Coins bordant la Ligne Li.

L’élément structurant utilisé en un point p est une n-boule dont le diamètre d(p)
correspondant à la valeur minimale de ces deux termes (Figure 3.4-b) :

d(p) = min

{
tS
max

αC
min(p)

}
. (3.7)

Remarque : La composante déduite des valeurs minimales d’angle aux Coins n’est
pas toujours appliquée. Elle n’entre en jeu que lorsque l’on compare deux Lignes adja-
centes (c.-à-d. deux Lignes étant incidentes à un même Coin). En conséquence, quand
on compare les zones d’exclusivité de deux Lignes adjacentes en un Coin, la zone d’ex-
clusivité d’une Ligne a donc une forme conique à l’extrémité correspondante à ce Coin
(Figure 3.3-b). Dans le cas de deux Lignes non adjacentes, seul le critère de taille mini-
male est appliqué pour définir le diamètre des éléments structurants en tout point de la
Ligne.

Zone d’exclusivité des Surfaces. Les Surfaces sont associées à des zones d’exclusivité
uniquement dans le cas de modèles en trois dimensions. L’élément structurant choisi est
la boule. De la même manière que pour les Lignes, le diamètre d de la boule est déterminé
en chaque sommet p d’une Surface Li par la valeur minimale entre deux composantes :
la valeur maximale tR

max du critère de taille minimale des Régions incidentes, et la valeur
minimale du critère d’angle dépendante de la distance aux bords :

αL
min(p) = min

Lk∈B(Si)
(tan(αLk)× sLk(p)) , (3.8)
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(b)

(a)

(c)

FIGURE 3.4 – INFLUENCE DES PARAMÈTRES D’ANGLE ET DE TAILLE MINIMAUX SUR LA
FORME EXACTE DE LA ZONE D’EXCLUSIVITÉ D’UNE LIGNE. (a) Description des para-
mètres d’angles minimaux et de taille minimale. (b) Zone d’exclusivité de la Ligne dé-
finie par la valeur minimale de ces trois composantes. On distingue trois zones d’in-
fluence : à gauche l’influence du critère d’angle sur le Coin C0, au centre l’influence
du critère de taille minimale, et à droite l’influence du critère d’angle sur le Coin C1.
(c) Forme de la zone d’exclusivité d’une Ligne non rectiligne.
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où B(Si) est l’ensemble des Lignes bordant la Surface Si.

Dans le cas des Surfaces, la distance à un bord sLk(p) est définie par la longueur de la
géodésique 3 entre le point p et le bord Lk. Dans l’implémentation actuelle, la géodésique
d’un sommet de la Surface est approximée avec l’algorithme de Dijkstra [Dijkstra, 1959]
en utilisant directement le maillage de la Surface. Le graphe sur lequel l’algorithme de
Dijkstra est réalisé, est composé des sommets de la Surface et des arêtes entre les som-
mets. Les sommets appartenant au bord sont initialisés à une distance nulle et la longueur
des arêtes du maillage de la Surface définie les distances ente les points. Cette approxi-
mation pourrait être améliorée en utilisant d’autres algorithmes [p. ex. Surazhsky et al.,
2005; Bose et al., 2011, pour une revue].

3.1.4 Examen d’un modèle géologique

L’examen d’un modèle géologique donné se compose de deux parties : la première
consacrée à l’analyse de la topologie et la seconde consacrée à l’analyse de la géométrie.
L’objectif est de déterminer l’ensemble des entités invalides et de spécifier quels sont les
éléments des maillages de ces entités qui entrent en jeu dans ces zones invalides.

Analyse de la topologie du modèle

L’analyse de la topologie du modèle est directement réalisée sur le graphe de connec-
tivité du modèle (Section 1.1.2). Si le nombre de relations entre les entités topologiques
ne respectent pas les critères de validité (Section 1.2.1), ces entités sont directement mar-
quées comme invalides. Notamment, si une entité est totalement libre (c.-à-d. qu’elle n’a
aucune entité incidente) elle est marquée comme invalide et sera supprimée lors de la rec-
tification du modèle (Chapitre 4). Lors de cette étape, les critères de validité géologique
donnés par les informations contenues par les entités géologiques (Section 1.2.1), sont
également vérifiés. Si une entité est topologiquement ou géologiquement invalide, tous
les sommets et les éléments du maillage de cette entité sont marquées comme invalides.

Analyse de la géométrie du modèle

L’analyse de la géométrie du modèle est réalisée à l’aide des zones d’exclusivité. Pour
chaque paire d’entités topologiques qui ne sont pas reliées par une relation d’incidence,
on vérifie si l’intersection entre les deux zones d’exclusivité est vide. Pour vérifier cela, on
teste les intersections entre les éléments convexes associés aux points des entités (notés
BEj(x)) selon l’Algorithme 1.

A l’issue de cette recherche, la liste L est utilisée pour alimenter des listes générales
d’éléments invalides du modèle analysé. On remplit ainsi une liste Sinv de sommets in-
valides (correspondant aux sommets p dans L), et les listes Ainv et Tinv de segments inva-
lides et de triangles invalides (correspondantes aux éléments incluant les points x dans
L).

3. La géodésique est le chemin le plus court entre deux points d’un espace composé d’une métrique. Ici,
cet espace est la surface maillée.
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Algorithme 1 : Calcul des intersections entre les zones d’exclusivité de deux entités
géologiques.

Données : Paire d’entités Ei et Ej et leurs zones d’exclusivité associées,
respectivement Z(Ei) et Z(Ej)

Résultat : Liste L de couples de points de chaque entité associés à une intersection
de Z(Ei) et Z(Ej)

1 L← ∅ ;
2 pour chaque sommet p de Ei, faire
3 Calculer le point x ∈ Ej le plus proche de p ;
4 si BEi(p) ∩ BEj(x) 6= ∅ alors
5 Insérer le couple (p, x) dans L ;
6 fin
7 fin
8 pour chaque sommet p de Ej, faire
9 Calculer le point x ∈ Ei le plus proche de p ;

10 si BEi(x) ∩ BEj(p) 6= ∅ alors
11 Insérer le couple (x, p) dans L ;
12 fin
13 fin

Les deux blocs de code indépendants entre les lignes 2 et 7 et entre les lignes 8 et
13 sont similaires : ils représentent la recherche d’intersections entre les sommets d’une
entité avec les éléments convexes associés aux points de la seconde entité. Comme la
taille de ces convexes est interpolée linéairement sur les éléments du maillage à partir
des sommets, l’examen des zones ne respectant pas les critères de simplicité géométrique
peut être limité à la recherche des points les plus proches des sommets de chacun des
maillages des deux entités.

Toutefois, dans le cadre de l’examen de la cohérence entre géométrie et topologie
(Section 1.2.3) incluant la vérification d’intersections entre éléments, l’Algorithme 1 peut
être étendu à la recherche de ces intersections entre éléments des Lignes et des Surfaces.
Dans le cas de paires de Lignes, les couples de points correspondants aux intersections
entre segments de Lignes sont ajoutés à la liste Ainv. Dans le cas 3D, les triangles pré-
sentant des intersections sont ajoutés à la liste Tinv. Ces vérifications supplémentaires
s’appuient sur une fonctionnalité proposée par la plateforme RINGMesh [Pellerin et al.,
2017].

L’algorithme fait usage aux lignes 3 et 9 d’une structure de recherches spatiales qui
est l’arbre AABB 4. Cet arbre de recherche s’appuie sur les boîtes englobantes, alignées sur
les axes de Rn, des éléments des maillages des entités. La méthode d’analyse du modèle
peut être améliorée en parallélisant les opérations de recherche qui sont indépendantes
par paires d’entités topologiques et pour chaque sommet d’une entité.

Dans le cas général, la vérification d’une intersection entre les objets convexes asso-
ciés aux points x et p, aux lignes 4 et 10, est réalisée en utilisant l’algorithme de distance

4. AABB signifie Axis Aligned Bounding Box. L’AABB utilisé est celui implémenté dans RINGMesh [Pelle-
rin et al., 2017], inspiré de celui implémenté dans la bibliothèque Geogram http://alice.loria.fr/index.
php/software/4-library/75-geogram.html
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et de collision entre objets convexes de Gilbert-Johnson-Keerthi (GJK) [Gilbert et al., 1988;
Gilbert et Foo, 1990]. Dans le cas particulier où les objets convexes sont des n-boules,
cette vérification est simplifiée en comparant la somme des deux rayons des éléments
structurants à la distance euclidienne entre les deux points.

3.2 Outils d’analyse et de visualisation des éléments invalides

3.2.1 Visualisation graphique des éléments invalides

La visualisation graphique permet de localiser géométriquement les éléments inva-
lides directement sur le modèle géologique. Cet outil est particulièrement appréciable
pour la recherche et la localisation rapide d’éléments défectueux dans le cas de modèles
3D constitués de nombreuses entités. Les sommets invalides de la liste Sinv, et les élé-
ments invalides des listes Ainv et Tinv sont mises en avant graphiquement, p. ex. en uti-
lisant des marqueurs de couleur rouge indiquant un problème (voir p. ex. Figure 3.6-a).
Les modèles géologiques 2D et 3D analysés ainsi que le résultat du diagnostic est visua-
lisable dans RINGMesh-view, l’interface graphique fournie avec la bibliothèque RING-
Mesh. Des exemples sont présentés en Section 3.2.3.

3.2.2 Définition d’un graphe d’invalidité

En plus de la visualisation géométrique des éléments invalides d’un modèle, un autre
outil d’analyse des invalidités est le graphe d’invalidité (voir p. ex. Figure 3.5-b).

Le graphe d’invalidité d’un modèle noté G est défini par un ensemble de nœuds N
et d’arêtes non orientées A. Un nœud Ni ∈ N représente une entité du modèle associée à
une zone d’exclusivité. Deux types d’arêtes composent l’ensemble des arêtes A :

. Les arêtes représentant les relations de connectivité entre deux entités, c’est-à-dire
les relations incidence/bord. L’ensemble de ces arêtes est noté Ac.

. Les arêtes représentant les relations d’invalidité entre deux entités. Si deux entités
ont leurs zones d’exclusivité qui s’intersectent, alors une arête relie les deux nœuds
correspondants. L’ensemble de ces arêtes est noté Ad.

Des propriétés sont associées aux nœuds et aux arêtes du graphe d’invalidité. Un
nœud représentant une entité dont la connectivité est invalide (p. ex. bord d’horizon
libre) est signalé par une propriété indiquant cette invalidité. Une arête Ac

i ∈ Ac a pour
propriété la liste L des couples de points impliqués dans l’intersection des zones d’exclu-
sivité (Algorithme 1).

Le graphe d’invalidité G permet de visualiser les liens entre entités invalides. Il s’agit
d’un outil complémentaire de la visualisation graphique car il permet de représenter les
interdépendances des défauts qui affectent les entités topologiques ; des regroupements
de zones valides et invalides peuvent ainsi être établis en s’appuyant sur les composantes
connexes du graphe. La correction, manuelle ou automatisée, de ces défauts peut ainsi
être plus facilement subdivisée en plus petits problèmes.
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FIGURE 3.5 – ANALYSE DU MODÈLE LEIPZIG 2D Coupe du modèle Leipzig 3D (Fi-
gure 3.6), présentant des non-conformités topologiques au niveau des bords des hori-
zons et des failles. Taille minimale = 1 m. Angle minimal = 15 degrés. (a) Visualisation
graphique des éléments invalides. (b) Graphe d’invalidité G associé visualisé à l’aide du
logiciel dot.

TABLE 3.1 – STATISTIQUES DES MODÈLES ANALYSÉS.

Modèle Dimension Nb. sommets Nb. arêtes Nb. triangles Nb. Coins Nb. Lignes NB. Surfaces Remerciements et références

Leipzig 2D 531 516 - 34 19 - Total

3D 7633 2261 13037 166 170 36

Forward 2D 310 315 - 14 19 - Laurent [2013]

3D 2502 1434 6300 30 56 33

A6 2D 1558 1569 - 26 35 - RING-Gocad Consortium

3D 25827 4854 55426 70 132 79 [Pellerin et al., 2015]

Detachment 2D 1276 1285 - 24 32 - Chevron

3D 52844 5166 109098 46 86 50 Guzofski et al. [2009]

Ce graphe est un élément central de la méthode de réparation automatisée présen-
tée dans le Chapitre 4. Toutefois, la représentation graphique des graphes d’invalidités
devient rapidement compliquée et peu pratique si le nombre de composantes du modèle
est grand, notamment en 3D (Figure 3.6-b).

3.2.3 Exemples de diagnostics sur des modèles géologiques

Les Figures 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 et 3.9 présentent les résultats de l’analyse de modèles géo-
logiques 2D et 3D. Les éléments invalides de ces modèles sont représentés en rouge. La
Table 3.1 présente les statistiques sur le nombre d’entités et d’éléments des modèles. La
Table 3.2 indique les paramètres utilisés pour l’analyse et le temps nécessaire pour ana-
lyser les modèles. Les calculs ont été réalisés sur un seul processeur cadencé à 2, 50 GHz.
La durée de l’analyse dépend principalement du nombre d’éléments des maillages de
chaque modèle.
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FIGURE 3.6 – ANALYSE DU MODÈLE LEIPZIG 3D. Modèle présentant des non-
conformités topologiques au niveau des bords des horizons et des failles. Taille minimale
= 1 m. Angle minimal = 15 degrés. (a) Visualisation graphique des éléments invalides.
(b) Graphe d’invalidité G associé.

(a)

(b)

3 m

3 m 3 m

FIGURE 3.7 – ANALYSE DES MODÈLES FORWARD 2D ET 3D. Ce modèle présente des
contacts tangentiels au niveau des bords des horizons. Taille minimale = 1 m. Angle mi-
nimal = 25 degrés. (a) Modèle 2D. (b) Modèle 3D. A droite, les surfaces du modèle ont
été masquées afin de visualiser les éléments invalides au niveau de deux surfaces tan-
gentielles. Données : Laurent [2013].
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Chapitre 3. Diagnostic de modèles géologiques

(a)

(b)

1 000 m

1 000 m

FIGURE 3.8 – ANALYSE DES MODÈLES A6 2D ET 3D. Ce modèle présente des contacts
tangentiels au niveau de certains horizons et de petites entités (Surfaces et Régions).
Taille minimale = 50 m. Angle minimal = 25 degrés. (a) Modèle 2D. (b) Modèle 3D. Don-
nées : Pellerin et al. [2015].

TABLE 3.2 – PARAMÈTRES DE TAILLES ET ANGLES MINIMAUX UTILISÉS POUR LES ANA-
LYSES DES MODÈLES ET DURÉE DE L’ANALYSE. Les calculs ont été réalisés sur un seul
processeur cadencé à 2, 50 GHz.

Modèle Dimension Taille min. (m) Angle min. (°) Temps analyse (s)

Leipzig 2D 1 15 < 0, 2

3D 1 15 < 1, 5

Forward 2D 1 25 < 0, 1

3D 1 25 < 0, 8

A6 2D 50 25 < 0, 2

3D 50 25 15

Detachment 2D 50 30 < 0, 1

3D 50 30 70
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3.3. Conclusion

(a)

(b)

1 000 m

1 000 m

FIGURE 3.9 – ANALYSE DES MODÈLES DETACHMENT 2D ET 3D. Ce modèle présente des
couches localement fines. Taille minimale = 50 m. Angle minimal = 30 degrés. (a) Modèle
2D. (b) Modèle 3D. Le modèle est visualisé par en dessous pour observer les triangles
situés au niveau d’une couche fine. Données : Chevron [Guzofski et al., 2009].

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, je présente des outils d’analyse de la validité de modèles géolo-
giques 2D et 3D représentés par frontières. Les critères de validité énoncés dans le Cha-
pitre 1, et notamment les critères géométriques sur les tailles et les angles, sont traduits à
l’aide de zones d’exclusivité. Inspirée des concepts de la morphologie mathématique, la
définition des zones d’exclusivité est au cœur de la détection des éléments invalides d’un
modèle géologique. Cette analyse correspond à la première étape de la méthode dévelop-
pée pour réparer et simplifier de manière locale des modèles géologiques 2D invalides.

Cette étape de diagnostic est illustrée sur des exemples de modèles géologiques 2D
et 3D. Il est possible de localiser graphiquement les zones du modèle invalide, ce qui
peut s’avérer pratique, notamment sur des grands modèles 3D. À partir de cette analyse,
un graphe est généré. Ce graphe contient à la fois les informations de connectivité et
les informations d’invalidité du modèle. Le graphe d’invalidité G permet d’étudier les
connectivités entre les entités invalides, pour par exemple diviser un modèle en zones
indépendantes à corriger. Ce graphe est au centre de la méthode de correction de modèles
géologiques 2D présentée dans le Chapitre 4. Cette méthode s’appuie sur ce graphe pour
réaliser les opérations successives d’édition de la connectivité du modèle : ces opérations
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Chapitre 3. Diagnostic de modèles géologiques

sont traduites en opérations sur ce graphe afin de laisser le modèle géométrique inchangé
tout au long du processus de réparation.

La forme théorique d’une zone d’exclusivité est approchée par l’union d’éléments de
formes simples (p. ex. des disques) associés à chaque point d’une entité. Pour définir la
taille de cette forme élémentaire en un point, on réalise une interpolation linéaire sur le
maillage de l’entité. Cette approximation dépend de l’échantillonnage de l’entité : une
conséquence notable est que la taille de la zone d’exclusivité approchée peut être amoin-
drie si l’échantillonnage de l’entité par son maillage n’est pas suffisant. Une perspective
d’amélioration serait d’utiliser des interpolations d’ordre supérieur à 1 ou d’utiliser des
méthodes implicites pour déterminer en tout point la taille des formes élémentaires ap-
prochant les zones d’exclusivité.
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Chapitre 4. Rectification de modèles géologiques 2D

Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait l’objet d’une publication dans le jour-
nal Comptes Rendus – Geoscience [Anquez et al., 2019], ainsi que de deux présentations à
des conférences internationales : la conférence annuelle 2018 de l’EAGE 1 [Anquez et al.,
2018b] et la conférence annuelle 2018 de l’IAMG 2 [Anquez et al., 2018a].

4.1 Motivations

Pour réaliser des simulations numériques sur un modèle géologique, il est indispen-
sable qu’il respecte certaines règles, par exemple la conformité des entités qui le com-
posent, ainsi que de leurs maillages. Il est parfois également souhaitable que le modèle
soit suffisamment simple pour faciliter la génération de maillage et accélérer les simula-
tions numériques, tout en représentant au mieux la zone étudiée.

Dans ce chapitre, je me concentre sur la réparation et la simplification de modèles
géologiques 2D et je propose une méthode dédiée à ce double objectif. Cette méthode
s’appuie sur des modifications locales du modèle afin de modifier le moins possible le
modèle initial. En plus des opérations de remise en conformité des entités d’un modèle,
cette méthode offre deux stratégies de simplification (Figure 4.1). Soit les petites com-
posantes du modèle sont éliminées par contraction à la manière de Pellerin et al. [2015]
(Figure 4.1-gauche), soit les petites composantes sont élargies (Figure 4.1-droite). La pre-
mière stratégie modifie la connectivité entre les entités du modèle alors que la seconde
préserve cette connectivité. La méthode présentée dissocie l’analyse du modèle, la prise
des décisions et l’application des modifications en prenant appui sur le graphe d’invali-
dité (Chapitre 3). Ce faisant, les modifications géométriques et topologiques sont réalisées
séparément. Les opérations géométriques sont par ailleurs guidées par un cadre topolo-
gique établi, afin d’éviter les incohérences liées à des configurations géométriques limites
se produisant dans les méthodes purement géométriques [p. ex. Euler et al., 1998].

Ce chapitre présente en premier lieu une vue d’ensemble de la méthode de répara-
tion et de simplification des modèles géologiques 2D (Section 4.2), puis détaille chacune
des trois étapes de la méthode (Section 4.3). Cette méthode est appliquée sur les coupes
géologiques présentées à la fin du chapitre précédent pour illustrer des exemples de ré-
paration (Section 4.4) et de simplification (Section 4.5).

1. European Association of Geoscientists and Engineers
2. International Association for Mathematical Geosciences

68



4.1. Motivations

(a)

(b)

Fusion de Coins

Fusion de (portions de) Lignes

Stratégie 1 : Contraction

Éloignement de Lignes

Éloignement de Coins

Stratégie 2 : Expansion

FIGURE 4.1 – DEUX STRATÉGIES SONT DISPONIBLES POUR SIMPLIFIER DES MODÈLES. À
gauche : stratégie de contraction des petites composantes modifiant la connectivité des
modèles. À droite : stratégie d’expansion des petites composantes conservant la connec-
tivité des modèles. (a) La petite composante est une petite Ligne le long de la faille. (b) La
petite composante est une couche (orange) localement fine. Modifié d’après Anquez et al.
[2019].
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Chapitre 4. Rectification de modèles géologiques 2D

4.2 Objectifs

4.2.1 Données d’entrée

La méthode de réparation et de simplification présentée dans ce chapitre prend en
entrée un modèle géologique 2D par frontières. De plus, cette méthode s’appuie sur des
critères de validité géométrique fournis en entrée :

. Une valeur de taille minimale des Lignes et des Surfaces du modèle, définie globa-
lement pour l’ensemble du modèle ou pour chaque entité.

. Une valeur d’angle minimal au niveau des Coins du modèle, définie globalement
ou pour chaque Coin du modèle.

En entrée, une stratégie de simplification est également fournie : cela permet de privi-
légier les opérations de simplification purement géométriques, telles que l’élargissement
des petites composantes du modèle, ou bien les opérations de simplification par modifi-
cation de la connectivité entre entités du modèle.

4.2.2 Résultat

Le résultat de la méthode présentée est un modèle proche du modèle initial et présen-
tant une connectivité valide et une géométrie respectant les critères de tailles et d’angles
donnés en entrée.

4.2.3 Principe

La méthode présentée dans ce chapitre s’appuie sur des modifications locales du
modèle pilotées par le graphe d’invalidité G, présenté dans la Section 3.2.2. Le graphe
d’invalidité G est le support des opérations d’édition du modèle : il est ainsi modifié au
fur et à mesure du processus de réparation et de simplification du modèle. Il contient à
tout instant les informations nécessaires à la reconstruction du modèle modifié.

Trois étapes permettent l’obtention d’un modèle valide à partir du modèle initial
(Figures 4.2 et 4.3) :

1. Le modèle initial est analysé en utilisant les zones d’exclusivité définies par les
critères de validité donnés en entrée. L’objectif est d’identifier les zones invalides
et de construire le graphe d’invalidité Gin, comme présenté dans le Chapitre 3. Des
détails supplémentaires sur les informations enregistrées sur les nœuds et les arêtes
du graphe Gin sont exposés en Section 4.3.1.

