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1.1 Contexte de la recherche 
Dans la société actuelle, les besoins en énergie sont en constante augmentation. La part des 

énergies fossiles (charbon, hydrocarbures et nucléaire) est encore très importante et leur 
approvisionnement constitue un enjeu majeur. Etant donné leur période de renouvellement très 
loŶgue, leuƌ ƋuaŶtitĠ est fiŶie à l͛opposĠ des ĠŶeƌgies ƌeŶouǀelaďles. Il est doŶĐ pƌiŵoƌdial de 
pouvoir évaluer les quantités en place, ainsi que celles qui sont récupérables. Dans le cas de 
l͛iŶdustƌie pĠtƌoliğƌe, doŵaiŶe d͛appliĐatioŶ de Đette thğse, il s͛agit d͛hǇdƌoĐaƌďuƌes Ƌui soŶt des 
ŵolĠĐules foƌŵĠes de gƌaŶdes ĐhaîŶes d͛atoŵes de ĐaƌďoŶe hǇdƌatĠs. Ces ŵolĠĐules pƌoǀieŶŶeŶt de 
la décomposition de matière organique sous des conditions de haute pression et haute température. 
Les hǇdƌoĐaƌďuƌes foƌŵeŶt des fluides ;liƋuides ou gazͿ Ƌui soŶt Đapaďles de se dĠplaĐeƌ à l͛iŶtĠƌieuƌ 
de la ƌoĐhe, gƌâĐe auǆ poƌes Ƌu͛elle ĐoŶtieŶt. CheƌĐheƌ du pĠtƌole ;ou du gazͿ, ƌeǀieŶt à ĐheƌĐheƌ des 
caractéristiques géologiques particulières : une roche riche en matière organique, qui a subi un 
enfoncement et un réchauffement suffisant pour produire des hydrocarbures. La présence de pièges 
géologiques (failles ou plis imperméables) capables de retenir les fluides est également nécessaire. 
Ce sont ces piğges Ƌui soŶt appelĠs des ƌĠseƌǀoiƌs pĠtƌolieƌs. Ces deƌŶieƌs soŶt foƌŵĠs d͛uŶe ƌoĐhe 
poreuse, c'est-à-dire capable de contenir des fluides et perméable pour pouvoir laisser circuler ces 
fluides. AfiŶ de pouǀoiƌ ƌepĠƌeƌ la pƌĠseŶĐe de ƌĠseƌǀoiƌs d͛hǇdƌoĐaƌďuƌes à eǆploiteƌ, l͛iŶdustƌie 
pétrolière dispose de plusieurs outils comme la sismique (image du sous-sol obtenue par réflexion 
d͛oŶde suƌ des ƌĠfleĐteuƌsͿ ou les puits d͛eǆploƌatioŶ.  

Une fois un réservoir détecté, il faut le modéliser informatiquement pour pouvoir déterminer 
les ƋuaŶtitĠs d͛hǇdƌoĐaƌďuƌes pƌĠseŶtes. Il faut pouƌ Đela suiǀƌe plusieuƌs Ġtapes ĐlĠs d͛uŶ pƌoĐessus, 
décrites dans la Figure 1 :  

 L͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des doŶŶĠes à Ŷotƌe dispositioŶ afiŶ de les faiƌe ĐoïŶĐider pour que, 
par exemple, un contact fluide visible sur la sismique se retrouve sur les données de 
puits à la bonne profondeur. 

 La construction des surfaces géologiques caractéristiques comme les horizons, qui 
sont une interface entre deux couches aux propriétés différentes ou des failles. 

 Le ŵaillage du ƌĠseƌǀoiƌ, de telle soƌte Ƌue l͛eŶseŵďle de la zoŶe d͛iŶtĠƌġt soit 
constituée de petits volumes. 

 La ŵodĠlisatioŶ des pƌopƌiĠtĠs pĠtƌophǇsiƋues afiŶ de ƌeŵpliƌ l͛eŶseŵďle des 
cellules grâce à différents algorithmes. 

 

Figure 1 : Processus de construction d'un géomodèle. 