2. Les opérations d’édition du modèle sont déterminées en utilisant le graphe. L’ob-
jectif est d’obtenir un graphe Gout dans lequel l’ensemble des arêtes Ad représentant
les relations invalides entre entités ont été supprimées. Le graphe G est modifié à
l’aide d’opérations d’édition de graphe simples (Section 4.3.2). Chacune de ces opé-
rations sur les graphes correspond à une opération d’édition du modèle ; toutefois,
le modèle n’est pas modifié lors de cette étape.
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4.3. Réparation et simplification de modèles géologiques 2D par éditions locales
pilotées par un graphe

Graphe modifié Gout

1 Analyse 3 Reconstruction

Graphe initial Gin

Modèle initial Modèle réparé

2  Décision

FIGURE 4.2 – VUE D’ENSEMBLE DE LA MÉTHODE DE RÉPARATION ET DE SIMPLIFICATION
DE MODÈLES GÉOLOGIQUES 2D S’APPUYANT SUR LE GRAPHE D’INVALIDITÉ. Modifié
d’après Anquez et al. [2019].

3. Le modèle réparé et/ou simplifié est généré à partir des informations enregistrées
sur le graphe Gout. La connectivité du modèle est d’abord reconstruite, puis la re-
présentation géométrique de chacune des entités du modèle est déterminée (Sec-
tion 4.3.3).

Le graphe d’invalidité G est l’élément central de la méthode présentée. Première-
ment, le graphe est une abstraction simple pour la représentation du problème. Deuxiè-
mement, le graphe contient toutes les informations nécessaires à la formulation des opé-
rations d’édition. Ces éditions sont représentées par des opérations classiques sur les
graphes : ajout et suppression d’un nœud, ajout et suppression d’une arête, fusion et
subdivision de nœuds. Dernièrement, le graphe permet de séparer la prise de décision et
la réalisation des modifications appliquées au modèle. Ainsi, l’application des opérations
géométriques, qui représente l’étape la plus délicate, est réalisée une seule fois.

4.3 Réparation et simplification de modèles géologiques 2D par
éditions locales pilotées par un graphe

4.3.1 Étape 1 – Analyse du modèle d’entrée

Pour rappel, le graphe d’invalidité Gin est construit comme suit (Section 3.2.2) :

. Un nœud Ni ∈ N par entité topologique du modèle initial associée à une zone
d’exclusivité, c’est-à-dire ici les Coins et les Lignes.

. Une arête Ai ∈ A représente :

◦ soit une relation d’incidence entre une Ligne et un Coin (arête appartenant au
sous-ensemble Ac) ;

◦ soit une relation d’invalidité entre deux entités topologiques (arête apparte-
nant au sous-ensemble Ad).
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Chapitre 4. Rectification de modèles géologiques 2D

Zone 
d'exclusivité 

Graphe
initial

Graph
édité

Modèle
édité

Modèle initial
Coin - Coin

Coin - 
    Ligne

Ligne - Ligne

Zone d'exclusivité
Noeud de type Coin

Relation d'incidence

Noeud de type Ligne

Relation d'invalidité

FIGURE 4.3 – APERÇU DE LA MÉTHODE DE CORRECTION DE MODÈLES GÉOLOGIQUES
2D S’APPUYANT SUR UN GRAPHE D’INVALIDITÉ. L’analyse de la validité d’un modèle
géologique s’appuie sur des zones d’exclusivité définies autour des entités topologiques.
Les intersections entre ces zones d’exclusivité représentent les zones invalides, traduites
par les arêtes Ad (rouge) dans le graphe G. Le graphe G est édité afin d’éliminer toutes
les arêtes Ad, puis la géométrie est reconstruite. Modifié d’après Anquez et al. [2019].

La première étape consiste à construire le graphe d’invalidité Gin comme indiqué
dans le chapitre précédent. Des arêtes supplémentaires sont incluses dans le graphe pour
traiter les invalidités liées à des bords libres. Des propriétés sont associées à tous les
nœuds et à toutes les arêtes de type Ad pour spécifier les portions des entités entrant en
jeu dans les défauts diagnostiqués.

Gestion des bords libres invalides

Les défauts liés à des invalidités topologiques nécessitent un traitement préalable.
Les nœuds représentant des entités totalement libres sont marqués afin d’être supprimés.
Les bords libres invalides, tels que les Coins libres bordant des horizons, requièrent d’être
réparés en les connectant à une autre entité du modèle. Ainsi, un bord libre invalide doit
être traduit par une arête de type Ad incidente au nœud qui le représente dans le graphe
Gin. Si ce n’est pas le cas, parce que la taille de la zone d’exclusivité associée à ce Coin
n’intersecte aucune autre zone d’exclusivité, une recherche géométrique est réalisée pour
ajouter une arête Ad dans le graphe.

L’objectif de cette recherche géométrique est de trouver l’entité topologique la plus
proche du Coin libre, déterminée en utilisant pour distance la jauge associée à la zone
d’exclusivité du Coin libre (Figure 4.4). Une arête Ad est ajoutée dans le graphe entre le
nœud correspondant au Coin libre et celui correspondant à l’entité la plus proche.

Pour un objet convexe C ⊂ Rn, la jauge de C est une fonction définie par :

gC :
Rn → R+

x 7→ inf{λ > 0 | x ∈ λC} (4.1)

La jauge est une fonctionnelle de Minkowski qui prend des valeurs positives infé-
rieures à 1 quand x ∈ C, qui est égale à 1 quand x ∈ ∂C, la frontière de C et qui prend
des valeurs supérieures à 1 quand x 6∈ C. Intuitivement, la fonction gC(x) correspond au
plus petit facteur λ par lequel le convexe C doit être dilaté (λ > 1) ou contracté (λ < 1)
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pilotées par un graphe

Point le plus proche selon
la distance euclidienne

Isovaleur > 1

Isovaleurs < 1

Isovaleur = 1

Point le plus proche selon
la jauge déduite de Z(C) 

Z(C)
C

L

FIGURE 4.4 – JAUGE DÉDUITE DE LA ZONE D’EXCLUSIVITÉ D’UN COIN. La jauge déduite
de la zone d’exclusivité Z(C) (en rouge) du Coin libre C est utilisé pour déterminer le
point le plus proche de C au sein de la Ligne L. Il est à noté que si la zone d’exclusivité
est anisotrope, le point le plus proche déterminé de cette manière est généralement diffé-
rent du point le plus proche selon la distance euclidienne. Modifié d’après Anquez et al.
[2019].

pour qu’il contienne x. La jauge est une généralisation de la norme : la jauge de la n-boule
unitaire correspond à une norme euclidienne.

La zone d’exclusivité étant égale à l’élément structurant convexe Bx(x) translaté en x
la position du Coin (Section 3.1.3), on utilise directement la jauge déduite de cet élément
convexe pour calculer le point le plus proche dans les autres entités du modèle. Utiliser
une distance fondée sur la jauge convexe, au lieu de la distance euclidienne, permet de
favoriser la direction de recherche du point le plus proche (Figure 4.4).

Propriétés sur les nœuds et les arêtes du graphe

Propriété sur les nœuds. Une propriété est associée à chaque nœud pour indiquer le
type de l’entité topologique qu’il représente (Coin ou Ligne) ainsi que les portions des
entités du modèle d’entrée représentées par ce nœud. Lors de la construction du graphe
d’invalidité initial Gin, chaque nœud représente entièrement une et une seule entité to-
pologique. Mais après modification du graphe (étape 2), un nœud pourra représenter
uniquement un fragment d’une Ligne, par exemple suite à une subdivision d’un nœud
en deux. À l’inverse, suite à une fusion de plusieurs nœuds, un seul nœud pourra repré-
senter plusieurs entités (ou fragments d’entités, dans le cas de Lignes).

Propriété sur les arêtes. Deux types d’arêtes composent le graphe. Aucune propriété
n’est associée aux arêtes de type Ac représentant les relations de connectivité du modèle.
En revanche, une propriété est associée à chaque arête de type Ad(Ni, Nj) représentant
une invalidité entre les nœuds Ni et Nj. La propriété associée à l’arête Ad(Ni, Nj), notée
p(Ad(Ni, Nj)), indique les fragments d’entités topologiques associés à l’invalidité repré-
sentée par l’arête. En d’autres termes, cette propriété décrit les fragments d’entités dont
les zones d’exclusivité s’intersectent (Figure 4.5).
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L1 : 3 - 7
L2 : 1,7 - 4,1

FIGURE 4.5 – INTERSECTION ENTRE DEUX ZONES D’EXCLUSIVITÉ ET TRADUCTION EN
ARÊTE DANS LE GRAPHE D’INVALIDITÉ. L’arête contient, en tant que propriété, les coor-
données des fragments de Lignes impliqués dans l’intersection des zones d’exclusivité.

Remarque : Pour identifier les fragments de Lignes (Figure 4.5), on définit une fonc-
tion de coordonnée cc le long d’une Ligne dont les indices des n sommets sont des entiers
croissants de 0 à n− 1 par :

cc(x) =

i si x est sur le ième sommet de la Ligne

i +
d(x, xi)

d(xi+1, xi)
si x est sur le segment entre le sommet i et i + 1,

(4.2)

avec d(x, y) la distance entre deux points x et y (la coordonnée du sommet i est notée xi).

4.3.2 Étape 2 – Modification du graphe d’invalidité

Opérations d’édition du graphe

L’objectif de cette deuxième étape est de supprimer toutes les arêtes de l’ensemble
Ad ainsi que les nœuds représentant des entités invalides, pour éliminer tous les défauts
topologiques et géométriques du modèle. Le graphe Gin est modifié par des opérations
d’édition élémentaires qui correspondent à des opérations sur le modèle (Figure 4.6) :

. Suppression d’arête (Figure 4.6-a). L’arête entre les nœuds A et B est éliminée sans
affecter les autres arêtes incidentes à A et à B. Cette opération correspond à une
modification géométrique des entités représentées par ces deux nœuds sans modi-
fication de la connectivité du modèle.

. Contraction d’arête (Figure 4.6-b). L’arête entre les nœuds A et B est éliminée par
la fusion des deux nœuds. Cette opération correspond à la fusion de deux entités
(ou fragments d’entités) du modèle. Cette opération n’est réalisable qu’entre deux
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(a) Suppression d'arête

(b) Contraction d'arête

(c) Suppression de nœud

(d) Division de nœud 

A B A B

A B
A + B

AA B

A B A
B1

B2

FIGURE 4.6 – LES QUATRE OPÉRATIONS ÉLÉMENTAIRES UTILISÉES POUR MODIFIER LE
GRAPHE D’INVALIDITÉ Gin L’objectif de ces opérations est de supprimer les arêtes Ad

(rouge), ici entre deux nœuds représentant des Lignes (carrés). Des arêtes Ac (bleu) sont
représentées à titre d’exemple pour illustrer les éventuelles redistributions de ces arêtes.
Notez que dans le cas de la division d’un nœud, celui-ci est remplacé par trois nœuds :
deux de type Ligne (carrés) et un de type Coin (cercle). Modifié d’après Anquez et al.
[2019].

nœuds représentant le même type d’entité topologique (c.-à-d. Coin ou Ligne) ; le
nœud résultant est du même type.

. Suppression de nœud (Figure 4.6-c). Le nœud est supprimé entraînant l’élimina-
tion de toutes les arêtes incidentes. Cette opération correspond à la suppression
d’une entité (ou fragment d’entité) du modèle. Cette opération est également utili-
sée pour la suppression des entités topologiquement invalides (p. ex. Coins totale-
ment libres).

. Division de nœud (Figure 4.6-d). Le nœud est divisé en plusieurs nœuds. Cette opé-
ration n’est réalisable que sur des nœuds représentant une Ligne. Elle correspond à
la découpe d’une Ligne en deux nouvelles Lignes. De ce fait, les nouveaux nœuds
sont au nombre de trois : deux nœuds de type Ligne représentant les deux nou-
velles Lignes et un nœud de type Coin qui représente le Coin inséré entre ces deux
nouvelles Lignes. Cette opération implique une redistribution des autres arêtes in-
cidentes au nœud initial.

Les différentes options offertes part ces opérations sont limitées par trois points.
La première contrainte est liée aux types des entités topologiques représentées par les
nœuds. Certaines opérations sont interdites sur certains types de nœuds. La Table 4.1
recense les opérations autorisées et celles interdites par rapport aux types des nœuds.
La deuxième contrainte est liée à la stratégie de simplification privilégiée en entrée. Une
stratégie de simplification à connectivité constante favorise les suppressions d’arêtes (Fi-
gure 4.6-a). Enfin, la dernière contrainte est liée au type de défaut à éliminer. En particu-
lier, un défaut d’invalidité topologique, comme la présence d’un bord d’horizon libre, ne
peut être réparé par des opérations de type « suppression d’arête » qui ne modifie pas la
topologie du modèle.
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TABLE 4.1 – OPÉRATIONS SUR LE GRAPHE AUTORISÉES ET INTERDITES PAR RAPPORT
AUX TYPES DES NŒUDS. Un plus (+) symbolise une opération autorisée, un moins (−)
symbolise une opération interdite. Ces indications sont donnés dans l’objectif de suppri-
mer une arête Ad entre deux nœuds, comme représenté sur la Figure 4.6.
1 : un Coin ne peut être supprimé car il est relié à au moins une Ligne qu’il borde. Au
contraire, un Coin totalement libre est supprimé par suppression du nœud par lequel il
est représenté.
2 : un Coin ne peut être supprimé (1) et la suppression d’une ligne entière est interdite
dans de la cas d’une configuration d’arête Coin-Ligne.
3 : seule la Ligne peut être divisée.

Coin
Suppression d’arête Contraction d’arête Suppression de nœud Division de nœud

Coin + + −1 −
Ligne + − −2 +3

Ligne
Suppression d’arête Contraction d’arête Suppression de nœud Division de nœud

Ligne + + + +

Gestion des arêtes
Coin - Ligne

Gestion des arêtes
Coin - Coin

Résultats

Division de nœud Contraction des arêtes

(a)

(b)

FIGURE 4.7 – CORRECTIONS DES DÉFAUTS DE LA CONNECTIVITÉ DU MODÈLE DE TYPE
BORD LIBRE. Les nœuds de type Coin sont présentés par des cercles, ceux de type Ligne
par des carrés. (a) Arête de configuration Coin – Ligne. (b) Arête de configuration Coin –
Coin.

Élimination des arêtes et des nœuds invalides

Correction des éléments topologiquement invalides. La première phase de la modifi-
cation du graphe consiste à résoudre les défauts de connectivité. Les nœuds sans aucune
adjacence, représentant les entités totalement libres, sont supprimés du graphe. Les dé-
fauts de connectivité de type bords libres d’horizons sont corrigés en traitant en premier
lieu les arêtes de l’ensemble Ad reliant un Coin et une Ligne (Figure 4.7-a), puis celles
reliant plusieurs Coins (Figure 4.7-b).

Élimination des autres arêtes. Pendant la phase précédente, les arêtes de l’ensemble
Ad reliant un Coin et une Ligne, ou plusieurs Coins ont été éliminées. Pour les arêtes qui
ne faisaient pas intervenir de bords libres, deux opérations sur les graphes sont possibles
pour chaque configuration. L’opération sélectionnée est déterminée par la stratégie choi-
sie en entrée. Pour les configurations d’arête de type Coin – Coin, les deux opérations
possibles sont la suppression ou la contraction de l’arête (Table 4.1) : la première est réa-
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lisée dans le cas d’une simplification purement géométrique, la deuxième dans le cas
d’une simplification avec modification de la connectivité. Pour les configurations d’arête
de type Coin – Ligne, les deux opérations possibles sont la suppression de l’arête ou la
division du nœud de type Ligne (Table 4.1) : la première est réalisée dans le cas d’une
simplification purement géométrique, la deuxième dans le cas d’une simplification avec
modification de la connectivité (similairement à la Figure 4.7-a, cette opération est suivie
d’une contraction).

Les dernières arêtes de l’ensemble Ad à ce moment sont de type Ligne – Ligne. Là en-
core, leur élimination dépend de la stratégie de simplification indiquée en entrée. Dans
le cas d’une simplification purement géométrique, les arêtes sont éliminées par suppres-
sion. Dans le cas d’une simplification avec modification de la connectivité, les arêtes sont
éliminées par contraction. Toutefois, il est possible qu’une arête entre deux nœuds de type
Ligne ne concerne qu’une partie des deux Lignes, notamment dans le cas où les zones
d’exclusivité de deux Lignes ne s’intersectent pas tout le long de la Ligne (Figure 4.8-a).
Cette information est indiquée par le fait que les propriétés sur les nœuds diffèrent de
la propriété associée à l’arête. Dans cette situation, l’élimination de l’arête a lieu en deux
temps :

1. Les nœuds sont d’abord divisés afin d’isoler la portion ou les portions correspon-
dant à la propriété portée par l’arête (Figure 4.8-b). Les arêtes incidentes aux nœuds
sont redistribuées et une nouvelle arête représentant une invalidité est ajoutée entre
les nouveaux nœuds de type Coin.

2. Puis, les arêtes représentant les invalidités sont éliminées par contraction (Fi-
gure 4.8-c).

Remarque : Si plusieurs arêtes de type Ligne – Ligne sont à éliminer, alors les divi-
sions de nœuds sont réalisées successivement puis toutes les arêtes sont éliminées par
contractions successives. Pour rappel, le modèle n’est pas modifié pendant cette étape ;
l’ordre dans lequel les nœuds sont divisés et fusionnés n’a pas d’incidence sur le résultat.

4.3.3 Étape 3 – Reconstruction du modèle géologique édité

Une fois toutes les arêtes de Ad éliminées, la dernière étape a pour objectif de re-
construire le modèle géologique à partir des informations contenues dans le graphe édité
Gout. Cette reconstruction est réalisée en deux étapes.

Connectivité des Coins et des Lignes

Chaque nœud du graphe est directement converti en une entité du modèle. La pro-
priété indiquant le type d’entité représentée par un nœud est alors utilisée pour déter-
miner le nombre de Coins et de Lignes à reconstruire. Les informations de connectivité
entre ces entités sont également établies en convertissant chaque arête de Ac du graphe
en une relation d’incidence entre les Coins et les Lignes du nouveau modèle.
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(c) Étape 2: Contraction des arêtes

(a) Configuration initiale

(b) Étape 1: Division de nœuds

LigneCoinZone d'exclusivité

A

B
A B

A1

A2

B1

B2C1

C2 A1

A2

B1

B2

C1 C2

A2

A1+B1

B2
C1+C2

A2

A1+B1

B2

C1+C2

FIGURE 4.8 – ÉLIMINATION DES ARÊTES ENTRE DEUX NŒUDS REPRÉSENTANT DES
LIGNES PAR FUSION PARTIELLE DES LIGNES L’élimination de l’arête Ligne – Ligne est
réalisée en deux temps : division des nœuds puis contraction des arêtes. Modifié d’après
Anquez et al. [2019].
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L1

L2

C1
C2

Barycentre des Coins

Projection du barycentre des Coins sur une Ligne

Position du Coin final = barycentre des projections

FIGURE 4.9 – POSITIONNEMENT D’UN COIN CORRESPONDANT À DEUX COINS INITIAUX
ET DEUX PORTIONS DE LIGNES. Le barycentre des Coins initiaux est projeté sur chacune
des portions de Lignes. Le Coin final correspond au barycentre de ces projections.

Géométrie des Coins et des Lignes

La deuxième étape a pour objectif de déterminer la représentation graphique de
chaque entité du nouveau modèle. Pour ce faire, les propriétés associées aux nœuds per-
mettent de déterminer les portions du modèle d’entrée à utiliser pour déterminer la géo-
métrie de chaque entité. Cette étape est moins immédiate que la précédente car pour un
nœud donné, avec sa propriété associée, il est possible de déterminer des plongements
géométriques différents. La méthode choisie repose sur une approche ascendante : la po-
sition des Coins est d’abord fixée puis le maillage de chaque Ligne est généré entre les
deux Coins qui la bordent.

Position des Coins. La position d’un Coin du modèle modifié est déterminé à partir
des portions d’entités enregistrées dans la propriété du nœud de Gout correspondant.
Deux cas de figure sont possibles. Si ce nœud représente uniquement une collection de
Coins du modèle d’entrée, alors la position du nouveau Coin est déterminé par défaut au
barycentre de ces Coins initiaux. D’autres règles peuvent être adoptées pour modifier ce
comportement par défaut, p. ex. barycentre pondéré par les tailles respectives des zones
d’exclusivité, centre du plus petit cercle englobant, point avec une coordonnée x ou y
maximale (ou minimale), etc. Le nœud correspondant au nouveau Coin peut également
contenir des fragments de Lignes, notamment dans le cas de la réparation d’un bord
libre invalide. Dans ce cas, la position choisie correspond au barycentre des projections
du barycentre des Coins initiaux sur les fragments de Lignes (Figure 4.9). Cela permet de
donner un poids plus élevé aux Lignes et éviter l’attraction, et donc la déformation, des
Lignes par des Coins proches.

Maillage des Lignes. Les Lignes sont remaillées d’un bord (c.-à-d. un Coin) à l’autre en
utilisant la localisation des deux bords ainsi que les maillages des fragments de Lignes
du modèle d’entrée listées dans la propriété du nœud de Gout correspondant. La discré-
tisation de la Ligne est déterminée par un algorithme de sweep line (ligne de balayage).
L’avantage de cet algorithme est qu’il ne nécessite pas de définir de taille de maille mais
utilise directement les maillages initiaux pour déterminer la position des sommets de
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Ligne de balayage
Lignes initiales

Ligne remaillée

Sens du remaillage

FIGURE 4.10 – REMAILLAGE D’UNE LIGNE À PARTIR DE DEUX LIGNES INITIALES.
L’orientation des lignes de balayage correspond à la perpendiculaire du dernier segment
tracé.

la Ligne à reconstruire. Le résultat correspond à une fusion des fragments de Lignes
d’entrée par co-raffinement (Figure 4.10). Toutefois, cet algorithme dépend de l’échan-
tillonnage des maillages initiaux et donne des résultats différents en fonction du sens de
parcours du balayage.

Remarque : La possibilité de modifier le comportement par défaut des algorithmes
de génération de la géométrie du modèle a été évoquée. Des règles données en entrée
permettent d’ajouter un contrôle supplémentaire sur la reconstruction géométrique du
modèle. Par exemple, il est possible d’interdire la modification des bords du modèle,
parfois indispensable pour certaines applications.

Connectivité et géométrie des Surfaces

Une fois la connectivité et la géométrie des Coins et des Lignes établies, il est possible
de reconstruire le nombre, la connectivité et la géométrie des Surfaces. Les algorithmes
présents dans la bibliothèque RINGMesh [Pellerin et al., 2017] permettent de retrouver
le nombre de Surfaces du modèle modifié ainsi que les relations d’incidence entre ces
Surfaces et les Lignes du modèle. Enfin, les Surfaces peuvent être maillées en utilisant par
exemple des outils de génération de maillages triangulaires tels que Triangle [Shewchuk,
1996], Gmsh [Geuzaine et Remacle, 2009] ou mmg2d 3. L’interfaçage entre la structure de
données du modèle géologique 2D de RINGMesh et les algorithmes de génération de
maillages de mmg2d a été implémentée dans le logiciel SCAR.

3. http://www.mmgtools.org/
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4.4. Exemple de réparation d’une coupe géologique non scellée

4.4 Exemple de réparation d’une coupe géologique non scellée

100 m

100 m

100 m

Modèle initial

Modèle non réparé (tmin = 1 m , αmin = 15°)   

Modèle réparé (tmin = 4 m , αmin = 15°) 

5 m

5 m

5 m

FIGURE 4.11 – RÉPARATION DU MODÈLE LEIPZIG 2D. La taille de l’écart entre l’horizon
et la faille, visible au centre des agrandissements, est supérieure à 2 mètres. En utilisant
un critère de taille minimale tmin égale à 1 mètre (centre), le modèle n’est pas réparé.
Données : Total.
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4.5 Exemples de simplifications de coupes géométriquement
complexes

3 m

Modèle initial

Modèle simplifié par contraction (tmin = 1 m , αmin = 25°) 

3 m

3 m

Modèle simplifié par expansion (tmin = 1 m , αmin = 25°) 

FIGURE 4.12 – SIMPLIFICATIONS DU MODÈLE FORWARD 2D. La particularité de ce mo-
dèle est la présence de contacts tangentiels entre couches.
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4.5. Exemples de simplifications de coupes géométriquement complexes

Modèle initial

Modèle simplifié par contraction (tmin = 50 m , αmin = 25°) 

1 000 m

1 000 m

100 m

100 m

FIGURE 4.13 – SIMPLIFICATION DU MODÈLE A6 2D. La particularité de ce modèle est la
présence de contacts tangentiels et d’une surface de taille et de hauteur restreinte. Cette
petite surface est supprimée dans le modèle réparé (voir agrandissement).
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Chapitre 4. Rectification de modèles géologiques 2D

Modèle initial

Modèle simplifié par contraction (tmin = 50 m , αmin = 30°) 

Modèle simplifié par expansion (tmin = 80 m , αmin = 30°) 

1 000 m

250 m

1 000 m

1 000 m

250 m

250 m

FIGURE 4.14 – SIMPLIFICATION DU MODÈLE DETACHMENT 2D. La particularité de ce
modèle est la présence de couches fines dans la partie haute du modèle.
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4.6 Conclusion

4.6.1 Contributions

Dans ce chapitre, une méthode automatique d’édition des modèles géologiques 2D
a été présentée dont l’objectif est de faciliter l’adaptation de ces modèles aux conditions
requises pour la réalisation de simulations numériques. Cette méthode s’attaque à un
double objectif : la remise en conformité du modèle par correction de sa connectivité et la
simplification des petites composantes du modèle. Le but final est la réalisation de simu-
lations physiques avec un temps de calcul raisonnable par la génération de maillages de
qualité suffisante.

L’approche locale de la méthode présentée permet de retoucher de manière parcimo-
nieuse à la fois la géométrie du modèle mais également la connectivité entre ses entités
constitutives. Une abstraction du processus de modification d’un modèle est fondée sur
l’utilisation d’un graphe représentant les éléments invalides à supprimer. Elle permet une
dissociation des modifications de la connectivité et de la géométrie d’un modèle, évitant
ainsi certaines difficultés rencontrées dans les méthodes de correction par approche lo-
cale. La traduction des opérations de modification du modèle en opérations d’édition du
graphe permet l’évaluation complète des options de rectification d’un élément invalide.
Ainsi, la rectification d’un modèle est adaptable et plusieurs stratégies sont formalisées :
la simplification des petites composantes est réalisable soit par contraction , soit par ex-
pansion.

4.6.2 Limites et perspectives

L’abstraction par un graphe offre une forte capacité d’adaptation de la méthode par
l’ajout de règles sur les opérations d’édition du graphe autorisées ou interdites en fonc-
tion de propriétés portées par les nœuds et les arêtes. Cette flexibilité ouvre des perspec-
tives intéressantes pour l’intégration de connaissances géologiques dans les processus
de réparation et de simplification des modèles géologiques. Ainsi, certaines règles géo-
logiques pourraient être combinées pour déterminer quelles opérations réaliser, en utili-
sant les informations fournies par les entités géologiques, par exemple pour privilégier
la conservation de composantes du modèle interprétées comme primordiales pour une
simulation donnée. À titre d’exemple, des règles géologiques très simples sont utilisées
dans le Chapitre 5 afin de conserver des entités centrales du modèle (veines de charbon)
ainsi que leur relation spatiale (conformité géologique entre ces veines).

Toutefois, la méthode ne donne aucune garantie formelle sur le succès de la simpli-
fication de tous les éléments complexes et donc le respect des critères fournis en entrée.
La méthode actuelle ne peut pas détecter les configurations insolvables au regard des
critères donnés. Cela est lié à l’approche locale suivie pour le diagnostic des éléments
invalides et leur élimination. Par exemple, une pile d’horizons délimitant des couches
très fines ne peut pas être simplifiée par expansion et atteindre des critères de taille mi-
nimale trop grands. Ces configurations délicates doivent alors être gérées différemment,
en changeant les critères imposés ou la stratégie de modification choisie. La méthode
présentée facilite l’adaptation d’un modèle de sa conception à son utilisation mais il est
possible que des modifications supplémentaires doivent être faites soit manuellement
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soit en appliquant plusieurs fois cette méthode automatique. Une perspective d’amélio-
ration serait d’inclure une analyse globale des relations entre les entités invalides et de
proposer un processus itératif de modifications de modèle afin de converger vers une
solution optimale.

Il serait également intéressant de réaliser une comparaison entre la méthode pré-
sentée dans ce chapitre et les résultats qu’elle génère avec les opérations de morphologie
mathématique [Serra, 1983, 1986]. En effet, il existe une similitude entre la dilatation mor-
phologique et les zones d’exclusivité d’un modèle. D’un point de vue de l’analyse de la
connectivité des zones d’exclusivité, il est également possible de percevoir une similitude
entre la stratégie de contraction et des opérations de squelettisation à partir des entités
topologiques dilatées : les Lignes ayant des zones d’exclusivité qui se recoupent sont fu-
sionnées en une seule Ligne que ce soit par contraction ou squelettisation de l’union des
zones d’exclusivité.
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Chapitre 5 Réparation et simplification d’une coupe
dans le modèle de l’ancienne mine de
charbon de Merlebach (Bassin houiller
lorrain) : impact sur la simulation de
propagation d’ondes
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Chapitre 5. Cas d’application : simplification d’une coupe de Merlebach et impact sur la
simulation de propagation d’ondes

Ces travaux ont été présentés en tant que partie Application d’un article publié dans
le journal Comptes Rendus Geoscience [Anquez et al., 2019].

5.1 Motivation

Une difficulté pratique survenant lors de la simplification d’un modèle est la détermi-
nation du niveau de simplification approprié afin de préserver la précision des résultats
de simulations physiques. Ce chapitre a pour objectif d’étudier la possibilité de tirer parti
des paramètres physiques d’une simulation numérique, pour déterminer les paramètres
de simplifications à utiliser pour limiter l’altération des résultats. Dans cette étude, les
simulations de propagation d’ondes par différences finies sont réalisées sur une grille
cartésienne. La grille cartésienne est un outil très simple pour mesurer la différence entre
les résultats de simulations. L’objectif de cette étude n’est pas de mesurer le gain d’une
simplification du modèle sur les temps de calcul, car la même discrétisation est utilisée
pour toutes les simulations. Une analyse sur le gain en temps de calcul de simulations
numériques de propagation d’ondes sismiques sur des maillages non structurés est pré-
sentée dans le Chapitre 6.

L’étude présentée dans ce chapitre est illustrée sur une coupe géologique réalisée
dans un modèle réaliste représentant une région du Bassin houiller lorrain (Section 5.2).
Après une remise en conformité de cette coupe (Section 5.3), une simplification est réali-
sée en utilisant les paramètres physiques de la simulation de propagation d’ondes acous-
tiques (Section 5.4). Plusieurs simulations sont réalisées sur un sous-domaine du modèle
et leurs résultats sont comparés (Section 5.5).

5.2 Modèles initiaux de la région de Merlebach

5.2.1 Modèle 3D

Le modèle 3D sur lequel s’appuie cette application est le modèle 3D de la concession
minière de Merlebach, située au sein du Bassin houiller lorrain dans le nord-est de la
France, en Moselle (Figure 5.1). Ce modèle 3D a été construit par Collon et al. [2015] à
partir de données de cartes et de coupes géologiques et minières du secteur étudié. Il est
composé de surfaces triangulées décrivant les principales structures régionales (13 failles,
1 horizon et la surface topographique) ainsi que 71 veines de charbon sub-verticales 1. Ce
modèle 3D n’est pas scellé.

1. Les surfaces triangulées qui composent ce modèle sont fournies par les auteurs en données supplé-
mentaires de l’article correspondant : Collon et al. [2015].
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FIGURE 5.1 – MODÈLE GÉOLOGIQUE 3D AU NIVEAU DE LA MINE DE MERLEBACH, DANS
LE NORD-EST DE LA FRANCE CONSTRUIT PAR COLLON et al. [2015]. Gauche : Localisa-
tion de Merlebach sur une carte de la région. Droite : Modèle géologique 3D de la zone
restreinte autour de la mine de Merlebach. Modifié d’après [Anquez et al., 2019].

N S

250 m30 m 30 m

FIGURE 5.2 – COUPE GÉOLOGIQUE 2D NORD-SUD AU SEIN DU MODÈLE 3D DE MERLE-
BACH. Les bords du modèle sont en noirs, les horizons (y compris la surface topogra-
phique) sont en vert, la faille Saint-Nicolas en rouge et les veines de charbons en bleu.
Les vues détaillées montrent des défauts de connectivité. Modifié d’après [Anquez et al.,
2019].

5.2.2 Modèle 2D

Une coupe géologique orientée nord-sud et coupant quasi-perpendiculairement la
faille Saint-Nicolas a été réalisée sur le modèle 3D (Figure 5.2). Le plan de coupe est figuré
sur la Figure 5.1. Cette coupe 2D est composée de 246 Coins, 126 Lignes représentant les
bords du modèle, la faille Saint-Nicolas, la topographie, l’horizon de la base du Permien-
Trias et l’intégralité des 71 veines de charbon. Le modèle 2D est géologiquement invalide :
la coupe montre des écarts et des recouvrements au niveau des contacts entre les veines
de charbon, la faille et les bords du modèle (voir vues détaillées de la Figure 5.2). Ces
défauts ont été introduits dans le modèle 3D pendant le processus de création et de re-
maillage des surfaces triangulées représentant les veines de charbon [Collon et al., 2015].
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N SN S

250 m30 m
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FIGURE 5.3 – COUPE GÉOLOGIQUE 2D RÉPARÉE. Notez sur les vues détaillées que les
défauts de connectivité des veines de charbon présents sur la coupe initiale (Figure 5.2)
ont été éliminés. Modifié d’après [Anquez et al., 2019].

TABLE 5.1 – NOMBRE D’ENTITÉS COMPOSANT LES TROIS COUPES GÉOLOGIQUES.

Nb. Coins Nb. Lignes

Coupe initiale 246 126

Coupe réparée 246 367

Coupe simplifiée 220 341

5.3 Obtention d’une coupe géologique scellée

Le premier traitement réalisé sur la coupe 2D de la région de la mine de Merlebach
est la réparation des défauts de connectivité afin d’obtenir un modèle scellé. Pour ce faire,
la méthode présentée au Chapitre 4 est appliquée sur la coupe 2D. Les paramètres de va-
lidité géométrique, c.-à-d. les critères de taille minimale et d’angle minimal, sont définis
égaux à 0, car l’objectif de cette étape est la réparation du modèle 2D sans simplification.
Des règles supplémentaires sont ajoutées pour contraindre la méthode de réparation : les
veines de charbon doivent être en concordance stratigraphique les unes aux autres. Ainsi,
les branchements entre veines de charbon sont interdits. Cette règle supplémentaire uti-
lise les informations portées par les entités géologiques regroupant les Lignes du modèle
2D. Par conséquent, les bords libres des veines de charbon ne peuvent être connectés
que sur les bords du modèle, sur l’horizon de la base du Permien-Trias ou sur la faille
Saint-Nicolas.

Le modèle obtenu par l’application de la méthode de réparation est un modèle scellé
(Figure 5.3). Le nombre de Lignes et de Coins sont différents de la coupe initiale du fait
des divisions de la faille et du bord du modèle (voir la Table 5.1 pour plus de détails). La
coupe réparée a été générée en moins d’une demie-seconde sur un ordinateur portable
(sur un seul processeur, fréquence égale à 2, 50 GHz).

5.4 Simplifications des contacts

Dans un second temps, la coupe réparée est simplifiée. Le but est d’utiliser les pa-
ramètres physiques du modèle et de la simulation de propagation d’ondes comme para-
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5.4. Simplifications des contacts

mètres d’entrée de la méthode de simplification. Les simulations de propagation d’ondes
acoustiques sont réalisées par une méthode aux différences finies sur des grilles carté-
siennes 2D [Virieux, 1984].

5.4.1 Définitions des paramètres de simulation

Modèle de vitesse

Un modèle de vitesse volontairement simple est défini. Il est composé de trois do-
maines, chacun associé à une vitesse de propagation des ondes P :

. les grès permo-triasique en sub-surface, associés à une vitesse des ondes P de
3 000 m.s−1 ;

. les faciès du Stéphanien et du Westphalien (grès, argilites et conglomérats de l’ère
Carbonifère) plus profonds, associés à une vitesse des ondes P de 4 000 m.s−1 ;

. les veines de charbon intercalées au sein des roches du Stéphanien et du Westpha-
lien, associées à une vitesse des ondes P de 2 400 m.s−1.

Pour des raisons de simplicité, la variation des vitesses de propagation d’onde avec
la profondeur n’est pas considérée. De plus, la densité est également fixée constante.

Source sismique

La source sismique utilisée est une ondelette de Ricker de fréquence maximale fmax
égale à 300 Hz. Cette fréquence est exagérément élevée afin d’augmenter la résolution
sismique et ainsi capturer au mieux les variations des résultats de simulation liées aux
simplifications de petites magnitudes du modèle.

La résolution sismique maximale r peut être approchée par le quart de la longueur
d’onde minimale λmin [p. ex. Yilmaz, 2001, Chapitre 11] :

r ≈ λmin

4
=

vmin

4 fmax
=

2 400
4× 300

= 2, 00 m. (5.1)

5.4.2 Simplification de la coupe géologique

La coupe réparée (Figure 5.3) est simplifiée en appliquant la méthode développée
dans cette thèse. La stratégie choisie ici est la simplification des petits intervalles formés
par les contacts entre les veines de charbon et les autres éléments du modèle, par contrac-
tion (Figure 4.1). Je choisis d’interdire la fusion entre les lignes représentant les veines de
charbon qui sont toutes individuellement référencées par Collon et al. [2015]. Pour ce
faire, une règle additionnelle est employée interdisant l’opération de fusion des nœuds
du graphe représentant des veines de charbon. Par conséquence, les simplifications sont
localisées uniquement au niveau des contacts entre les veines de charbon et les bords du
modèle, la faille Saint-Nicolas et l’horizon de la base du Permien-Trias.
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FIGURE 5.4 – COUPE GÉOLOGIQUE 2D SIMPLIFIÉE. Les simplifications sont localisées
au niveau des bords des Lignes représentant des veines de charbon. Ces simplifications
sont similaires à celles qui peuvent être obtenues par la méthode proposée par Pellerin
et al. [2014].

La valeur du critère de taille minimale est fixée par la valeur de la résolution sis-
mique r (c’est-à-dire 2 mètres) déterminée par l’Équation 5.1. La coupe simplifiée (Fi-
gure 5.4) est obtenue en 0, 25 seconde sur le même ordinateur portable que précédem-
ment. Une fois de plus, le nombre d’entités est différent entre la coupe réparée et la
coupe simplifiée car la stratégie choisie emploie des opérations de modifications de la
connectivité (Table 5.1).

5.4.3 Création de grilles pour la simulation

Pour la réalisation des simulations numériques s’appuyant sur une méthode aux dif-
férences finies, un sous-domaine de la coupe géologique, de dimension 600 mètres par
600 mètres (encadré sur la Figure 5.5), est extrait et discrétisé par une grille cartésienne.

Dans la région de Merlebach, l’épaisseur des veines de charbons varie de quelques
centimètres à 5 mètres, pouvant atteindre exceptionnellement 15 mètres [Collon et al.,
2015]. Par simplicité, les veines de charbons sont discrétisées avec une épaisseur
constante d’un mètre. La taille des cellules est fixée à 0, 33 mètre (3 cellules par mètre)
pour différentes raisons : (1) l’épaisseur d’une veine de charbon correspond à une rangée
de trois cellules, évitant ainsi des effets de dispersion des ondes, (2) cette épaisseur assure
également un échantillonnage suffisant [supérieur à 10 points selon Virieux, 1984] de la
longueur d’onde minimale, donnée par vmin/ fmax = 8 mètres, pour réduire la dispersion
numérique (ici, 24 points de grille échantillonnent la longueur d’onde minimale).

Les dimensions de la grille cartésienne, représentant le sous-domaine carré de 600
mètres, est de 1 800 cellules par 1 800 cellules, soit un total de 3 240 000 cellules. Chaque
cellule est associée à un matériau rocheux et une valeur de vitesse de propagation des
ondes P. La surface topographique, qui n’est pas plane dans la coupe originale, est consi-
dérée plane et représentée par la rangée supérieure de cellules de la grille cartésienne.
La différence entre les deux modèles de vitesse, correspondant respectivement à la coupe
réparée (Figure 5.5-a) et à la coupe simplifiée (Figure 5.5-b) est représentée par les cel-
lules noires sur la Figure 5.5-c. Seulement 731 cellules présentent des valeurs différentes
de vitesse des ondes, soit environ 0, 02 % des cellules.
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N S

250 m

(a) (b)

(c)
Grès permo-triasiques
Vitesse des ondes P = 3 000 m.s-1

Faciès du Stéphanien et du Westphalien
Vitesse des ondes P = 4 000 m.s-1

Veines de charbon
Vitesse des ondes P = 2 400 m.s-1

Source sismique

FIGURE 5.5 – MODÈLES DE VITESSES UTILISÉS POUR LA RÉALISATION DES SIMULA-
TIONS DE PROPAGATION D’ONDES. Haut : Emplacement du sous-domaine discrétisé
par la grille cartésienne et sur lequel est réalisé les simulations de propagation d’ondes.
Bas : (a) Modèle de vitesse correspondant à la coupe réparée, (b) Modèle de vitesse cor-
respondant à la coupe simplifiée, (c) Différence entre les deux modèles de vitesse (cel-
lules noires). Modifié d’après Anquez et al. [2019].
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Chapitre 5. Cas d’application : simplification d’une coupe de Merlebach et impact sur la
simulation de propagation d’ondes

5.5 Simulations physiques

5.5.1 Méthode

La méthode aux différences finies utilisée ici repose sur un système vitesse-
contraintes, formulé sur des grilles décalées (staggered grids) [Virieux, 1984], d’ordre 2
en temps et d’ordre 8 en espace. L’implémentation sur GPU de cette méthode a été réali-
sée dans le logiciel SIGMA par Modeste Irakarama, doctorant de l’équipe RING, durant
ses travaux de thèse [Irakarama, 2019].

Des conditions aux limites absorbantes PML (Perfectly Matched Layers, [Collino et
Tsogka, 2001]) sont appliquées sur les deux côtés latéraux et le bas de la grille. La condi-
tion appliquée au niveau de la surface libre au sommet de la grille est une condition
de surface rigide 2. Les ondes sismiques sont par conséquent réfléchies au niveau de
cette surface. Un récepteur est placé sur chacun des 1800 points de la première rangée
au sommet de la grille cartésienne. La source sismique est placée au niveau de la faille,
en dessous des différences entre les modèles de vitesse induites par les simplifications
(Figure 5.5). L’objectif est de maximiser l’impact des simplifications appliquées le long de
la faille sur les résultats des simulations numériques. Chaque simulation est exécutée sur
un temps T égal à 0, 5 seconde, après l’explosion de la source. Le pas de discrétisation
temporelle dt est de 10−4 seconde.

5.5.2 Résultats

Deux simulations sont réalisées. La première est réalisée sur le modèle de vitesse
correspondant à la coupe réparée. Elle est considérée comme la solution de référence.
La deuxième simulation est réalisée sur le modèle de vitesse correspondant à la coupe
simplifiée.

5.5.3 Comparaison des champs d’ondes

La différence δu entre le champ d’ondes uré f , correspondant à la simulation de réfé-
rence sur la coupe réparée, et le champ d’onde usimpl , correspondant à la simulation de
référence sur la coupe simplifiée, est définie par (Figure 5.6) :

δu = usimpl − uré f , (5.2)

Cette différence est calculée pour chaque point de la grille cartésienne et pour chaque
pas de temps. La moyenne quadratique 3 de la différence sur la forme d’onde à un récep-
teur i donné est calculée selon la définition par Geller et Takeuchi [1995] :

δRMS(i) =

√√√√ ∫ T
0 | δu(i) |2 dt∫ T

0 | uré f (i) |2 dt
. (5.3)

2. Cette condition est également appelée « condition de déplacement nul » ou « condition de Dirichlet »
[Virieux, 1984].

3. Root Mean Square (RMS) en anglais
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FIGURE 5.6 – COMPARAISON DES CHAMPS D’ONDES À LA FRÉQUENCE 300 HZ (À
t = 0, 3 S). (a) Champ d’onde de référence uré f . (b) Champ d’onde à partir du modèle
simplifié usimpl (c) Différence δu entre les deux champs d’ondes. Notez la différence
d’ordre de grandeur entre les échelles de couleur. Pour visualiser la différence entre
les champs d’ondes pour t de 0 à T : www.ring-team.org/ring_dl/public/anquez/
Figure_5_6.gif

La moyenne des δRMS(i) pour l’ensemble des récepteurs (i ∈ [1, 1800]) est égale à
2, 18 % avec un maximum égal à 3, 28 %, au niveau du récepteur localisé en x = 481 m
(Figure 5.7). Conformément aux attentes, cette différence est relativement faible car la
taille des modifications du modèle de vitesse est plus petite que la résolution sismique.

5.5.4 Comparaison des champs d’ondes avec une source sismique de fré-
quence maximale égale à 600 Hz

Pour vérifier l’hypothèse selon laquelle la différence des résultats de simulation est
réduite car la magnitude des modifications est inférieure à la résolution sismique, deux
autres simulations ont été réalisées. Tous les paramètres ont été conservés, y compris les
deux modèles de vitesse ; seule la fréquence maximale de la source sismique est doublée
et vaut 600 Hz. Cette fréquence est ici encore plus irréaliste, mais l’objectif est d’aug-
menter la résolution sismique. Selon l’Équation 5.1, la résolution sismique pour ces deux
nouvelles simulations est à présent de 1 mètre, ce qui est inférieur à la magnitude des
modifications réalisées sur la coupe. En doublant la fréquence, l’échantillonnage de la
longueur d’onde minimale (c’est-à-dire 4 mètres) est réalisé par 12 points de la grille, ce
qui est considéré comme suffisant [Virieux, 1984].

La comparaison des deux simulations de propagations d’onde en utilisant la fré-
quence maximale fmax = 600 Hz montre que la moyenne des δRMS(i) pour l’ensemble des
récepteurs est égale à 12, 45 % avec un maximum égal à 19, 44 %, au niveau du récepteur
localisé en x = 438 m (Figure 5.8). Comme attendu, cette différence est significativement
supérieure en utilisant une fréquence deux fois plus grande ; les modifications apportées
à la coupe géologique sont davantage perceptibles en utilisant une fréquence plus élevée.
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Chapitre 5. Cas d’application : simplification d’une coupe de Merlebach et impact sur la
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FIGURE 5.7 – COMPARAISON DES RÉSULTATS DE SIMULATIONS DE PROPAGATIONS
D’ONDES À LA FRÉQUENCE 300 HZ. (a) Moyenne quadratique de la différence sur la
forme d’onde (δRMS) en fonction de la position x du récepteur. (b) Comparaison des sis-
mogrammes enregistrés au niveau du récepteur i indiquant la plus grande différence
δRMS(i) (réduits aux premières oscillations). Modifié d’après Anquez et al. [2019].
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FIGURE 5.8 – COMPARAISON DES RÉSULTATS DE SIMULATIONS DE PROPAGATIONS
D’ONDES À LA FRÉQUENCE 600 HZ. (a) Moyenne quadratique de la différence sur la
forme d’onde (δRMS) en fonction de la position x du récepteur. (b) Comparaison des sis-
mogrammes enregistrés au niveau du récepteur i indiquant la plus grande différence
δRMS(i) (réduits aux premières oscillations). Modifié d’après Anquez et al. [2019].
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5.6 Discussion

Les simplifications de la coupe géologique ont modifié le résultat des simulations de
propagation d’ondes, mais cet impact peut être limité à un niveau acceptable (en dessous
de 4 % dans le cas où fmax = 300 Hz). Ceci est possible en limitant la magnitude des modi-
fications appliquées par le processus de simplification en tenant compte des paramètres
physiques de la simulation numérique. Dans l’exemple présenté ici, si les simplifications
ont une magnitude inférieure à la résolution sismique, alors le résultat de la simulation
n’est pas modifié de manière significative.

La méthode de simplification proposée dans cette thèse offre un contrôle sur la ma-
gnitude des simplifications réalisées grâce à la définition des zones d’exclusivité autour
des entités du modèle. Il est possible par conséquent de tirer parti des paramètres pétro-
physiques du modèle et physiques de la simulation (ici, la fréquence et les vitesses de
propagation des ondes) pour fixer les critères de taille minimale utilisés pour la simplifi-
cation.

Bien que la géométrie de la coupe géologique étudiée ici provienne de données
réelles, les paramètres des simulations physiques ne sont, eux, pas réalistes. De plus,
l’application présentée dans ce chapitre s’appuie sur une grille cartésienne pour la réa-
lisation des simulations physiques. Celle-ci facilite la comparaison des résultats de ces
simulations mais l’intérêt des simplifications dans l’impact sur le temps de simulations
ne peut être étudié puisque les dimensions de la grille cartésienne sont fixes. Le Cha-
pitre 6 présente un cas d’application dans lequel les simulations de propagation d’ondes
sont réalisées sur des maillages non-structurés triangulés par une méthode de Galerkin
discontinue [Peyrusse et al., 2014]. Les maillages utilisés sont conformes aux discontinui-
tés que représentent les limites de couches. Cette nouvelle étude s’intéresse à l’impact des
simplifications sur le résultat des simulations ainsi qu’au gain en temps de calcul obtenu
par la simplification pour réaliser ces simulations.

Toutefois, il n’est pas possible de donner de garanties générales sur l’altération des ré-
sultats physiques des simulations liées aux simplifications du modèle. Les conséquences
de ces simplifications dépendent du degré de modification du modèle, du modèle étudié
et de ses caractéristiques physiques, ainsi que du phénomène physique simulé. En effet,
il est possible que les simplifications par contraction, employées dans cet exemple, ne
représentent pas la meilleure stratégie de simplification pour une étude d’écoulements
par exemple. La connectivité joue en effet un rôle important dans la mise en place des
trajectoires des flux. Le chapitre suivant propose un deuxième cas d’application consacré
à l’impact de simplifications de réseaux de fractures sur des simulations d’écoulements.
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Chapitre 6 Impacts des simplifications d’une coupe
de bassin sur l’étude des effets de site
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Chapitre 6. Cas d’application : simplification d’une coupe de la basse vallée du Var et
impact sur l’étude des effets de site

L’étude présentée dans ce chapitre s’intègre dans des travaux réalisés en collabo-
ration avec Nathalie Glinsky et Diego Mercerat (CEREMA) et Paul Cupillard (GeoRes-
sources, Université de Lorraine). Une publication dans le journal Geophysical Journal In-
ternational est en préparation.

6.1 Motivation

Dans ce chapitre, on se place dans le cadre de l’étude des effets de site lithologiques
dans la basse vallée du Var. Les effets de site sont des phénomènes d’amplification des
ondes sismiques dans les couches géologiques proches de la surface, notamment dans
les bassins sédimentaires. Les effets de sites provoquent également l’allongement de la
durée du mouvement du sol. Par exemple, le séisme de Michoacán du 19 septembre 1985
au Mexique a eu pour conséquence un lourd bilan humain et matériel, principalement
au niveau de la ville de Mexico, pourtant située à plus de 300 kilomètres de l’épicentre.
Dans cet exemple, les effets de site au sein du bassin d’origine lacustre sur lequel la ville
a été construite ont été mis en cause pour expliquer l’ampleur des sinistres [Singh et al.,
1988].

La basse vallée du Var, à l’ouest de la ville de Nice dans le sud-est de la France, est
également constituée d’un bassin sédimentaire très fortement urbanisé. Située à proxi-
mité de la marge ligure et des Alpes, cette région présente une activité sismique modérée
mais régulière : il s’agit d’une des rares zones de France métropolitaine où la fréquence de
retour des séismes de magnitude supérieure à 4, 5 est inférieure à 10 ans [p. ex. Salichon
et al., 2010]. Il est donc très important d’évaluer le risque sismique dans cette région.

Dans ce chapitre, la coupe géologique étudiée correspond à un profil 2D ouest-sud-
ouest/est-nord-est traversant le bassin alluvial de la basse vallée du Var au niveau de
la Préfecture des Alpes-Maritimes. Les effets de site sont évalués par des simulations
numériques de la propagation d’ondes planes à l’aide d’un solveur éléments finis Ga-
lerkin discontinu [Peyrusse et al., 2014]. Ces simulations numériques s’appuient sur un
maillage non-structuré (ici triangulé) intégrant explicitement les interfaces entre les dif-
férents dépôts du bassin. Ce maillage est constitué de quelques triangles de mauvaise
qualité (c.-à-d. triangles aplatis avec de petits angles) au niveau des contacts tangentiels
et des fines couches au sein du bassin. Le solveur numérique utilisé ici est explicite en
temps. Par conséquent, les contraintes sur le maillage imposées par la géométrie du bas-
sin impliquent une diminution de la discrétisation temporelle globale de la simulation,
afin de garantir la stabilité des calculs. En particulier ici, le plus petit rapport entre la
hauteur minimale d’un triangle et la vitesse de propagation des ondes P dans le milieu
est utilisé pour contraindre la discrétisation temporelle. Par conséquent, le pas de temps
utilisé est extrêmement bas et le temps de calcul de la simulation (plus de 18 jours) est
rédhibitoire.

Différentes techniques de simplification, manuelles ou automatiques, de la coupe
géologique ont été appliquées pour générer un ensemble de modèles (Section 6.2). L’ob-
jectif est d’augmenter la plus petite hauteur de triangle afin d’augmenter le pas de temps
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6.2. Méthodes et modèles

FIGURE 6.1 – CARTE DE LA BASSE VALLÉE DU VAR ET POSITION DE LA COUPE 2D RÉA-
LISÉE. SLAF, NCAD, NCAU sont des stations du RAP (Réseau Accélérométrique Per-
manent).

des simulations et ainsi réduire le temps de calcul. L’impact des différentes simplifica-
tions est analysé en comparant les sismogrammes et les fonctions de transfert obtenus à
la surface du profil (Section 6.3).

6.2 Méthodes et modèles

6.2.1 Données

Une coupe géologique est réalisée le long d’un profil orienté OSO-ENE traversant la
basse vallée du Var au niveau de la Préfecture des Alpes Maritimes (Figure 6.1). Ce profil
est localisé sur le territoire de deux communes : Saint-Laurent-du-Var à l’ouest et Nice à
l’est.

La géométrie de la coupe géologique correspondant à ce profil est extraite du modèle
3D de la zone d’étude, fourni par le Cerema Méditerranée [Rohmer et al., 2019]. Ce mo-
dèle décrit la topographie ainsi que les propriétés géomécaniques en profondeur sur une
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Chapitre 6. Cas d’application : simplification d’une coupe de la basse vallée du Var et
impact sur l’étude des effets de site

Descriptions des milieux Code Géologie (carte géologique à 1 / 50 000) Vp (m.s- 1 ) Vs (m.s- 1 )

1 X Dépôts anthropiques. 600 240

2 1080 435

3 Dépôts deltaïques. 875 350

4 Dépôts vaseux et pro-delta. 675 270

5 Alluvions actuelles. Dépôts fluviatiles. 1080 435

6 Dépôts deltaïques. 875 350

7 Dépôts vaseux et pro-delta. 675 270

8 Alluvions anciennes. Dépôts fluviatiles. 1125 450

9 Alluvions anciennes. Dépôts fluviatiles. 1250 500

Substratum R 2234 1290

Remplais, béton.
Terre végétale.

Sable + galets + graviers.
Sable graveleux.
Graves.

Fz
Fy

Fy-z

Alluvions actuelles.
Alluvions récentes des basses terrasses.
Alluvions actuelles et anthropiques.

Sable fin. Sable limoneux
ou argileux.

Limon, argile
(parfois vaseux).

Sable + galets + graviers.
Sable graveleux.
Graves.

Sable fin. Sable limoneux
ou argileux.

Limon, argile
(parfois vaseux).

Sable (parfois graveleux).
Sable grossier.

Sable + galets + graviers.
Grave grossier.

P2 / P1 / C4-7
au n1-4 / j9 au

j / l1-2 et t3

Pliocène, Crétacé
Jurassique, Trias

FIGURE 6.2 – NATURE ET PROPRIÉTÉS DES DIFFÉRENTS MILIEUX COMPOSANT LA COUPE
GÉOLOGIQUE DE LA BASSE VALLÉE DU VAR.

grille régulière de résolution horizontale égale à 10 mètres. La topographie et la profon-
deur des structures sont connues en 212 points le long du profil tous les 11, 25 mètres 1

soit un total d’environ 2, 37 kilomètres.

Les différents milieux composant la coupe géologique sont indiqués sur la Figure 6.2
et sont associés à des valeurs des vitesses des ondes P et S constantes par couches
[Rohmer et al., 2019]. La masse volumique dans le bassin est définie constante égale
à ρbassin = 1 900 kg/m3 et la masse volumique dans le rocher (substratum) est définie
constante égale à ρrocher = 2 100 kg/m3.

6.2.2 Construction du modèle de référence (M1)

Les interfaces entre les milieux de la coupe géologique ont été définies en reliant les
informations ponctuelles et régulières sur la profondeur de ces interfaces. Les lignes ainsi
définies sont lissées en utilisant des splines.

L’interface représentant la topographie de la coupe constitue le bord supérieur du
modèle. Le modèle a été artificiellement étendu latéralement en prolongeant le milieu ho-
mogène représentant le rocher (Figure 6.3). Ces deux extensions latérales ont une même
épaisseur avec une topographie plate (altitude fixée constante à 65 mètres) dans le but
d’appliquer des conditions périodiques sur les bords latéraux. Le bas de la coupe est fixé
à une profondeur constante de 123 mètres. En conclusion, le domaine d’étude s’étend sur
3 700 mètres par 188 mètres, le bassin ayant une extension latérale d’environ 1 300 mètres
et une profondeur maximale d’environ 50 mètres (Figure 6.3).

1. Cette résolution est supérieure à celle de la grille car le profil de la coupe n’est pas orienté selon l’axe
nord-sud ou l’axe est-ouest.
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6.2. Méthodes et modèles

R1

R2 R3 R4 R5

R6OSO ENE

200 m
20 m

FIGURE 6.3 – COUPE GÉOLOGIQUE 2D DU BASSIN DE LA BASSE VALLÉE DU VAR. La
position des 6 récepteurs est indiquée sur le profil : R1 et R6 sont situés en dehors du
bassin contrairement à R2, R3, R4 et R5. R3 correspond à la position de la station NCAD.
Exagération verticale × 3.

Un maillage triangulaire de la coupe géologique est généré avec le logiciel mmg2d 2.
La taille cible des éléments du maillage est constante égale à 1 mètre dans le bassin et est
égale à 4 mètres dans le rocher loin du bassin. La taille des éléments du maillage varie
donc graduellement au sein du rocher de 1 mètre, proche du bassin, à 4 mètres, loin du
bassin.

6.2.3 Simulation de propagation d’ondes

Les simulations de propagation des ondes sismiques P-SV dans le milieu hétérogène
étudié sont réalisées grâce à une méthode de Galerkin discontinue [Peyrusse et al., 2014].
Le milieu est considéré viscoélastique. Les équations élastodynamiques sont formulées
par un système vitesse-contrainte, associé au modèle GMB 3 en utilisant 3 mécanismes.
Cette méthode s’appuie sur une discrétisation triangulaire des milieux rocheux. Les in-
terfaces entre ces milieux sont explicitement intégrées au maillage. La géométrie de ces
interfaces a donc une influence directe sur la qualité des éléments du maillage, impactant
les temps de calcul des simulations de propagations d’ondes. Les éléments géologiques
du modèle à l’origine des éléments triangulaires de mauvaise qualité sont les couches
d’épaisseur localement fine et les contacts tangentiels.

Faute de données précises sur l’atténuation des ondes, les facteurs de qualité sont
classiquement estimés par QP = Vp/10 et QS = Vs/10. Une condition périodique est ap-
pliquée sur les bords latéraux ainsi qu’une condition de surface libre sur la topographie et
une condition absorbante au fond du modèle. L’onde plane cisaillante est injectée au fond
du modèle par un flux de bord décentré (bilan entre l’onde incidente et l’onde sortante)
[Glinsky et al., 2019]. Dans cette étude, deux ensembles de simulations sont réalisés : le
premier utilisant une onde incidente de fréquence maximale fmax = 12 Hz (Figure 6.4-a), le
second utilisant une onde de fréquence maximale plus élevée fmax = 25 Hz (Figure 6.4-b).
La longueur d’onde minimale λmin = Vs/ fmax, pour fmax = 12 Hz (respectivement 25 Hz),
est égale à 20 mètres (resp. 10 mètres) dans le bassin et 107 mètres (resp. 51 mètres) dans
le rocher ; les tailles de mailles (c.-à-d. maximum 1 mètre dans le bassin et 4 mètres dans
le rocher) sont donc suffisantes. Dans les deux cas, la réponse du milieu est simulée sur
une durée de T = 6 secondes, temps au bout duquel l’énergie de l’onde est dissipée.

La réponse du milieu hétérogène est enregistrée en 148 capteurs disposés en surface

2. https://www.mmgtools.org/
3. Generalized Maxwell Bodies introduit par Emmerich et Korn [1987].
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FIGURE 6.4 – VITESSE HORIZONTALE ET SPECTRE DE FOURIER NORMALISÉ DE L’ONDE
PLANE INCIDENTE. (a) Fréquence maximale égale à 12 Hz. (b) Fréquence maximale égale
à 25 Hz.

tous les 25 mètres. On s’intéresse à 6 récepteurs en particulier, notés de R1 à R6. R1 et
R6 sont situés à l’extérieur du bassin, contrairement à R2, R3, R4 et R5. Le récepteur R3
correspond à la position de la station NCAD, située au CADAM (Centre Administratif
Départemental des Alpes Maritimes). On s’intéresse aux traces en temps de la vitesse ho-
rizontale Vx et de la vitesse verticale Vz ainsi que les fonctions de transfert. Les fonctions
de transfert correspondent aux rapports spectraux de la vitesse horizontale, c’est-dire le
rapport, dans le domaine des fréquences, de la solution calculée sur la solution équiva-
lente qui serait enregistrée dans un milieu homogène et plat. Les fonctions de transfert
donnent une indication sur les fréquences des ondes sismiques amplifiées et le niveau
d’amplification.

6.2.4 Modèles simplifiés (M2 à M6)

Génération des modèles

J’ai généré plusieurs simplifications du modèle de référence afin d’augmenter la qua-
lité minimale des triangles du maillage, c’est-à-dire d’agrandir la plus petite hauteur de
triangle, dans le but de réduire les temps de calcul des simulations numériques. Les cinq
modèles simplifiés sont nommés M2 à M6. Une attention particulière aux couches fines
et aux contacts tangentiels a donc été apportée lors des simplifications. Cinq modèles
simplifiés ont été générés (Figure 6.5). La Table 6.1 résume les caractéristiques de chaque
modèle ainsi que de leur maillage. Deux groupes peuvent être définis : d’une part les mo-
dèles M2, M3 et M4 fondés sur une simplification manuelle, et d’autre part les modèles
M5 et M6 fondés uniquement sur des simplifications automatiques du modèle initial.

Le modèle M2 correspond à une simplification manuelle du modèle de référence M1.
Il s’agit donc d’une simplification entièrement subjective. Les couches les plus fines ont
été supprimées entièrement ou localement : le nombre de surfaces diminue de 23 pour le
modèle M1 à 15 pour le modèle M2 (Table 6.1). Les contacts tangentiels entre les interfaces
du bassin ont été déplacés de manière à agrandir ces petits angles et des opérations de
lissage des interfaces ont été réalisées. Le modèle a finalement été remaillé en conservant
les tailles de maille du modèle M1 (c’est-à-dire 1 mètre dans le bassin et 4 mètres dans le
rocher). Bien que le maillage de M2 ait un nombre d’éléments similaire à celui de M1, la
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R2 R3 R4 R5OSO ENE

M1

5 m
10 m

M2

5 m
10 m

M3

5 m
10 m

M6

5 m
10 m

M5

5 m
10 m

M4

5 m
10 m

Descriptions des milieux Code Géologie (carte géologiq

1 X Dépôts anthropiq

2

3 Dépôts deltaïque

4 Dépôts vaseux e

5 Alluvions actuell

6 Dépôts deltaïque

7 Dépôts vaseux e

8 Alluvions ancien

9 Alluvions ancien

Substratum R

Remplais, béton.
Terre végétale.

Sable + galets + graviers.
Sable graveleux.
Graves.

Fz
Fy

Fy-z

Alluvions actuell
Alluvions récente
Alluvions actuell

Sable fin. Sable limoneux
ou argileux.

Limon, argile
(parfois vaseux).

Sable + galets + graviers.
Sable graveleux.
Graves.

Sable fin. Sable limoneux
ou argileux.

Limon, argile
(parfois vaseux).

Sable (parfois graveleux).
Sable grossier.

Sable + galets + graviers.
Grave grossier.

P2 / P1 / C4-7
au n1-4 / j9 au

j / l1-2 et t3

Pliocène, Crétac
Jurassique, Trias

criptions des milieux Code Géologie (carte géologique à 1 / 50 000) Vp (m.s- 1 ) Vs (m.s- 1 )

1 X Dépôts anthropiques. 600 240

2 1080 435

3 Dépôts deltaïques. 875 350

4 Dépôts vaseux et pro-delta. 675 270

5 Alluvions actuelles. Dépôts fluviatiles. 1080 435

6 Dépôts deltaïques. 875 350

7 Dépôts vaseux et pro-delta. 675 270

8 Alluvions anciennes. Dépôts fluviatiles. 1125 450

9 Alluvions anciennes. Dépôts fluviatiles. 1250 500

tratum R 2234 1290

plais, béton.
 végétale.

e + galets + graviers.
e graveleux.
es.

Fz
Fy

Fy-z

Alluvions actuelles.
Alluvions récentes des basses terrasses.
Alluvions actuelles et anthropiques.

e fin. Sable limoneux
rgileux.

n, argile
ois vaseux).

e + galets + graviers.
e graveleux.
es.

e fin. Sable limoneux
rgileux.

n, argile
ois vaseux).

e (parfois graveleux).
e grossier.

e + galets + graviers.
e grossier.

P2 / P1 / C4-7
au n1-4 / j9 au

j / l1-2 et t3

Pliocène, Crétacé
Jurassique, Trias

criptions des milieux Code Géologie (carte géologique à 1 / 50 000) Vp (m.s- 1 ) Vs (m.s- 1 )

1 X Dépôts anthropiques. 600 240

2 1080 435

3 Dépôts deltaïques. 875 350

4 Dépôts vaseux et pro-delta. 675 270

5 Alluvions actuelles. Dépôts fluviatiles. 1080 435

6 Dépôts deltaïques. 875 350

7 Dépôts vaseux et pro-delta. 675 270

8 Alluvions anciennes. Dépôts fluviatiles. 1125 450

9 Alluvions anciennes. Dépôts fluviatiles. 1250 500

stratum R 2234 1290

plais, béton.
 végétale.

e + galets + graviers.
e graveleux.
es.

Fz
Fy

Fy-z

Alluvions actuelles.
Alluvions récentes des basses terrasses.
Alluvions actuelles et anthropiques.

e fin. Sable limoneux
rgileux.

n, argile
ois vaseux).

e + galets + graviers.
e graveleux.
es.

e fin. Sable limoneux
rgileux.

n, argile
ois vaseux).

e (parfois graveleux).
e grossier.

e + galets + graviers.
e grossier.

P2 / P1 / C4-7
au n1-4 / j9 au

j / l1-2 et t3

Pliocène, Crétacé
Jurassique, Trias

FIGURE 6.5 – VUES DÉTAILLÉES DES 5 MODÈLES GÉNÉRÉS PAR LES DIFFÉRENTES STRATÉ-
GIES DE SIMPLIFICATIONS. La partie du bassin détaillée est indiquée par l’encadré noir
sur la coupe. Pour chaque modèle, les limites des couches en noir correspondent à celles
du modèle de référence (M1) et les couleurs correspondent aux couches du modèle sim-
plifié. Des cercles noirs permettent de pointer les zones modifiées. Exagération verticale
x 2. On rappelle les vitesses de propagation des ondes pour chaque milieu (Figure 6.2).
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Chapitre 6. Cas d’application : simplification d’une coupe de la basse vallée du Var et
impact sur l’étude des effets de site

TABLE 6.1 – CARACTÉRISTIQUES DES MODÈLES M1 À M6. Le nombre d’éléments des
maillages de ces six modèles est comparable. La plus petite hauteur de triangle Hmin
est indiquée pour chaque maillage. Cette valeur donne une indication sur la plus faible
qualité d’élément du maillage. Le facteur d’agrandissement correspond au rapport entre
Hmin pour un modèle et Hmin du modèle M1 est également indiqué.

Modèle M1 M2 M3 M4 M5 M6

Nombre de Coins 39 30 30 28 38 38

Nombre de Lignes 61 44 44 41 56 56

Nombre de Surfaces 23 15 15 14 19 19

Nombre de sommets 112 007 110 434 112 123 110 112 111 294 111 294

Nombre de triangles 221 089 217 943 221 326 217 304 219 675 219 675

Hmin (m) 2, 77 ×10−3 2, 27 ×10−2 1, 76 ×10−1 3, 35 ×10−2 8, 71 ×10−2 1, 48 ×10−1

Facteur d’agrandissement 1 8, 2 63, 5 12, 1 31, 4 53, 4

plus petite hauteur de triangle Hmin a été agrandie d’un facteur 8, 2 (Table 6.1).

Le modèle M3 a été obtenu, à partir du modèle M2, en appliquant la méthode auto-
matique présentée dans le Chapitre 4. La stratégie d’expansion des petites composantes
du modèle a été utilisée. Ainsi, le nombre d’entités topologiques du modèle M3 est égal
à celui du modèle M2 (Table 6.1). Les paramètres utilisés pour la simplification sont une
taille minimale des couches de 0, 6 mètre et un angle minimal entre les lignes de 15°. Le
modèle a finalement été remaillé en conservant les mêmes tailles de maille. La plus pe-
tite hauteur de triangle Hmin a été agrandie d’un facteur 63, 5 par rapport au modèle de
référence, soit un facteur d’environ 7, 7 par rapport au modèle M2. Il s’agit du modèle
simplifié dans lequel la plus petite hauteur de triangle a été le plus fortement agrandie.

Le modèle M4 a été obtenu, à partir du modèle M2, en supprimant l’interface
entre deux couches présentant des propriétés physiques proches et localement fines.
Les couches fusionnées sont les couches les plus profondes du modèle, c’est-à-dire les
couches 8 et 9 (Figure 6.2). Le nombre de surfaces diminue ainsi de 15 à 14 (Table 6.1)
suite à la fusion de deux Surfaces adjacentes localisées en profondeur entre R3 et R4. Les
propriétés de vitesse du milieu 8 ont été utilisées pour les Surfaces fusionnées. Le modèle
a également été remaillé en conservant les tailles de maille pour ne plus intégrer dans le
maillage l’interface supprimée entre les deux couches. La plus petite hauteur de triangle
Hmin a été agrandie d’un facteur 12, 1 par rapport au modèle de référence, soit un facteur
d’environ 1, 5 par rapport au modèle M2.

Le modèle M5 a été obtenu à partir du modèle M1 en appliquant la méthode auto-
matique présentée dans le Chapitre 4. La stratégie utilisée est la contraction des petites
composantes du modèle. Les paramètres utilisés pour la simplification correspondent à
une taille minimale des couches de 0, 18 mètre et un angle minimal entre les interfaces de
5°. Ainsi, quand une couche avait une épaisseur localement inférieure à 0, 18 mètre, cette
couche a été localement supprimée par contraction. La valeur choisie correspond à celle
obtenue pour la plus petite taille de triangle du modèle M3. Des opérations manuelles
complémentaires ont été apportées suite à l’application de la méthode automatique afin
de supprimer des petites composantes laissées dans le modèle (par exemple, des petites
surfaces de longueur ou de hauteur inférieur à 0, 5 mètre). Le modèle a également été
remaillé en conservant les tailles de maille de 1 mètre dans le bassin et 4 mètres dans
le rocher. La plus petite hauteur de triangle Hmin a été agrandie d’un facteur 31, 4 par
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TABLE 6.2 – DIFFÉRENCES SPATIALES ENTRE LES MODÈLES M1, M2, M3, M5 ET M6 PAR
ÉCHANTILLONNAGE DU BASSIN. Les résultats sont exprimés en pourcentage des dix
millions de points utilisés pour l’échantillonnage.

M1 M2 M3 M5 M6

M1 – 1, 32 1, 40 1, 12 e-1 1, 14 e-1

M2 – – 1, 37 e-1 1, 21 1, 21

M3 – – – 1, 33 1, 33

M5 – – – – 2, 20 e-3

M6 – – – – –

rapport au modèle de référence M1. La valeur obtenue (8, 71 centimètres) correspond à
la hauteur d’un triangle isocèle de côté 1 (c.-à-d. la taille de maille dans le bassin) et un
angle de 5 degrés.

Le modèle M6 a été obtenu, à partir du modèle M5, en appliquant la méthode au-
tomatique présentée dans le Chapitre 4 avec la stratégie d’expansion des petites compo-
santes, comme pour générer le modèle M3 à partir du modèle M2. De même, le nombre
d’entités topologiques du modèle M6 est égal à celui du modèle M5 (Table 6.1). Les pa-
ramètres de simplification utilisés sont plus petits que pour la simplification de M2 vers
M3. La taille minimale des couches est conservée égale à 0, 18 mètre afin de ne pas modi-
fier la largeur des couches non fusionnées dans M5. L’angle minimal entre les interfaces
est fixé égal à 10°. Cette valeur correspond à l’angle nécessaire entre deux segments de
longueur 1 mètre (c.-à-d. la taille de maille dans le bassin) afin d’obtenir un triangle dont
le troisième côté a une longueur de 0, 18 mètre. Ici, le modèle M6 n’a pas été remaillé afin
de limiter au maximum les modifications. La plus petite hauteur de triangle Hmin a été
agrandie d’un facteur 53, 4 par rapport au modèle de référence, soit un facteur d’environ
1, 7 par rapport au modèle M5.

Comparaison des modèles

Afin de pouvoir localiser les modifications introduites par des simplifications ma-
nuelles ou automatiques, ainsi que pour évaluer la quantité de ces modifications, un
échantillonnage aléatoire des modèles est réalisé. Pour chaque paire de modèles, dix mil-
lions de points sont tirés dans le bassin. Les modèles n’ont pas été échantillonnés réguliè-
rement car l’espacement nécessaire afin de capturer les plus petites modifications aurait
était très petit (voir Figure 6.7), ce qui aurait conduit à un nombre très grand de points.
Le pourcentage de points qui échantillonnent deux couches différentes dans les deux
modèles étudiés donne une approximation du degré de différences spatiales entre deux
modèles (Table 6.2). Cet indicateur de différences spatiales n’est pas appliqué pour com-
parer le modèle M4 aux autres modèles. En effet, ce modèle a été généré en supprimant
une interface entre deux couches, ce qui ne représente pas le même type de modifica-
tions. Notez que le nombre de points a été choisi assez grand pour que l’évolution du
pourcentage de différence entre deux modèles se stabilise autour d’une valeur. Toutefois,
il faudrait réaliser davantage de tirages pour vérifier que l’échantillonnage est représen-
tatif.
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Chapitre 6. Cas d’application : simplification d’une coupe de la basse vallée du Var et
impact sur l’étude des effets de site

R2 R3 R4 R5

R2 R3 R4 R5 R2 R3 R4 R5

R2 R3 R4 R5

R2 R3 R4 R5 R2 R3 R4 R5

Différences M1 - M2

Différences M1 - M3

Différences M1 - M5

Différences M1 - M6

Différences M2 - M3

Différences M5 - M6

FIGURE 6.6 – LOCALISATION DES ZONES MODIFIÉES ENTRE DEUX MODÈLES.
Gauche : différences entre le modèle de référence et les modèles simplifiés. Droite : dif-
férences entre un modèle et celui dont il est issu, c’est-à-dire différences entre M2 et M3,
et différences entre M5 et M6. Les points rouges représentent les points, parmi ceux tirés
aléatoirement dans le bassin, qui sont situés dans des couches différentes entre les deux
modèles comparés. 100 000 points sont tirés aléatoirement dans le bassin pour cette fi-
gure, à l’exception de la comparaison entre M5 et M6 dans lequel 10 000 000 de points
ont été tirés. Exagération verticale x 5.
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R2 R3 R4 R5

0,1 m

FIGURE 6.7 – CONSÉQUENCE DU REMAILLAGE SUR LES DIFFÉRENCES ENTRE DEUX MO-
DÈLES. Les différences illustrées ici par des points rouges sont entre les modèles M1
et M5. Les contours en noir correspondent aux interfaces du modèle M1, les couleurs
correspondent aux couches du modèle M5. Exagération verticale x 5.

La Figure 6.6 montre la localisation des différences entre les modèles simplifiés et le
modèle de référence. Les zones dans lesquelles sont concentrés les points rouges repré-
sentent les zones modifiées. On observe que les différences par rapport à M1 sont plus
nombreuses pour les modèles M2, et par conséquent M3, que pour les modèles M5 et M6
(Table 6.2).

Les différences entre les modèles M1 et M2 sont localisées sur la quasi-totalité des in-
terfaces du bassin du fait des modifications manuelles apportées au modèle de référence
mais surtout du fait du lissage des interfaces (Figure 6.6). Les modifications les plus im-
portantes sont situées au niveau des bords latéraux du bassin et en profondeur, là où les
couches sont les plus fines dans le modèle M1. Les différences les plus larges entre les
modèles M2 et M3 sont localisées entre les récepteurs R4 et R5.

Les différences entre les modèles M1 et M5 sont essentiellement localisées au niveau
des points triples du modèle (suite à l’élargissement des contacts tangentiels), au niveau
des zones les plus fines des couches (suite aux fusions locales), et au niveau de l’extrémité
est-nord-est du bassin. Des différences situées en fond de bassin à l’aplomb du récepteur
R3 sont à noter. Pour rappel, ce récepteur correspond à la position géographique de la
Préfecture des Alpes-Maritimes, ce qui en fait une position critique dans cette étude.

Les comparaisons entre les modèles M2 - M3 et M1 - M5 montrent quelques points
isolés indiquant des différences situées au niveau d’interfaces du bassin n’impliquant pas
de complexité géométrique (Figure 6.7). Ces différences sont dues à l’étape de remaillage
après simplification d’un modèle (par exemple entre le modèle M1 et le modèle M5). Ces
modifications de la position des interfaces ont des magnitudes plus petites (de l’ordre de
10−3 mètre) que celles des simplifications apportées par contraction ou expansion. Toute-
fois, elles font partie des différences observables entre deux modèles et pourraient donc
avoir un impact sur les simulations numériques. La génération du modèle M6 à partir
du modèle M5 n’ayant pas fait appel à un remaillage des lignes et des surfaces, les diffé-
rences sont comparativement très faibles (Table 6.2) et uniquement localisées au niveau
des contacts tangentiels qui ont été élargis (c.-à-d. avec un angle inférieur à 10 degrés).
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6.3 Résultats

Cette partie présente les résultats des simulations numériques de propagation
d’ondes sismiques sur l’ensemble des modèles. En premier lieu, les effets de site dans
le bassin de la basse vallée du Var sont étudiés sur le modèle de référence (M1). Puis l’ob-
jet de cette étude porte sur les impacts des simplifications du modèle sur les résultats de
ces simulations numériques. Deux aspects sont confrontés : les gains en temps de calcul
apportés par les simplifications et l’altération des résultats numériques engendrés par ces
mêmes simplifications.

6.3.1 Étude des effets de site sur le modèle de référence (M1)

La Figure 6.8 montre les résultats de la simulation de propagation verticale d’une
onde plane cisaillante de fréquence maximale 12 Hz sur le modèle de référence. La Fi-
gure 6.9 extrait les traces en temps des vitesses horizontales et verticales, ainsi que les
fonctions de transfert de la vitesse horizontale en fréquence, pour les six récepteurs. Sur
les récepteurs R1 et R6 situés à l’extérieur du bassin, on note que la réponse n’est quasi-
ment pas affectée par le bassin. En effet, sur ces récepteurs, les composantes horizontales
Vx (Figure 6.9-gauche) sont comparables à la réponse obtenue sur un milieu homogène
car les fonctions de transfert (Figure 6.9-droite) sont proches de 1 quelle que soit la fré-
quence. De plus, les composantes verticales Vz (Figure 6.9-centre) sont nulles.

En revanche, les composantes verticales et horizontales sont affectées à la sur-
face du bassin. On y observe une nette amplification de la vitesse horizontale
(PGV 4 = 3, 4 × 10−2 m.s−1) et des vitesses verticales non nulles. On note aussi l’al-
longement du signal, au-delà de 2 secondes. Cela traduit le piégeage des ondes dans le
bassin dont les milieux ont des vitesses de propagation plus faibles. On observe sur la
Figure 6.8-a que l’onde verticale est réfléchie dans le bassin et sur la Figure 6.8-b la géné-
ration de composantes verticales.

La Figure 6.8-c montre une évolution de la fréquence fondamentale en fonction de la
profondeur de l’interface entre le bassin et le rocher, correspondant au plus fort contraste
de vitesses de propagation des ondes. On constate localement une amplification proche
de 5, notamment pour les basses fréquences (inférieures à 5 Hz).

4. Peak Ground Velocity, en français la vitesse maximale du sol qui caractérise le mouvement du sol.
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(a)

(b)

(c)

FIGURE 6.8 – VITESSES HORIZONTALE Vx ET VERTICALE Vz ET FONCTION DE TRANSFERT
DE LA VITESSE HORIZONTALE Vx À LA SURFACE DU MODÈLE M1. (a) Vitesse horizon-
tale Vx en fonction de la position le long du profil et du temps. (b) Vitesse verticale Vz
en fonction de la position le long du profil et du temps. (c) Fonction de transfert de la
vitesse horizontale Vx en fonction de la position le long du profil et de la fréquence.
Échantillonnage spatial : 1 capteur tous les 25 mètres. Échantillonnage fréquentiel : 0.1
Hz.
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FIGURE 6.9 – RÉSULTATS DE LA SIMULATION DE PROPAGATION D’UNE ONDE PLANE CISAILLANTE DE FRÉQUENCE MAXIMALE ÉGALE À 12
HZ SUR LE MODÈLE M1, POUR LES RÉCEPTEURS R1 À R6. Gauche : Évolution de la vitesse horizontale Vx en fonction du temps aux six
récepteurs à la surface. Centre : Évolution de la vitesse verticale Vz en fonction du temps aux six récepteurs à la surface. Droite : Fonctions de
transfert de la vitesse horizontale Vx en fonction de la fréquence aux six récepteurs à la surface.
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6.3. Résultats

TABLE 6.3 – DISCRÉTISATIONS TEMPORELLES ET TEMPS DE CALCUL DES SIMULATIONS
DE PROPAGATION D’ONDES SUR LES MODÈLES M1 À M6. ∆t représente le pas de temps.
Le nombre d’itérations correspond à une simulation sur 6 secondes. Le temps CPU cor-
respond au temps nécessaire pour obtenir le résultat de la simulation sur un seul cœur
fréquencé à 2, 70 GHz. Les facteurs d’agrandissement de la plus petite hauteur de tri-
angle sont indiqués pour rappel.

Modèle M1 M2 M3 M4 M5 M6

∆t (s) 7, 29 ×10−7 7, 63 ×10−6 5, 26 ×10−5 1, 45 ×10−5 2, 56 ×10−5 4, 00 ×10−5

Nb. itérations 8 220 000 786 000 114 000 414 000 234 000 150 000

Temps CPU (s) 1, 62 ×106 1, 52 ×105 2, 22 ×104 7, 92 ×104 4, 54 ×104 2, 94 ×104

Temps CPU 18j 18h 42h 16min 6h 10min 22h 10min 12h 37min 8h 10min

Rapport Temps CPU 1 10, 6 73, 0 20, 5 35, 7 55, 1

Hmin (m) 2, 77 ×10−3 2, 27 ×10−2 1, 76 ×10−1 3, 35 ×10−2 8, 71 ×10−2 1, 48 ×10−1

Facteur d’agrandissement 1 8, 2 63, 5 12, 1 31, 4 53, 4

6.3.2 Comparaison des temps de calcul

Le temps de calcul nécessaire pour obtenir le résultat de la propagation de l’onde
plane cisaillante dans le modèle de référence (M1) sur une durée de 6 secondes est su-
périeur à 18 jours (Table 6.3). Ceci s’explique par le fait que la discrétisation temporelle
∆t, qui doit être suffisamment petite pour respecter les conditions de stabilité (condition
de CFL – Courant-Friedrichs-Lewy), est ici de l’ordre de 10−7 seconde. La discrétisation
temporelle est, dans cette application, contrôlée par le plus petit rapport, pour l’ensemble
du maillage, entre la hauteur minimale d’un triangle et la vitesse Vp. Le solveur 2D utilisé
dans cette étude n’est pas parallélisé, car en général les temps de calcul sont plus petits
en 2D.

Les temps de calcul sont nettement plus courts pour les modèles simplifiés, allant
d’environ 42 heures pour le modèle M2 à un peu plus de 6 heures pour le modèle M3
(Table 6.3). Le gain en temps de calcul est considérable, pour tous les modèles simplifiés
(facteurs 10 à 73 en fonction des modèles). La comparaison de ces différents temps de
calcul permet de conclure que :

. L’application de simplifications automatiques (génération de M5) permet de ré-
duire davantage les temps de calcul que la réalisation de simplifications manuelles
(génération de M2) ; le rapport entre les temps de calcul de M5 et de M2 est supé-
rieur à 3.

. L’application de simplifications automatiques supplémentaires par expansion des
fines couches et des contacts tangentiels (modèles M3 et M6) multiplie le gain en
temps de calcul ; les modèles M3 et M6 correspondent aux plus petits temps de
simulation.

. La fusion de deux couches (génération du modèle M4 à partir du modèle M2)
permet de réduire de moitié le temps de calcul. Cette opération de simplification
n’est pas optimale car elle supprime l’intégralité d’une interface, et donc affecte des
zones qui n’ont pas d’incidence sur le temps de calcul et qui pourraient donc être
préservées. À l’inverse, elle ne modifie pas le reste du modèle, laissant potentielle-
ment intactes des zones ayant une forte incidence sur le temps de calcul.
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TABLE 6.4 – ERREURS MAXIMALES SUR LES COMPOSANTES HORIZONTALE ET VERTICALE
DE LA VITESSE EN SURFACE (ONDE INCIDENTE DE FRÉQUENCE MAXIMALE 12 HZ).

Modèle M2 M3 M4 M5 M6

Erreur maximale sur Vx (m.s−1) 1, 04 ×10−3 1, 04 ×10−3 1, 01 ×10−3 3, 39 ×10−4 3, 38 ×10−4

Erreur maximale sur Vz (m.s−1) 4, 39 ×10−4 4, 55 ×10−4 4, 64 ×10−4 2, 19 ×10−4 2, 17 ×10−4

6.3.3 Comparaison des résultats de simulations avec une onde incidente de
fréquence maximale 12 Hz

Les résultats présentés ici sont ceux correspondant aux simulations de propagation
verticale d’une onde plane cisaillante de fréquence maximale égale à 12 Hz, depuis la
base du modèle.

Composantes horizontale et verticale de la vitesse en surface

Les Figures 6.10 et 6.11 montrent les différences sur les composantes horizontale Vx
et verticale Vz de la vitesse à la surface entre le modèle de référence et les modèles simpli-
fiés. Pour l’ensemble des modèles simplifiés, les erreurs sur la vitesse en surface corres-
pondent aux ondes réfléchies. Les erreurs les plus fortes sont localisées sur les bords laté-
raux du bassin, et notamment sur le bord est-nord-est (autour de la position x = 500). Ces
erreurs correspondent aux zones les plus modifiées lors des simplifications (Figure 6.6).
Toutefois, de plus petites erreurs sont présentes sur l’intégralité du bassin.

Les erreurs par rapport au modèle de référence montrent l’existence de deux groupes
correspondant d’une part aux modèles M2, M3 et M4, et d’autre part aux modèles M5 et
M6. On retrouve ici les mêmes groupes de modèles par rapport aux stratégies de simpli-
fication employées (Section 6.2.4).

L’erreur maximale sur la composante horizontale Vx de la vitesse en surface a un
ordre de grandeur égal à 10−3 m.s−1 pour les modèles M2 à M4, et 10−4 m.s−1 pour les
modèles M5 et M6 (Table 6.4). Pour rappel, l’ordre de grandeur de la vitesse horizontale
maximale en surface (PGV) est 10−2 m.s−1. L’erreur maximale sur la composante verticale
Vz de la vitesse en surface a un ordre de grandeur égal à 10−4 m.s−1 pour tous les modèles.
Toutefois, l’erreur est environ deux fois plus grande pour les modèles M2 à M4 que pour
les modèles M5 et M6 (Table 6.4).

Les Figures 6.12 et 6.13 comparent les évolutions des composantes horizontale et
verticale de la vitesse en surface, au niveau des six récepteurs, obtenues sur les modèles
M3 et M6 en comparaison du modèle M1. Les modèles M3 et M6 correspondent aux deux
modèles sur lesquels les simulations sont les plus rapides (respectivement, 6 heures et 10
minutes, et 8 heures et 10 minutes). Les trois signaux sont très proches. Toutefois, les
différences sont plus grandes dans le cas M1 - M3 que dans le cas M1 - M6. De plus, les
quatre récepteurs situés au niveau du bassin enregistrent des différences entre M1 et M3
alors que ces différences sont négligeables au niveau des récepteurs R3 et R4 entre M1 et
M6. Cela montre que les simplifications automatiques et localisées ont un faible impact
loin de ces modifications.
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Vitesses horizontales Vx sur le modèle M1

Erreur M2 - M1

Erreur M3 - M1

Erreur M4 - M1

Erreur M5 - M1

Erreur M6 - M1

FIGURE 6.10 – DIFFÉRENCES DES VITESSES HORIZONTALES Vx À LA SURFACE DU BASSIN
ENTRE M1 ET LES CINQ MODÈLES SIMPLIFIÉS. L’abscisse représente la position le long
du profil, l’ordonnée le temps. Fréquence maximale 12 Hz.
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Vitesses verticales Vz sur le modèle M1

Erreur M2 - M1

Erreur M3 - M1

Erreur M4 - M1

Erreur M5 - M1

Erreur M6 - M1

FIGURE 6.11 – DIFFÉRENCES DES VITESSES VERTICALES Vz À LA SURFACE DU BASSIN
ENTRE M1 ET LES CINQ MODÈLES SIMPLIFIÉS. L’abscisse représente la position le long
du profil, l’ordonnée le temps. Fréquence maximale 12 Hz.
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6.3. Résultats

Comparaison M1 - M3 Comparaison M1 - M6 

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R1

R2

R3

R5

R6

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0 1 2 3 4 5 6

V
x 

(m
/s

)

R1 - M1
R1 - M3
10xDiff

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0 1 2 3 4 5 6

V
x 

(m
/s

)

R1 - M1
R1 - M6
10xDiff

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0 1 2 3 4 5 6

V
x 

(m
/s

)

R2 - M1
R2 - M3
10xDiff

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0 1 2 3 4 5 6

V
z 

(m
/s

)

R2 - M1
R2 - M6
10xDiff

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0 1 2 3 4 5 6

V
x 

(m
/s

)

R3 - M1
R3 - M3
10xDiff

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0 1 2 3 4 5 6

V
x 

(m
/s

)

R3 - M1
R3 - M6
10xDiff

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0 1 2 3 4 5 6

V
x 

(m
/s

)

R4 - M1
R4 - M3
10xDiff

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0 1 2 3 4 5 6

V
x 

(m
/s

)

R4 - M1
R4 - M6
10xDiff

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0 1 2 3 4 5 6

V
x 

(m
/s

)

R5 - M1
R5 - M3
10xDiff

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0 1 2 3 4 5 6

V
x 

(m
/s

)

R5 - M1
R5 - M6
10xDiff

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0 1 2 3 4 5 6

V
x 

(m
/s

)

Temps (s)

R6 - M1
R6 - M3
10xDiff

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0 1 2 3 4 5 6

V
x 

(m
/s

)

Temps (s)

R6 - M1
R6 - M6
10xDiff

R4

FIGURE 6.12 – COMPARAISON DE L’ÉVOLUTION DE LA VITESSE HORIZONTALE ENREGIS-
TRÉES AUX 6 RÉCEPTEURS POUR LES MODÈLES M1, M3 ET M6. Les traces en trait plein
et noir correspondent au modèle de référence M1, celles en trait discontinu et rouge cor-
respondent au modèle simplifié. La différence entre ces deux signaux, multipliée par un
facteur 10, est reportée en bleu. La différence est plus faible pour le modèle M6 que pour
le modèle M3.
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Chapitre 6. Cas d’application : simplification d’une coupe de la basse vallée du Var et
impact sur l’étude des effets de site
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FIGURE 6.13 – COMPARAISON DE L’ÉVOLUTION DE LA VITESSE VERTICALE ENREGIS-
TRÉES AUX 6 RÉCEPTEURS POUR LES MODÈLES M1, M3 ET M6. Les traces en trait plein
et noir correspondent au modèle de référence M1, celles en trait discontinu et rouge cor-
respondent au modèle simplifié. La différence entre ces deux signaux, multipliée par un
facteur 10, est reportée en bleu. La différence est plus faible pour le modèle M6 que pour
le modèle M3.
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6.3. Résultats

TABLE 6.5 – ERREURS MAXIMALES SUR LES LES FONCTIONS DE TRANSFERT DE LA VI-
TESSE HORIZONTALE EN SURFACE (ONDE INCIDENTE DE FRÉQUENCE MAXIMALE 12
HZ). La position et la fréquence correspondantes à cette erreur maximale sont indiquées
ainsi que l’équivalent de l’erreur maximale en pourcent.

Modèle M2 M3 M4 M5 M6

Erreur maximale 2, 36 ×10−1 2, 51 ×10−1 2, 37 ×10−1 5, 63 ×10−2 5, 68 ×10−2

Erreur maximale (%) 24, 0 % 25, 6 % 24, 1 % 5, 2 % 5, 2 %

Position en x (m) 550 550 550 325 325

Fréquence (Hz) 11, 3 11, 3 11, 8 11, 8 11, 8

Comparaison des fonctions de transfert

La Figure 6.14 montre les différences sur les fonctions de transfert de la vitesse ho-
rizontale à la surface entre le modèle de référence et les modèles simplifiés. Il n’y a glo-
balement pas de différences sur la fréquence fondamentale ainsi que sur le niveau d’am-
plification. Comme dans le cas des vitesses en surface, on retrouve les mêmes groupes
de modèles (M2 à M4, et M5 et M6). Les différences sur les fonctions de transfert sont
également plus faibles pour les modèles M5 et M6 que pour les modèles M2 à M4. L’er-
reur maximale sur les fonctions de transfert a un ordre de grandeur égal à 10−1 pour les
modèles M2 à M4, et 10−2 pour les modèles M5 et M6 (Table 6.5). Pour tous les modèles,
les plus grandes différences impactent principalement les plus hautes fréquences et les
fréquences peu amplifiées.

La Figure 6.15 compare les fonctions de transfert de la vitesse horizontale en surface,
au niveau des six récepteurs, obtenues sur les modèles M3 et M6 en comparaison du
modèle M1. Les trois signaux sont très proches. Comme pour les traces en temps des
vitesses à la surface, les différences sont plus grandes dans le cas M1 - M3 que dans le
cas M1 - M6. Les quatre récepteurs situés au niveau du bassin enregistre des différences
négligeables entre le modèle M1 et le modèle M6. Les simplifications automatiques et
localisées ont donc un faible impact sur l’étude des effets de site.

6.3.4 Comparaison des résultats avec une onde incidente de fréquence maxi-
male 25 Hz

Pour chaque modèle, une deuxième simulation a été réalisée en utilisant une onde
plane cisaillante de fréquence maximale égale à 25 Hz (Figure 6.4-b). Cette fréquence
plus élevée permet d’augmenter la résolution sismique. On s’attend ainsi à ce que les
différences entre les résultats de simulations soient plus élevées car les modifications des
petits détails seront davantage perçues par la propagation des ondes. On s’intéresse aux
différences sur le résultat des simulations numériques, les temps de calcul n’étant pas
impactés par ce changement de signal incident.

Comme attendu les différences entre les résultats de simulations de propagation de
l’onde sont plus grandes avec ce signal haute fréquence (Table 6.6). Toutefois, les résultats
sont comparables avec ceux présentés plus tôt : les simulations les plus proches de celle
réalisée sur le modèle de référence correspondent aux modèles M5 et M6. La Figure 6.16
compare les fonctions de transfert de la vitesse horizontale en surface, au niveau des
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Chapitre 6. Cas d’application : simplification d’une coupe de la basse vallée du Var et
impact sur l’étude des effets de site

Amplification sur le modèle M1

Erreur M2 - M1

Erreur M3 - M1

Erreur M4 - M1

Erreur M5 - M1

Erreur M6 - M1

FIGURE 6.14 – DIFFÉRENCES DES FONCTIONS DE TRANSFERT DE LA VITESSE HORIZON-
TALE Vx À LA SURFACE DU BASSIN ENTRE M1 ET LES CINQ MODÈLES SIMPLIFIÉS. L’abs-
cisse représente la position le long du profil, l’ordonnée la fréquence. Fréquence maxi-
male 12 Hz.
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6.3. Résultats
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Comparaison M1 - M3 Comparaison M1 - M6 
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FIGURE 6.15 – COMPARAISON DES FONCTIONS DE TRANSFERT DE LA VITESSE HORIZON-
TALE ENREGISTRÉES AUX 6 RÉCEPTEURS POUR LES MODÈLES M1, M3 ET M6. Les traces
en trait plein et noir correspondent au modèle de référence, celles en trait discontinu
et rouge correspondent au modèle simplifié. La différence entre ces deux signaux mul-
tipliée par un facteur 10, est reportée en bleu. De même que pour la comparaison des
traces en temps, la différence est plus faible pour le modèle M6 que pour le modèle M3.
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Chapitre 6. Cas d’application : simplification d’une coupe de la basse vallée du Var et
impact sur l’étude des effets de site

six récepteurs, obtenues sur les modèles M3 et M6 en comparaison du modèle M1. Les
fonctions de transfert sur le modèle M6 divergent des fonctions de transfert sur le modèle
M1 pour des fréquences élevées (supérieures à 15 Hz) sur les récepteurs localisés dans le
bassin. Ces différences sont nettement plus petites que celles enregistrées pour le modèle
M3. En effet, les fonctions de transfert sont fortement impactées dès 5 Hz. On observe sur
la comparaison M1 - M6 que les différences montrent une évolution avec la profondeur
du bassin : plus le bassin est profond, plus les différences sont petites.

TABLE 6.6 – COMPARAISON DES RÉSULTATS DES SIMULATIONS DE PROPAGATION
D’ONDE AYANT UNE FRÉQUENCE MAXIMALE ÉGALE À 25 HZ. SSR est le rapport spectral
de la vitesse horizontale définissant la fonction de transfert.

Modèle M2 M3 M4 M5 M6

Err. max. sur Vx (m.s−1) 5, 39 ×10−3 5, 45 ×10−3 5, 36 ×10−3 1, 34 ×10−3 1, 34 ×10−3

Err. max. sur Vz (m.s−1) 5, 45 ×10−3 5, 61 ×10−3 5, 53 ×10−3 6, 51 ×10−4 6, 50 ×10−4

Err. max. SSR 3, 86 ×10−1 4, 09 ×10−1 4, 13 ×10−1 2, 67 ×10−1 2, 68 ×10−1

Err. max. SSR (%) 19, 8 % 21, 0 % 34, 6 % 27, 1 % 27, 2 %

Position en x (m) 375 525 375 350 350

Fréquence (Hz) 24, 1 24, 1 21, 1 18, 5 18, 5
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6.3. Résultats
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FIGURE 6.16 – COMPARAISON DES FONCTIONS DE TRANSFERT DE LA VITESSE HORI-
ZONTALE ENREGISTRÉES AUX 6 RÉCEPTEURS POUR LES MODÈLES M1, M3 ET M6 (ONDE
INCIDENTE DE FRÉQUENCE MAXIMALE 25 HZ). Les traces en trait plein et noir corres-
pondent au modèle de référence, celles en trait discontinu et rouge correspondent au
modèle simplifié. La différence entre ces deux signaux multipliée par un facteur 10, est
reportée en bleu. Même à plus haute fréquence, la différence est plus faible pour le mo-
dèle M6 que pour le modèle M3.
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Chapitre 6. Cas d’application : simplification d’une coupe de la basse vallée du Var et
impact sur l’étude des effets de site

6.4 Conclusions et perspectives

L’étude présentée dans ce chapitre porte sur l’influence des simplifications géomé-
triques d’une coupe de bassin sur la simulation de propagation d’ondes dans le cadre de
l’étude des effets de site. Le modèle de référence correspond à une coupe du bassin de la
basse vallée du Var, à partir du modèle 3D du bassin [Rohmer et al., 2019], Cette coupe
est discrétisée par un maillage triangulaire sur lequel est réalisée la propagation verticale
d’une onde plane cisaillante à l’aide d’une méthode de Galerkin discontinue. Différentes
stratégies de simplifications (manuelles ou automatiques, modifiant la connectivité des
couches ou non) ont été employées pour générer plusieurs versions simplifiées du mo-
dèle de référence.

Les résultats montrent que les simplifications apportées au modèle accélèrent signi-
ficativement les temps de calcul (facteur 10 à plus de 70). En effet, les simplifications
introduites dans le modèle améliorent la plus mauvaise qualité de triangle, influençant
directement la discrétisation temporelle utilisée pour assurer la stabilité numérique des
simulations. Le gain en temps de calcul apporté par les simplifications est considérable
par rapport à l’altération des résultats causée par ces simplifications. Effectivement, les
différentes stratégies de simplifications affectent les résultats de propagation des ondes
mais ces résultats restent relativement proches de la simulation de référence. On observe
des effets de site similaires pour tous les modèles : mêmes fréquences amplifiées, même
niveau d’amplification et un allongement de la durée des signaux dans le bassin, avec
une tendance notable selon la profondeur du bassin.

En conclusion, les résultats montrent que les modèles simplifiés en utilisant la mé-
thode introduite dans cette thèse présentent deux avantages : (1) cette méthode automa-
tise les opérations de simplifications, ce qui permet l’emploi de critères objectifs s’ap-
puyant sur la géométrie, (2) les simplifications sont appliquées parcimonieusement, ne
modifiant le modèle que localement au niveau des zones géométriquement complexes.
Par conséquent, les simulations numériques de propagations d’ondes réalisées sur les
modèles simplifiés en appliquant cette méthode sont plus proches des résultats de ré-
férence que les modèles simplifiés manuellement ou par fusion de couches. De plus, ils
sont obtenus en un temps significativement plus court (entre 6 et 12 heures contre plus de
18 jours pour le modèle initial). La taille des simplifications des interfaces du bassin reste
limitée. Il serait intéressant de quantifier ces différences entre les modèles par rapport
aux incertitudes sur la localisation des interfaces.

La méthode présentée dans cette thèse offre la possibilité d’adapter localement les cri-
tères de taille minimale permettant d’augmenter ou de diminuer la taille des éventuelles
simplifications. Une perspective de ce travail serait d’utiliser des critères différents en
fonction des contrastes de vitesses des milieux du bassin. On pourrait également envisa-
ger de réduire les différences sur les résultats de simulation en réduisant la magnitude
des simplifications au niveau des endroits stratégiques, autrement dit les zones ayant une
forte incidence sur la propagation des ondes. Pour ce faire, il faudrait au préalable les car-
tographier, par exemple en étudiant le chemin des ondes entre la source et les récepteurs
(ray-based seismic illumination study).

La comparaison des résultats sur une coupe 2D avec ceux obtenus sur une colonne
1D montrent l’effet non négligeable de la structure 2D du bassin dans l’étude des effets
de site [Peyrusse et al., 2014]. Il est raisonnable d’extrapoler ce constat à la 3D et d’obser-
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6.4. Conclusions et perspectives

ver un effet de la structure tri-dimensionnelle du bassin sur l’enregistrement des mou-
vements du sol. Cette étude montre que les temps de calcul peuvent être extrêmement
longs sur des coupes géologiques en deux dimensions sans simplifications. Outre la dif-
ficulté de générer un maillage en 3D au niveau des zones géométriquement complexes,
les temps de calcul des simulations peuvent être prohibitifs. Dans le cas de la simulation
sur un modèle 3D, il est évident que la simplification automatique du modèle serait un
apport non négligeable pour réduire les temps de calcul. Étendre la méthode présentée
dans cette thèse aux modèles tri-dimensionnels, et notamment la stratégie d’expansion
des petites composantes à connectivité constante, serait un premier pas pour permettre
l’étude des effets de site en 3D avec des temps de calcul raisonnables.
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Chapitre 6. Cas d’application : simplification d’une coupe de la basse vallée du Var et
impact sur l’étude des effets de site

128



Chapitre 7 Simplifications de réseaux de fractures
2D et impact sur le transport de matière
en milieux poreux
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Chapitre 7. Cas d’application : simplifications de réseaux de fractures 2D et impact sur
le transport de matière en milieux poreux

L’étude présentée dans ce chapitre est le fruit de travaux exploratoires, effectués en
fin de thèse pour comprendre l’impact des simplifications sur d’autres processus phy-
siques. Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec Mustapha Zakari, ingénieur
de recherche OTELo (Observatoire Terre et Environnement de Lorraine). Les simulations
d’écoulements présentées dans ce chapitre ont été réalisées en utilisant un code écrit en
Fortran 90 par Mustapha Zakari.

7.1 Motivation

Dans ce chapitre, on se place dans l’étude des écoulements fluides diphasiques
(eau/huile) dans un milieu poreux fracturé. On cherche à étudier l’impact de la modi-
fication de la géométrie et de la connectivité des fractures sur les résultats de production
d’hydrocarbures.

Pour ce faire, trois modèles de milieux fracturés sont présentés. Pour chaque modèle,
on compare les résultats des simulations de transport entre le modèle initial (non simpli-
fié) et trois versions simplifiées. Ces trois versions simplifiées sont générées en utilisant
trois stratégies de simplifications différentes : la méthode présentée dans cette thèse en
appliquant la stratégie par expansion qui conserve la connectivité, la méthode en appli-
quant la stratégie par contraction qui modifie la connectivité, et la méthode développée
par Graf et Therrien [2008].

Les modèles géométriques (Section 7.2.2) ainsi que le modèle numérique d’écoule-
ments fluides (Section 7.2.1) qui illustrent cette étude sont conceptuellement très simples.
Les résultats présentés dans ce chapitre (Section 7.3) sont par conséquent sommaires et
ont pour but d’initier une étude plus approfondie sur l’impact de simplification en mo-
délisation des écoulements.

7.2 Méthodes et modèles

7.2.1 Modèle numérique d’écoulements fluides en milieux poreux fracturés

Équations d’écoulement diphasique avec flux fractionnaires

On considère un système fluide diphasique isotherme incompressible, newtonien et
immiscible [Aarnes et al., 2007] constitué d’une phase aqueuse (eau pure), notée w, et une
phase non aqueuse (hydrocarbures), notée o. La matrice rocheuse est considérée incom-
pressible. La fraction volumique de pore occupée par une phase est la saturation, notée
Sα (α = w, o). La différence de pression entre les deux phases Pcow (Pcow = Po − Pw) cor-
respond à la pression capillaire. On considère le milieu saturé (Sw + So = 1), on néglige
la pression capillaire (Pw = Po = P) et les effets de la gravité.
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7.2. Méthodes et modèles

Le système étant immiscible, il n’y pas d’échange de masse entre les deux phases.
Les fluides et la roche étant considérés incompressibles, les équations de continuité sim-
plifiées peuvent s’écrire :

φ
∂ (Sα)

∂t
+∇ · (vα) =

qα

ρα
α = w, o , (7.1)

où φ est la porosité de la roche, Sα, ρα, qα et vα sont respectivement la saturation (sans
unité), la masse volumique (en kg.m−3), le terme source (injection ou production) (en
kg.m−3.s−1) et la vitesse (m.s−1) de la phase α.

La vitesse vα suit la loi de Darcy :


vα = −λα∇P α = w, o

λα = − k krα

µα

, (7.2)

dans laquelle k est la perméabilité de la roche (m2) et P la pression (Pa). λα, krα et µα sont
respectivement la mobilité, la perméabilité relative (sans unité) et la viscosité (Pa.s) de la
phase α.

On obtient l’équation de la pression en sommant les deux équations de continuité
(Équation 7.1) :


∇ · (−λT∇P) = q

λT = λw + λo

q =
qw

ρw
+

qo

ρo

. (7.3)

En injectant la vitesse de Darcy totale obtenue avec l’équation de pression (Équa-
tion 7.3) dans l’équation de la saturation de la phase aqueuse (Équation 7.1), on obtient :


φ

∂ (Sw)

∂t
+∇ · ( fwvT) =

qw

ρw

vT = −λT∇P

fw =
λw

λT

. (7.4)

On utilise une loi simple des perméabilités relatives dépendantes de la saturation
[Aarnes et al., 2007] :

{
krw = S2

w

kro = (1− Sw)
2 . (7.5)
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Chapitre 7. Cas d’application : simplifications de réseaux de fractures 2D et impact sur
le transport de matière en milieux poreux

(a) (b) (c)

FIGURE 7.1 – LES TROIS MODÈLES DE MILIEUX POREUX FRACTURÉS INITIAUX ET LEUR
MAILLAGE ASSOCIÉ. (a) Modèle composé de deux fractures. (b) Modèle représentant un
réseau de fractures connectées. (c) Modèle représentant un ensemble de fractures sub-
parallèles et non connectées. Les maillages sont composés d’environ 4 000 triangles.

Intégration des fractures dans le modèle numérique

Pour prendre en compte les fractures dans les simulations d’écoulement, on utilise le
modèle de fractures discrètes (DFM, Discrete Fracture Model), et en particulier l’approche
développée par Monteagudo et Firoozabadi [2004]. On utilise le principe de superpo-
sition dans lequel le système d’équations pression-saturation est intégré à la fois sur la
matrice 2D et sur les fractures 1D. On considère que les fractures ont une faible épaisseur
constante égale à ε.

Numériquement, on utilise une méthode de type volumes finis avec des interpola-
tions éléments finis (CVFEM, Control Volume Finite Element Method) pour la discrétisation
spatiale du gradient de pression. On utilise une méthode décentrée en amont (upwind)
pour la discrétisation spatiale du terme advectif dans l’équation de saturation. Pour le
couplage en temps, on utilise la méthode IMPES (Implicit Pressure, Explicit Saturation).

Pour simplifier le modèle numérique, les dimensions d’un modèle sont normalisées :
ainsi, l’extension d’un modèle correspond à un carré de longueur 1 mètre.

7.2.2 Modèles de milieux fracturés et simplifications

Modèles géométriques initiaux

Trois modèles de milieux poreux fracturés sont étudiés :

. Le premier modèle (Modèle A) est constitué de deux fractures s’intersectant avec
un angle de 20 degrés (Figure 7.1-a).

. Le deuxième modèle (Modèle B) est constitué d’un réseau de 27 fractures distri-
buées aléatoirement (Figure 7.1-b). Ce réseau présente une forte connectivité entre
les fractures.

. Le dernier modèle (Modèle C) est constitué d’un réseau de 30 fractures distribuées
selon un axe préférentiel vertical (Figure 7.1-c). Il n’y a pas de connexions entre les
fractures de ce modèle.
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7.2. Méthodes et modèles

Simplifications

Pour chacun de ces trois modèles, trois versions simplifiées sont générées. Tous les
modèles, initiaux ou simplifiés, sont discrétisés avec des maillages composés d’environ
4000 triangles 1.

La première version simplifiée correspond à la méthode introduite par Graf et Ther-
rien [2008] et adaptée à la discrétisation par un maillage triangulaire 2D par Mustapha
et Dimitrakopoulos [2011] (Section 2.2.2). Cette méthode de simplification approche le
réseau de fractures par un ensemble d’arête de triangles d’un maillage généré préalable-
ment, sans tenir compte de la géométrie des fractures (Figures 7.2-b, 7.3-b et 7.4-b). Cette
méthode modifie la géométrie des fractures (perte de la linéarité des fractures) ainsi que
la connectivité entre ces fractures. Toutes les fractures sont modifiées et cette méthode
n’offre de contrôle ni sur la magnitude des modifications, ni sur la modification de la
connectivité.

Les deux autres versions simplifiées sont obtenues en appliquant la méthode pré-
sentée dans le Chapitre 4. Les deux versions simplifiées diffèrent par la stratégie adop-
tée : soit en optant pour la contraction, qui modifie la connectivité entre les fractures
(Figures 7.2-c, 7.3-c et 7.4-c), soit en optant pour l’expansion qui conserve inchangée la
connectivité entre les fractures (Figures 7.2-d, 7.3-d et 7.4-d). Pour chaque modèle, les
paramètres de simplification utilisés sont les mêmes pour les deux stratégies (Table 7.1).
Afin de préserver la connectivité des multiples intersections entre fractures dans le cas
du modèle B, la méthode de déplacement des Coins des modèles, appelée lors des sim-
plifications par stratégie d’expansion, a été modifiée. L’algorithme est détaillé en annexe
de ce chapitre (Annexe A).

L’objectif ici est de comparer l’impact de la méthode ou stratégie employée pour
simplifier un modèle sur le résultat de simulations des écoulements fluides.

La Table 7.2 indique des caractéristiques des modèles sur la longueur totale des frac-
tures et sur le nombre et types de connexions entre fractures (contacts « en T » et « en X »
[Manzocchi, 2002; Sanderson et Nixon, 2015]). La simplification par expansion conserve
le graphe de connectivité entre fractures, ce qui n’est pas le cas des deux autres simplifi-
cations.

Remarque : Sur la Figure 7.4-d, on note que les fractures, localement fusionnées, pré-
sentent des barbules. Cela est dû au fait que les extrémités des fractures qui n’ont pas été
fusionnées. Provenant d’une mauvaise application des règles de connectivité lors de la
simplification s’appuyant sur des zones d’exclusivité, ces erreurs devront être corrigées
prochainement.

Paramètres physiques

Pour tous les modèles, les paramètres physiques utilisés pour réaliser les simulations
d’écoulements sont donnés dans le Tableau 7.3. Le puits injecteur (injection d’eau) est lo-
calisé dans le coin inférieur gauche. Le puits producteur est située sur niveau du coin

1. Le nombre d’éléments des maillages varie de 3956 à 4106.
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TABLE 7.1 – VALEURS DES PARAMÈTRES UTILISÉS POUR SIMPLIFIER LES TROIS MODÈLES
AVEC LA MÉTHODE PRÉSENTÉE DANS CETTE THÈSE. Les critères de tailles minimales et
d’angles minimaux sont définis de manière constante sur l’ensemble du modèle.

Modèle Taille minimale Angle minimal

Modèle A 0, 05 m 30°

Modèle B 0, 02 m 30°

Modèle C 0, 02 m 30°

TABLE 7.2 – CARACTÉRISTIQUES DES FRACTURES SELON LE MODÈLE ET LA VERSION. L f
correspond à la longueur totale des fractures (m). L f / L f i correspond au rapport entre
la longueur totale des fractures d’une version simplifiée (L f ) et celle du modèle initial
(L f i). Nb. T est le nombre de connexions « en T » entre les fractures (points triples). Nb.
X est le nombre de connexions « en X » entre les fractures (intersections franches).

Modèle Initial [Graf et Therrien, 2008] Connectivité Connectivité

constante non constante

A L f 1, 697 1, 872 1, 704 1, 455

L f / L f i – 1, 103 1.004 0.857

Nb. T 0 2 0 2

Nb. X 1 0 1 0

B L f 13, 476 14, 133 13, 586 13, 388

L f / L f i – 1.048 1.008 0.993

Nb. T 0 44 0 9

Nb. X 66 35 66 39

C L f 12, 314 14, 022 12, 314 11, 967

L f / L f i – 1.139 1.000 0.972

Nb. T 0 2 0 8

Nb. X 0 12 0 0
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(a)

(c)

(b)

(d)

0, 05 m

30°

Paramètres de 
simplification : 

FIGURE 7.2 – MODÈLE A COMPOSÉ DE DEUX FRACTURES. Les deux fractures s’inter-
sectent avec un angle de 20 degrés. (a) Modèle initial. (b) Modèle simplifié selon la
méthode de Graf et Therrien [2008]. (c) Modèle simplifié en utilisant la stratégie pré-
servant la connectivité des fractures. (d) Modèle simplifié en utilisant la stratégie ne
préservant pas la connectivité des fractures. Les maillages représentés sont composés
d’environ 4000 triangles.
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(a) (b)

(c) (d)

0, 02 m

30°

Paramètres de 
simplification : 

FIGURE 7.3 – MODÈLE B COMPOSÉ DE 27 FRACTURES DISTRIBUÉES ALÉATOIREMENT.
(a) Modèle initial. (b) Modèle simplifié selon la méthode de Graf et Therrien [2008].
(c) Modèle simplifié en utilisant la stratégie préservant la connectivité des fractures.
(d) Modèle simplifié en utilisant la stratégie ne préservant pas la connectivité des frac-
tures. Les maillages représentés sont composés d’environ 4000 triangles.
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7.2. Méthodes et modèles

(a) (b)

(c) (d)

0, 02 m

30°

Paramètres de 
simplification : 

FIGURE 7.4 – MODÈLE C COMPOSÉ DE 30 FRACTURES SUB-PARALLÈLES NON CONNEC-
TÉES. (a) Modèle initial. (b) Modèle simplifié selon la méthode de Graf et Therrien
[2008]. (c) Modèle simplifié en utilisant la stratégie préservant la connectivité des frac-
tures. (d) Modèle simplifié en utilisant la stratégie ne préservant pas la connectivité des
fractures. Les maillages représentés sont composés d’environ 4000 triangles.
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supérieur droit qui correspond au seul point de sortie des fluides hors du modèle (condi-
tions de Neumann nulles sur les bords). Chaque simulation est réalisée jusqu’à un PVI 2

égal à 2.

TABLE 7.3 – VALEURS DES PARAMÈTRES PHYSIQUES UTILISÉS DANS LES SIMULATIONS
NUMÉRIQUES. Ces valeurs proviennent de Mustapha et Dimitrakopoulos [2011].

Propriété Symbole Valeur

Porosité de la matrice φm φm = 0, 2

Porosité des fractures φ f φ f = 1, 0

Perméabilité de la matrice km km = 1 mD

Perméabilité des fractures k f k f = 106 mD

Épaisseur des fractures ε ε = 10−4 m

Viscosité de l’huile µo µo = 0, 45 cp

Viscosité de l’eau µw µw = 1 cp

Terme source q q = 1 kg.m−3.s−1

7.3 Résultats

7.3.1 Comparaison des simulations d’écoulement sur le modèle A

La Figure 7.5 compare les courbes de production, au cours de l’injection, obtenues
avec les versions simplifiées du modèle A (courbes en trait discontinu) par rapport à la
simulation d’écoulements réalisée sur le modèle A initial (trait plein bleu). Deux périodes
sont identifiables. La première période (pour PVI ≤ 0, 25) correspond à une production
de 100 % d’hydrocarbures : la fraction d’eau dans le puits producteur est nulle et la pro-
portion d’huile récupérée augmente linéairement avec l’injection d’eau. Quelle que soit
la version du modèle utilisée pour la simulation, la percée de l’eau dans le puits produc-
teur 3 intervient à PVI = 0, 25.

À ce moment, la fraction d’eau dans le puits producteur augmente fortement et l’évo-
lution de la proportion d’huile récupérée n’est plus linéaire avec PVI. Après la percée de
l’eau, la fraction d’eau dans le puits producteur continue d’augmenter régulièrement. On
remarque qu’en fonction de la simplification, la fraction d’eau diffère légèrement, impac-
tant la proportion d’huile récupérée. Le modèle simplifié par ma méthode en conservant
la connectivité des fractures (Figure 7.2-c) donne un résultat très similaire au modèle
initial. Le modèle simplifié par la méthode de Graf et Therrien [2008] (Figure 7.2-b) sur-
estime la production d’hydrocarbures d’environ 2%, pour PVI = 2, 0. Le modèle simplifié
par ma méthode en ne conservant pas la connectivité des fractures (Figure 7.2-d) est le
plus éloigné du modèle initial : la production d’hydrocarbures est sur-estimée d’environ
5%, pour PVI = 2, 0. On observe sur la Figure 7.6 que le profil de saturation de la phase
aqueuse Sw diffère au niveau de zone où les fractures sont fusionnées.

2. Le PVI (Pore Volume Injected) correspond au rapport entre le volume d’eau injecté et le volume de
pores du milieu considéré.

3. en anglais « water breakthrough »
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FIGURE 7.5 – COMPARAISON DES COURBES DE PRODUCTION EN FONCTION DU PVI,
RAPPORT ENTRE LE VOLUME D’EAU INJECTÉE ET LE VOLUME DE PORES, POUR LE MO-
DÈLE A. Pour ce modèle, les courbes de production correspondant à la simplification
à connectivité constante est proche de la référence. Les courbes de production corres-
pondant au modèle simplifié par la méthode de Graf et Therrien [2008] et au modèle
simplifié par fusion locale de deux fractures s’écartent de la référence.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 7.6 – SATURATION DE LA PHASE AQUEUSE DANS LE MODÈLE A À PVI =
0, 6. (a) Modèle initial. (b) Modèle simplifié selon la méthode de Graf et Therrien
[2008]. (c) Modèle simplifié en utilisant la stratégie préservant la connectivité des frac-
tures. (d) Modèle simplifié en utilisant la stratégie ne préservant pas la connectivité
des fractures. Pour visualiser les profils de saturation pour PVI allant de 0 à 1, 5 :
www.ring-team.org/ring_dl/public/anquez/Modele_A.gif.
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La simplification par fusion locale, donnant une géométrie semblable à la méthode
développée par Mustapha et Dimitrakopoulos [2011], utilise un paramètre de taille vo-
lontairement grand. Environ un tiers de la longueur de la fracture est affectée par la fu-
sion locale.

La sur-estimation de la production d’hydrocarbures (Figure 7.5) est expliquée par
un meilleur balayage du milieu par l’eau. Cela peut être expliqué par une géométrie des
fractures plus tortueuse produite par la méthode de Graf et Therrien [2008] (Figure 7.5-b).
Dans le cas de la simplification par contraction (Figure 7.5-d), cela pourrait être expliqué
par un phénomène de congestion dans la partie fusionnée des fractures (passage de deux
fractures d’épaisseur ε chacune à une fracture d’épaisseur ε), favorisant l’écoulement et
donc le balayage de l’eau dans la matrice. Il serait intéressant d’augmenter l’ouverture
de la fracture au niveau de la zone fusionnée pour vérifier cette hypothèse.

7.3.2 Comparaison des simulations d’écoulement sur le modèle B

La Figure 7.7 compare les courbes de production au cours de l’injection obtenues avec
les versions du modèle B. Cette fois, les modèles simplifiés par la méthode présentée dans
cette thèse, quelle que soit la stratégie employée, montrent des courbes de production très
proche du modèle initial. On peut noter que le modèle généré selon la méthode de Graf et
Therrien [2008] montre une percée de l’eau dans le puits producteur légèrement plus tar-
dive. Ce décalage provoque une légère sur-estimation de la production d’hydrocarbure.
Les courbes de production sont globalement très proches (Figure 7.7). Les différences
entre les versions simplifiées du modèle B sont moins visibles que pour le modèle A. En
effet, il s’agit d’une mesure du comportement des fluides au niveau du puits producteur,
ce qui a tendance à moyenner toutes les différences liées à la modification des fractures
et leur impact sur les écoulements fluides au sein du milieu poreux fracturé.

Si on s’intéresse aux profils de saturation (Figure 7.8), on observe des différences no-
tables en fonction de la simplification. La modification de la géométrie des fractures par
la méthode de Graf et Therrien [2008] impacte le caractère rectiligne des fractures de ce
modèle. Comme dans le modèle A, une conséquence est l’augmentation des longueurs
de fractures, ce qui pourrait expliquer le retard de la percée de l’eau au puits producteur.
Un constat similaire a également été fait par Mustapha et Dimitrakopoulos [2011] : ils in-
diquent qu’en fonction du maillage utilisé la percée des eaux peut être anticipée comme
retardée. Outre la géométrie, la modification de la connectivité des fractures, et notam-
ment la connexion de fractures initialement déconnectées, à tendance à faciliter l’avancée
de l’eau au niveau des fractures (cercle blanc sur la Figure 7.8). On observe que le profil
de saturation le plus proche du modèle initial est celui de la version simplifiée par expan-
sion (Figure 7.8-c) où la connectivité est préservée. En plus de la géométrie, la méthode
proposée par Graf et Therrien [2008] modifie également la connectivité des fractures.

7.3.3 Comparaison des simulations d’écoulement sur le modèle C

La Figure 7.9 compare les courbes de production au cours de l’injection obtenues
avec les versions du modèle C. Toutes les courbes de production sont très proches dans
ce cas. Seules de légères différences sur le temps d’arrivée de la première eau au puits
producteur sont visibles. La Figure 7.10 montre que les temps d’arrivée de l’eau au puits
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FIGURE 7.7 – COMPARAISON DES COURBES DE PRODUCTION EN FONCTION DU PVI,
RAPPORT ENTRE LE VOLUME D’EAU INJECTÉE ET LE VOLUME DE PORES, POUR LE MO-
DÈLE B. Pour ce modèle, les courbes de production sont proches de la référence hormis
pour le modèle simplifié par la méthode de Graf et Therrien [2008].
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 7.8 – SATURATION DE LA PHASE AQUEUSE DANS LE MODÈLE B À PVI = 0, 15.
(a) Modèle initial. (b) Modèle simplifié selon la méthode de Graf et Therrien [2008].
(c) Modèle simplifié en utilisant la stratégie préservant la connectivité des fractures.
(d) Modèle simplifié en utilisant la stratégie ne préservant pas la connectivité des frac-
tures. Le cercle blanc indique une zone où la connectivité des fractures varie en fonction
des versions du modèle. L’avancée de l’eau le long des fractures est en avance en (d)
et en retard en (b). Pour visualiser les profils de saturation pour PVI allant de 0 à 1, 5 :
www.ring-team.org/ring_dl/public/anquez/Modele_B.gif.
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producteur sont en avance pour la version simplifiée selon la méthode de [Graf et Ther-
rien, 2008] et selon la stratégie par contraction. On constate également des différences sur
les profils de saturation, et notamment la création d’un îlot (cercle blanc) pour la simplifi-
cation selon Graf et Therrien [2008], absent des autres versions simplifiées. Toutefois, les
courbes de proportion d’hydrocarbures produits sont quasiment identiques.

Ce modèle ne montre pas de différences notables entre les méthodes et stratégies de
simplification appliquées. Toutefois, il est intéressant d’observer que dans ce cas la varia-
tion de la longueur totale des fractures (Table 7.2) n’affecte pas ici les prédictions de pro-
duction d’hydrocarbures. La longueur, et donc la géométrie, des fractures n’est pas pas
le seul élément entrant en jeu. En effet, outre la position des puits par rapport au réseau
de fractures, la connectivité des fractures joue un rôle déterminant dans les trajectoires
d’écoulement et modifier cette connectivité peut avoir un impact sur la modélisation de
la production de ressources fluides.
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FIGURE 7.9 – COMPARAISON DES COURBES DE PRODUCTION EN FONCTION DU PVI,
RAPPORT ENTRE LE VOLUME D’EAU INJECTÉE ET LE VOLUME DE PORES, POUR LE MO-
DÈLE C. Pour ce modèle, les courbes de production sont proches les unes des autres,
quelle que soit la méthode de simplification utilisée.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 7.10 – SATURATION DE LA PHASE AQUEUSE DANS LE MODÈLE C À PVI = 0, 725.
(a) Modèle initial. (b) Modèle simplifié selon la méthode de Graf et Therrien [2008].
(c) Modèle simplifié en utilisant la stratégie préservant la connectivité des fractures.
(d) Modèle simplifié en utilisant la stratégie ne préservant pas la connectivité des frac-
tures. Les cercles blancs indiquent des zones où le profil de saturation en eau varie en
fonction des versions du modèle. Pour visualiser les profils de saturation pour PVI allant
de 0 à 1, 5 : www.ring-team.org/ring_dl/public/anquez/Modele_C.gif.
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7.4 Conclusions et perspectives

L’étude présentée dans ce chapitre s’intéresse à l’impact de simplifications de réseaux
de fractures sur des simulations d’écoulement fluide. Les résultats montrent que le com-
portement des fluides peut être différemment impacté par la stratégie de simplification
employée. Il a été observé que la géométrie seule des fractures dans un milieu poreux ne
suffit pas à expliquer la modification ou non des résultats de simulations. La connectivité
des fractures joue également un rôle important sur la trajectoire des écoulements, ce qui
peut avoir un impact sur les estimations de production : temps d’arrivée de la première
eau, proportion des ressources produites.

La méthode de simplification présentée dans cette thèse offre un double avantage.
Premièrement, les modifications apportées aux modèles sont restreintes autour des zones
géométriquement complexes (p. ex. ici, des intersections entre fractures très proches).
Enfin, il est possible de choisir entre appliquer des modifications géométriques ou des
modifications topologiques. Cette méthode offre un plus grand contrôle sur les modifica-
tions de la connectivité des éléments que d’autres méthodes de la littérature [p. ex. Graf
et Therrien, 2008; Mustapha et Dimitrakopoulos, 2011; Pellerin et al., 2014].

Comme indiqué en introduction de ce chapitre, cette étude est exploratoire et les
résultats préliminaires présentés ici ouvrent la voie vers des études plus approfondies.
La première perspective serait d’introduire des termes physiques négligés dans le modèle
numérique développé ici, notamment les effets de la gravité et la pression capillaire qui
vont affecter la manière dont vont s’écouler les fluides.

D’un point de vue de la comparaison des méthodes de simplifications sur l’impact
des simulations d’écoulements fluides, il serait intéressant de faire évoluer l’épaisseur
des fractures en fonction du nombre de fractures fusionnées localement. Considérée ici
constante, l’épaisseur des fractures peut jouer un rôle sur les vitesses des fluides au sein
des fractures (visible sur le modèle A).

Afin de compléter cette étude, il serait intéressant de générer d’autres modèles de
fractures présentant des configurations symptomatiques et de tester l’impact des para-
mètres et de la stratégie de simplification. D’autres questions non abordées ici pourraient
être approfondies : étude de l’impact des simplifications sur les temps de calcul et de l’im-
pact sur les résultats de simulation de la résolution du maillage, dont la méthode de Graf
et Therrien [2008] est dépendante alors que la résolution est découplée des paramètres de
simplifications dans la méthode présentée dans cette thèse. Enfin, une autre perspective
serait de réaliser une étude comparative des impacts des stratégies de simplification de
modèles structuraux à l’échelle du réservoir sur les écoulements fluides et la prévision
de la production de ressources.

Annexe A : Algorithme de déplacement des Coins appelées par la
simplification par stratégie d’expansion

L’Algorithme 2 a été développé pour la simplification par expansion des petites com-
posantes dans le cas d’un réseau discret de fractures. Il est utilisé pour déplacer les Coins
(c’est-à-dire soit les intersections entre fractures, soit les terminaisons de fractures) qui
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sont trop proches par rapport à un critère de taille minimale donnée. Dans cette étude, il
est appliqué dans le cas du modèle B (réseau avec des intersections de fractures) simplifié
par cette stratégie. Le résultat correspond à la Figure 7.3-c.

Algorithme 2 : Algorithme de déplacement des Coins pour la simplification de ré-
seaux de fractures par stratégie d’expansion.

Données : Positions géométriques des Coins, graphe de connectivité C entre les
Coins, graphe d’invalidité I entre les Coins

Résultat : Positions mises à jour des Coins
1 Création d’un graphe CI dont les arêtes sont celles appartenant aux deux graphes

C et I ;
2 Détermination de l’ensemble des cliques maximales du graphe CI par l’algorithme

de Bron-Kerbosch ;
3 Tri des cliques maximales par cardinalité croissante et taille décroissante ;
4 Mettre le statut de toutes les cliques à À traiter ;
5 pour chaque Clique de l’ensemble des cliques maximales triées, faire
6 Déterminer les Coins mobiles et les Coins fixes ;
7 pour chaque Coin mobile, faire
8 Déplacer le Coin mobile tel que les critères de validité soient vérifiés ;
9 Propager le déplacement de ce Coin aux Coins des cliques maximales dont

le statut est Traitée ;
10 fin
11 Mettre le statut de la Clique à Traitée ;
12 fin

Le graphe CI construit à la ligne 1 de cet algorithme contient toutes les arêtes qui se
trouvent à la fois dans le graphe C de connectivité des Coins et dans le graphe I d’inva-
lidité entre les Coins. Deux nœuds du graphe CI sont donc connectés par une arête si et
seulement si (1) il existe une Ligne reliant ces deux Coins et (2) les zones d’exclusivité
des deux Coins s’intersectent (Figure 7.11). L’algorithme de Bron-Kerbosch [Bron et Ker-
bosch, 1973] est appliqué pour trouver l’ensemble des cliques maximales du graphe CI
(ligne 2). Une clique maximale est un sous-ensemble du graphe dont toutes les paires de
nœuds sont connectées (définition d’une clique) et dans lequel il n’est pas possible d’ajou-
ter un autre nœud du graphe tel que le nouveau sous-ensemble reste une clique. L’en-
semble des cliques maximales est ensuite triées d’abord pour cardinalité (c.-à-d. nombre
de nœuds) croissante puis par taille géométrique décroissante (ligne 3). Ainsi, les plus
petits déplacements de Coins seront d’abord réalisés avant les plus grands. Une clique
possède un état : « À traiter » ou « Traitée » .

Puis les cliques maximales sont traitées itérativement suivant l’ordre déterminé pré-
cédemment (Figure 7.12). Pour chaque clique maximale, on détermine les Coins fixes,
qui sont ceux en commun avec d’autres cliques à traiter (ligne 6). Les autres Coins sont
déplacés afin de respecter les critères de tailles minimales (ligne 8). Pour ce faire, le ba-
rycentre des Coins de la clique maximale est calculé et la direction du déplacement du
Coin mobile se fait selon l’axe du barycentre vers ce Coin. Puis ce déplacement est pro-
pagé récursivement à tous les Coins des cliques maximales déjà traitées et reliées à un
Coin déplacé (ligne 9).
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FIGURE 7.11 – DÉTERMINATION DES CLIQUES MAXIMALES À PARTIR DU GRAPHE C DE
CONNECTIVITÉ ET DU GRAPHE I D’INVALIDITÉ. Le graphe CI correspond à l’intersec-
tion des deux graphes C (connectivité entre les Coins) et I (invalidité entre les Coins).
Les cliques maximales (bleu) sont obtenus avec l’algorithme de Bron-Kerbosch [Bron et
Kerbosch, 1973].
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Contributions de cette thèse

Dans cette thèse, je me suis intéressé à l’adaptation de modèles géologiques représen-
tés par frontières pour la réalisation de simulations physiques. Plus précisément, je me
suis concentré sur la rectification de la géométrie des entités constitutives des modèles et
de la connectivité entre ces entités. J’ai cherché à développer des outils et une méthode
pour faciliter la réparation et la simplification des modèles. L’objectif est double : (1) cor-
riger les mauvais contacts entre les entités afin de générer un modèle scellé pouvant être
discrétisé par un maillage et (2) simplifier les petites composantes afin d’améliorer la qua-
lité des maillages et potentiellement accélérer la simulation de processus physiques. Les
principales contributions de cette thèse sont récapitulées ci-après.

Méthode – Mise en conformité et simplification automatique et parcimonieuse
de modèles géologiques

Cette méthode permet de résoudre deux problèmes différents avec la même ap-
proche : la réparation des contacts non conformes entre entités du modèle et la simplifi-
cation de petites composantes du modèle. En pratique, il est fréquent que la résolution de
ces problèmes soit confiée à un opérateur dont l’expertise permet de corriger, parfois ma-
nuellement, les défauts du modèle. Cette tâche est donc parfois laborieuse et dépendante
de l’expérience de l’opérateur. De plus, il est parfois difficile de détecter visuellement
tous les problèmes affectant un modèle.

Dans le Chapitre 3, j’ai proposé des outils de diagnostic afin de détecter automatique-
ment l’ensemble des éléments impliqués dans l’invalidité d’un modèle. Dans un objectif
de simplification, les éléments géométriquement complexes sont également considérés
comme invalides. Les critères de validité à atteindre portent donc à la fois sur la connec-
tivité des entités du modèle et à la fois sur des critères géométriques : tailles locales des
entités et angles formés par deux entités. Ces outils de diagnostic s’appuient sur des pri-
mitives géométriques simples (disques, sphères, ellipses, etc.) et des opérateurs de base
de la morphologie mathématique, définissant des zones d’exclusivité autour des entités
du modèle. Ces zones d’exclusivité ne doivent pas s’intersecter ; dans le cas contraire,
les entités sont invalides. Les résultats de ces outils de diagnostic peuvent être visualisés
spatialement ou analysés à l’aide d’un graphe montrant les relations d’invalidité entre les
entités d’un modèle. La méthode proposée est appliquée à des modèles géologiques 2D
et 3D. L’analyse des éléments invalides, par les zones d’exclusivité, nécessite un maillage
initial de résolution suffisante pour approcher au mieux les zones d’exclusivité par des
primitives géométriques. Les pistes envisagées pour améliorer ces approximations sont
d’utiliser des éléments d’ordre supérieur à 1 pour l’interpolation de la taille des zones
d’exclusivité.

Le Chapitre 4 présente une méthode permettant de corriger les éléments invalides re-
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pérés dans un modèle géologique. Cette méthode, adaptée uniquement aux modèles géo-
logiques 2D tels que les coupes géologiques, s’appuie sur des opérations géométriques
(relocalisation de sommets) et topologiques (p. ex. fusion d’entités). Ces opérations de
base sont représentées par des opérations élémentaires sur un graphe. Ce graphe donne
des informations sur la connectivité entre les entités du modèle et les configurations in-
valides entre ces entités. Ces opérations élémentaires sur le graphe permettent de forma-
liser deux stratégies de simplification des petites composantes : soit par expansion, soit
par contraction. La première stratégie conserve la connectivité du modèle alors que la
deuxième la modifie. Le choix entre ces deux stratégies rend adaptable la méthode auto-
matique présentée dans cette thèse, de manière à préserver ou non des éléments cruciaux
du modèle au regard de l’application auquel il est destiné. Cette méthode a été conçue
pour modifier le modèle localement, et préserver les éléments du modèle qui ne contri-
buent pas à l’invalidité des modèles. En revanche, les modifications apportées à l’échelle
locale peuvent induire des effets en cascade, introduisant de nouveaux défauts. Ces dé-
fauts peuvent parfois être corrigés par plusieurs applications successives de la méthode
de simplification, mais des effets d’aller-retour peuvent aboutir à des impasses. Une pers-
pective d’amélioration serait de pouvoir contrôler ces modifications à l’échelle globale
afin d’être capable d’identifier au préalable les situations qui ne peuvent pas être réso-
lues étant donnés les critères de validité et la stratégie choisie. Pour résoudre ce problème,
une piste pourrait être de calculer la connectivité des zones d’exclusivité. Cette analyse
topologique pourrait permettre de déterminer a priori les configurations insolubles pour
des critères de simplification donnés.

L’ensemble de ces travaux ont été publiés dans Anquez et al. [2019].

Cas d’application – Apport et effet des simplifications sur différentes phy-
siques simulées

La méthode développée dans cette thèse a été appliquée dans trois cas d’études. Dans
le Chapitre 5, une coupe géologique présentant de nombreuses interfaces a été simpli-
fiée. Les résultats de simulations de propagation d’ondes sismiques montrent que l’im-
pact des simplifications peut être limité si la magnitude des simplifications est bornée
par la résolution sismique. Dans ce type d’applications, il est donc important d’utiliser
des paramètres physiques pour contraindre l’ampleur des modifications. La méthode de
simplification présentée a l’avantage d’offrir un fort contrôle sur la magnitude des sim-
plifications des modèles.

De plus, le Chapitre 6 montre que la méthode présentée dans cette thèse peut per-
mettre de considérablement accélérer les temps de simulations sans trop altérer les résul-
tats. Ce chapitre présente une comparaison des résultats de simulations de propagation
d’une onde plane, dans une coupe du bassin de la basse vallée du Var. Ces simulations re-
posent sur une méthode de Galerkin discontinue, s’appuyant sur un maillage non struc-
turé intégrant les interfaces entre les milieux géologiques aux propriétés différentes. Dans
un contexte d’étude des effets de site dans le bassin, les résultats montrent que la nature
parcimonieuse de la méthode présentée dans cette thèse permet d’obtenir les meilleurs
résultats : les temps de simulations sont parmi les plus courts (facteur d’au moins 30) et
les différences par rapport au modèle de référence sont les plus faibles. Les travaux pré-
sentés dans ce chapitre font l’objet d’un article en préparation pour le journal Geophysical
Journal International.
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Toutefois, il n’est pas toujours évident de choisir les paramètres de simplification à
utiliser dans notre méthode car l’impact sur les simulations ne peut généralement pas être
prédéterminé. De plus, j’ai montré dans le Chapitre 7 que certaines stratégies de simpli-
fication peuvent davantage impacter le résultat des simulations que d’autres stratégies.
Dans ce chapitre, différentes simplifications de modèles de milieux poreux fracturés ont
été générées, en utilisant la méthode présentée dans cette thèse et une méthode de la lit-
térature. Les résultats de simulations d’écoulement ont été comparés. Cette comparaison
montre que les stratégies qui ne préservent pas la connectivité entre les fractures peuvent
avoir un impact non négligeable sur les estimations de production d’huile, puisque les
écoulements peuvent être considérablement détournés. L’avantage de la méthode pré-
sentée dans cette thèse est sa flexibilité : il est possible de choisir la stratégie de simpli-
fication employée, notamment en choisissant de préserver les contacts entre les entités
d’un modèle.

Perspectives

La méthode développée dans cette thèse montre des perspectives d’améliorations
techniques incontestables. Il est également possible d’envisager l’application de cette mé-
thode sur d’autres cas d’étude et d’autres physiques. Outre les différents points évoqués
plus tôt, les travaux présentés dans cette thèse présentent des limites. En effet, je me
suis concentré essentiellement sur l’aspect géométrique des processus de réparation et
de simplification. Je liste ci-dessous les principales perspectives aux travaux réalisés pen-
dant ma thèse.

Vers la réparation et la simplification de modèles tri-dimensionnels

Une perspective de ce travail serait de concevoir une méthode applicable aux mo-
dèles géologiques 3D. J’ai proposé des tentatives préliminaires de réparation de modèles
géologiques 3D (Figure 1) lors de la conférence annuelle de l’EAGE 2017 [Anquez et al.,
2017]. La méthode présentée était une adaptation aux modèles géologiques de la straté-
gie de CAO proposée par Alleaume [2009]. Cette stratégie repose sur une association des
Coins et des Lignes dans le but de retrouver les contacts entre les différentes Surfaces
d’un modèle non-variété 3D. Toutefois, cette première méthode souffrait de nombreuses
limites : elle était trop rigide et ne permettait ni la fusion partielle, ni la découpe des
contacts entre entités, ni la possibilité d’élargir les éléments trop petits (seule la straté-
gie de contraction était possible). Cela ne permettait pas de résoudre des configurations
plus complexes nécessitant plus de flexibilité (p. ex. par l’utilisation des opérations de
fusions partielles). Cette méthode a été progressivement transformée pour les modèles
en 2D, jusqu’à la méthode présentée dans cette thèse, en ajoutant davantage de flexibilité
aux opérations de réparation et de simplification, formalisées par une abstraction à l’aide
d’un graphe.

Une première piste consisterait en l’extension aux modèles en trois dimensions de
la méthode présentée dans cette thèse. Pour ce faire, il serait nécessaire d’intégrer les
Surfaces dans la formalisation s’appuyant sur le graphe d’invalidité (Chapitre 4). Ceci
augmenterait le nombre de configurations possibles entre Coins, Lignes et Surfaces. De
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FIGURE 1 – MISE EN CONFORMITÉ DES SURFACES D’UN MODÈLE GÉOLOGIQUE 3D.
(a) Modèle 3D initial présentant quatre surfaces (A, B, C, D) dont les contacts sont non
conformes. (b) Modèle 3D scellé avec des maillages conformes au niveau des contacts. Le
Coin (1) est commun à deux surfaces et le Coin (2) est commun à trois surfaces. Modifié
d’après Anquez et al. [2017].
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FIGURE 2 – RECTIFICATION D’UN MODÈLE 3D PAR LA STRATÉGIE DE RECONSTRUCTION
DES CONTOURS DES SURFACES DE DEY ET WANG [2013]. (a) Nuage de points utilisé en
entrée de la méthode. Ce nuage de points pourrait être obtenu par un échantillonnage du
modèle géologique 3D à rectifier. De (b) à (e), les quatre étapes pour obtenir un modèle
3D à partir du nuage de point. Modifié d’après Dey et Wang [2013].

plus, en intégrant les Surfaces, certaines opérations intègrent elles aussi plusieurs confi-
gurations : la découpe d’une Surface par une Ligne peut être entière (résultant en deux
Surfaces) ou partielle (une seule Surface avec un bord interne). Il est nécessaire de pou-
voir représenter ces différentes combinaisons de manière abstraite dans le graphe. L’ex-
tension en 3D de n’importe quelle opération géométrique est extrêmement difficile. En
effet, l’obtention d’un plongement géométrique à partir d’un cadre topologique fixé res-
terait l’étape la plus délicate du processus de rectification de modèles. C’est pourquoi la
dissociation entre les opérations topologiques et les opérations géométriques me semble
être la clé pour réussir la réparation et la simplification de modèles géologiques en trois
dimensions. En revanche, les effets en cascade, liés à l’approche locale employée dans la
méthode présentée, serait certainement plus fréquents en 3D.

D’autres pistes pourraient être envisagées pour pallier ces difficultés, notamment en
s’appuyant sur une approche globale. En effet, l’approche globale a été écartée car les mo-
dèles sont généralement fortement modifiés, y compris loin des zones et la présence de
contacts inhérente aux modèles géologiques est souvent mal gérée (Chapitre 2). Toutefois,
je pense qu’une solution est envisageable en adoptant une technique d’extraction et de
reconstruction de contacts comme celle proposée par Dey et Wang [2013] (Figure 2). Cette
méthode s’appuie sur un diagramme de Voronoï (plus précisément, sur un diagramme
de puissance, qui est une version pondérée du diagramme de Voronoï) d’un ensemble de
points pour retrouver ceux qui sont proches des zones de contacts et ceux proches des
Coins (à la rencontre de plusieurs contacts). Pour faire cette classification, cette méthode
s’appuie sur la forme des cellules de Voronoï : les cellules plates appartiennent potentiel-
lement aux frontières, les cellules compactes sans allongement notable appartiennent po-
tentiellement aux contacts entre plusieurs Surfaces alors que les cellules allongées dans
une seule direction appartiennent potentiellement à l’intérieur d’une Surface. À partir
d’un modèle géologique invalide, un ensemble de points pourrait être généré à partir
d’un échantillonnage dense des surfaces, afin d’appliquer la méthode de Dey et Wang
[2013]. Une fois les Coins et les Lignes reconstruits, les auteurs suggèrent d’utiliser une
méthode dérivée des co-cônes [Dey et al., 2012] afin de contraindre la reconstruction de
surfaces à partir des Lignes et des Coins nouvellement générés.

L’avantage de cette méthode est la robustesse de ces algorithmes. Elle pourrait per-
mettre également de reconstruire des modèles fortement dégénérés. Toutefois, il serait
intéressant de réaliser différents tests sur des modèles géologiques 3D à réparer pour
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étudier le comportement de cette méthode quand deux surfaces se rapprochent, ou dans
des configurations avec de nombreuses intersections d’interface (p. ex. en présence d’un
réseau de fractures ou de failles dense). Cette méthode ne s’appuie que sur la position des
points échantillonnant les surfaces, sans tenir compte des informations d’orientation don-
nées par les surfaces elles-mêmes. Par conséquent, une limite de cette méthode est qu’il
est probable que les composantes d’un modèle très proches les unes des autres soient
automatiquement fusionnées. Il semble difficile d’ajouter un contrôle sur les opérations
réalisées, par exemple pour interdire une fusion ou pour privilégier un épaississement
local. Il est également probable que cette méthode ne puisse pas réparer les défauts de
grandes envergures tels que les bords d’horizons libres si ceux-ci sont éloignés des autres
surfaces.

Pour utiliser une approche globale, des questions restent à approfondir : Est-il pos-
sible de mettre en place une stratégie d’expansion des petites composantes ? Comment
tirer parti de toutes les informations disponibles (p. ex. les informations données par
l’orientation des Surfaces), et surtout les informations géologiques sur les entités des mo-
dèles ?

Définition des propriétés des milieux géologiques d’un modèle simplifié

Dans la troisième partie de cette thèse, j’ai abordé la question de l’impact de sim-
plifications sur les simulations numériques appliquées sur les modèles simplifiés. Je me
suis concentré sur l’impact de la modification géométrique des interfaces géologiques
des coupes étudiées et de la modification de leur connectivité.

Je n’ai pas abordé la prise en compte de ces modifications dans la description des
propriétés pétrophysiques dans le cas de modèles géologiques constitués de milieux hé-
térogènes. En effet, les modèles étudiés étaient tous constitués de milieux homogènes par
couche. Or, les milieux géologiques présentent à plusieurs échelles de fortes hétérogénéi-
tés [Pyrcz et Deutsch, 2014; Ringrose et Bentley, 2015] : hétérogénéité des remplissages de
structures chenalisées, organisation spatiale des séquences stratigraphiques et des faciès
pétrologiques dans les systèmes sédimentaires, évolution granulométrique, modification
des propriétés des roches proches des zones de failles, etc. Ceci implique des distributions
hétérogènes des propriétés pétrophysiques telles que la porosité, la perméabilité, la vi-
tesse de propagation des ondes, les propriétés mécaniques des roches. Les hétérogénéités
pétrophysiques dans les milieux géologiques ont également un fort impact sur les proces-
sus physiques [de Marsily et al., 2005, pour une revue sur les processus d’écoulements et
de transport]. Plusieurs questions sont à aborder quant à la modélisation des propriétés
pétrophysiques dans un modèle simplifié. Une perspective de recherche concerne l’étude
comparative et des interdépendances de l’influence de la simplification de la géométrie
et de la connectivité des milieux géologiques et de l’influence de la modélisation des
propriétés sur les processus physiques simulés.

Comparaison entre simplifications et changement d’échelle

Un autre angle d’attaque pour la gestion des propriétés pétrophysiques dans un
modèle trop complexe pour la simulation de processus physiques consiste en la mise à
l’échelle (upscaling). Dans le cas des simulations d’écoulements, le nombre d’éléments des
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grilles sur lesquelles sont simulées les écoulements impacte fortement le temps de calcul.
Le choix souvent privilégié est la réduction du nombre de cellules en augmentant la taille
de chaque cellule. Il existe de nombreuses méthodes de mise à l’échelle afin de détermi-
ner les propriétés équivalentes sur ces cellules dont les tailles sont plus grandes que la
portée des variations de propriétés physiques des roches [p. ex. Christie et al., 1996, 2001;
Durlofsky, 2003]. Dans le cas d’étude des simulations de propagation d’ondes, les mé-
thodes d’homogénéisation définissent des milieux effectifs lisses permettant de réduire
considérablement les difficultés liées à la génération de maillages conformes aux hétéro-
généités, ainsi que de réduire le temps de résolution des systèmes d’équations physiques
décrivant la propagation des ondes sismiques [Capdeville et al., 2015]. L’avantage de ces
méthodes est qu’elles s’appuient sur la physique des processus simulés pour adapter un
modèle aux simulateurs physiques, tout en conservant le comportement physique du
modèle. En revanche, ces méthodes nécessitent généralement que les modèles aient une
connectivité valide (par exemple, modèle scellé).

Une perspective attirante serait de comparer les méthodes de simplifications aux mé-
thodes de mise à l’échelle. Cette comparaison pourrait porter sur différents aspects : gain
sur l’effort lié à la génération de maillage, rapidité de la transformation d’un modèle
initialement invalide à un modèle compatible avec la réalisation d’une simulation, et ré-
sultats des simulations.

Le choix de représenter explicitement les hétérogénéités des objets géologiques ou
de les exprimer par des champs de propriétés dépend de plusieurs critères. Ce choix
peut être influencé par la taille de ces objets géologiques et par rapport à leur impact
sur le phénomène étudié, mais également par des raisons pratiques liées aux outils de
modélisation disponibles [Caumon, 2018]. Mesurer l’impact d’un objet géologique sur
un processus physique donné n’est pas facile et est souvent estimé en fonction de règles
générales [Ringrose et Bentley, 2015]. La stratégie de représentation utilisée reste donc un
choix subjectif et dépendant de l’expertise des opérateurs en charge de la modélisation.
Dans ce cadre, les stratégies de simplifications développées dans cette thèse, ou d’autres
méthodes comme des méthodes de changement d’échelles, pourraient être utilisées pour
générer des modèles à différents niveaux de détail afin d’étudier et de mesurer les effets
sur les simulations physiques.
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Correction et simplification de modèles géologiques par frontières : impact sur le maillage et la simulation
numérique en sismologie et hydrodynamique

Résumé : Les modèles géologiques numériques 2D et 3D per-
mettent de comprendre l’organisation spatiale des roches du
sous-sol. Ils sont également conçus pour réaliser des simulations
numériques afin d’étudier ou de prédire le comportement phy-
sique du sous-sol. Pour résoudre les équations qui gouvernent
les phénomènes physiques, les structures internes des modèles
géologiques peuvent être discrétisées spatialement à l’aide de
maillages. Cependant, la qualité des maillages peut être considé-
rablement altérée à cause de l’inadéquation entre, d’une part, la
géométrie et la connectivité des objets géologiques à représenter
et, d’autre part, les contraintes requises sur le nombre, la forme
et la taille des éléments des maillages. Dans ce cas, il est souhai-
table de modifier un modèle géologique afin de pouvoir générer
des maillages de bonne qualité permettant la réalisation de simu-
lations physiques fidèles en un temps raisonnable.

Dans cette thèse, j’ai développé des stratégies de réparation
et de simplification de modèles géologiques 2D dans le but de
faciliter la génération de maillages et la simulation de processus
physiques sur ces modèles. Je propose des outils permettant de
détecter les éléments des modèles qui ne respectent pas le ni-
veau de détail et les prérequis de validité spécifiés. Je présente
une méthode pour réparer et simplifier des coupes géologiques
de manière locale, limitant ainsi l’extension des modifications.
Cette méthode fait appel à des opérations d’édition de la géo-
métrie et de la connectivité des entités constitutives des modèles
géologiques. Deux stratégies sont ainsi explorées : modifications
géométriques (élargissements locaux de l’épaisseur des couches)
et modifications topologiques (suppressions de petites compo-

santes et fusions locales de couches fines). Ces opérations d’édi-
tion produisent un modèle sur lequel il est possible de générer
un maillage et de réaliser des simulations numériques plus rapi-
dement.

Cependant, la simplification des modèles géologiques
conduit inévitablement à la modification des résultats des simu-
lations numériques. Afin de comparer les avantages et les in-
convénients des simplifications de modèles sur la réalisation de
simulations physiques, je présente trois exemples d’application
de cette méthode : (1) la simulation de la propagation d’ondes
sismiques sur une coupe au sein du bassin houiller lorrain, (2)
l’évaluation des effets de site liés à l’amplification des ondes sis-
miques dans le bassin de la basse vallée du Var, et (3) la simula-
tion d’écoulements fluides dans un milieu poreux fracturé.

Je montre ainsi (1) qu’il est possible d’utiliser les paramètres
physiques des simulations, la résolution sismique par exemple,
pour contraindre la magnitude des simplifications et limiter leur
impact sur les simulations numériques, (2) que ma méthode de
simplification de modèles permet de réduire drastiquement le
temps de calcul de simulations numériques (jusqu’à un facteur 55
sur une coupe 2D dans le cas de l’étude des effets de site) tout en
conservant des réponses physiques équivalentes, et (3) que les ré-
sultats de simulations numériques peuvent être modifiés en fonc-
tion de la stratégie de simplification employée (en particulier, la
modification de la connectivité d’un réseau de fractures peut mo-
difier les écoulements fluides et ainsi surestimer ou sous-estimer
la quantité des ressources produites).

Mots-clés : Modèle structural, Géométrie, Connectivité, Niveau de détail, Propagation d’onde sismique, Écoulement fluide

Repair and simplification of geological boundary representation models: impact on mesh and numerical
simulation in seismology and hydrodynamics

Summary: Numerical geological models help to understand the
spatial organization of the subsurface. They are also designed to
perform numerical simulations to study or predict the rocks phy-
sical behavior. The internal structures of geological models are
commonly discretized using meshes to solve the physical gover-
ning equations. The quality of the meshes can be, however, consi-
derably degraded due to the mismatch between, on the one hand,
the geometry and the connectivity of the geological objects to be
discretized and, on the other hand, the constraints imposed on
number, shape and size of the mesh elements. As a consequence,
it may be desirable to modify a geological model in order to ge-
nerate good quality meshes that allow realization of reliable phy-
sical simulations in a reasonable amount of time.

In this thesis, I developed strategies for repairing and sim-
plifying 2D geological models, with the goal of easing mesh ge-
neration and simulation of physical processes on these models. I
propose tools to detect model elements that do not meet the spe-
cified validity and level of detail requirements. I present a me-
thod to repair and simplify geological cross-sections locally, thus
limiting the extension of modifications. This method uses opera-
tions to edit both the geometry and the connectivity of the geolo-
gical model features. Two strategies are thus explored: geometric
modifications (local enlargements of the layer thickness) and to-
pological modifications (deletions of small components and local

fusions of thin layers). These editing operations produce a model
on which it is possible to generate a mesh and to realize numeri-
cal simulations more efficiently.

But the simplifications of geological models inevitably lead
to the modification of the numerical simulation results. To com-
pare the advantages and disadvantages of model simplifications
on the physical simulations, I present three applications of the
method: (1) the simulation of seismic wave propagation on a
cross-section within the Lorraine coal basin, (2) the site effects
evaluation related to the seismic wave amplifications in the basin
of the lower Var river valley, and (3) the simulation of fluid flows
in a fractured porous medium.

I show that (1) it is possible to use the physical simulation
parameters, like the seismic resolution, to constrain the magni-
tude of the simplifications and to limit their impact on the nume-
rical simulations, (2) my method of model simplification is able
to drastically reduce the computation time of numerical simu-
lations (up to a factor of 55 in the site effects case study) while
preserving an equivalent physical response, and (3) the results of
numerical simulations can be changed depending on the simpli-
fication strategy employed (in particular, changing the connecti-
vity of a fracture network can lead to a modification of fluid flow
paths and overestimation or underestimation of the quantity of
produced resources).

Keywords: Structural model, Geometry, Connectivity, Level of detail, Seismic wave propagation, Fluid flow
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