UŶe fois le gĠoŵodğle ĐoŶstƌuit il est possiďle d͛Ġǀalueƌ les ƋuaŶtitĠs d͛hǇdƌoĐaƌďuƌes eŶ 
plaĐe pouƌ se faiƌe uŶe idĠe de la ƌeŶtaďilitĠ d͛uŶ Đhaŵp. Pouƌ pouǀoiƌ ƌĠĐupérer les hydrocarbures 
présents dans les réservoirs, qui se trouvent le plus souvent enfouis à quelques kilomètres de 
profondeurs, il faut forer des puits de production afin de permettre aux différents fluides de 
remonter à la surface où ils vont ensuite être traités. Les réservoirs étant de plus en plus difficilement 
aĐĐessiďles et ŶĠĐessitaŶt de louƌds iŶǀestisseŵeŶts pouƌ ġtƌe eǆploitĠs, il est ŶĠĐessaiƌe d͛Ġǀalueƌ 
les quantités qui vont pouvoir en être extraites et qui sont appelées réserves. Pour cela des 
siŵulatioŶs dǇŶaŵiƋues d͛ĠĐouleŵeŶts soŶt effeĐtuĠes, Đ'est-à-dire que, grâce à un logiciel 
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informatique, le comportement dynamique des fluides présents dans le réservoir au cours du temps 
va être simulé en fonction de différents paramètres (puits, fluides, pƌopƌiĠtĠs des ƌoĐhes, etĐ.Ϳ. C͛est 
seuleŵeŶt uŶe fois les ƌĠsultats de Đette siŵulatioŶ oďteŶus Ƌu͛il est possiďle de diƌe si le pƌojet seƌa 
rentable ou non. 

1.2 Principales méthodes pour quantifier les incertitudes 
L͛oďseƌǀatioŶ diƌeĐte du sous-sol étant physiquement impossible, la représentation 

ŶuŵĠƌiƋue d͛uŶ ƌĠseƌǀoiƌ et soŶ eǆploitatioŶ Ŷe peut ġtƌe ĐeƌtaiŶe. Il est doŶĐ ĠgaleŵeŶt iŵpoƌtaŶt 
de connaitre les incertitudes sur ces réserves en matière première, car ce sont elles qui aident à 
estimer si le ƌisƋue assoĐiĠ Ŷ͛est pas tƌop gƌaŶd. 

Dans le domaine pétrolier, les incertitudes sont présentes à toutes les étapes : 

 Lors de la collecte des mesures : netteté des réflecteurs sur la sismique, précision des 
machines utilisées lors des tests sur les échantillons en laboratoire, ou encore la 
trajectoire des puits dont la longueur ne correspond pas forcément à la profondeur 
et peut impacter sur la détermination de la position des contacts fluides mesurés. 

 Lors de la création du géomodèle : environnement de dépôt géologique, répartition 
des faciès, fluides en place ou propriétés des failles (scellantes ou passantes), cellules 
du maillage irrégulières. 

 Loƌs de la siŵulatioŶ dǇŶaŵiƋue d͛ĠĐouleŵeŶt daŶs le ƌĠseƌǀoiƌ : fluides présents, 
perméabilités relatives, performance des puits, ou encore modèle utilisé pour 
ƌepƌĠseŶteƌ l͛aƋuifğƌe eŶtouƌaŶt le ƌĠseƌǀoiƌ. 

Quelque-soit l͛oƌigiŶe de Đes iŶĐeƌtitudes, elles peuǀeŶt aǀoiƌ uŶ iŵpaĐt iŵpoƌtaŶt à deuǆ 
niveaux distincts : 

 Suƌ l͛ĠǀaluatioŶ des ƋuaŶtitĠs d͛hǇdƌoĐaƌďuƌes en place : Đ͛est le Đas pouƌ la 
répartition des propriétés pétrophysiques ou la position des contacts. Nous les 
appellerons par la suite incertitudes sur la statique. 

 Suƌ l͛ĠǀaluatioŶ des ƌĠseƌǀes ;ƋuaŶtitĠs d͛hǇdƌoĐaƌďuƌes Ƌu͛il est possiďle de 
récupérer) : Đ͛est le Đas des peƌŵĠaďilitĠs ƌelatiǀes ou des pƌopƌiĠtĠs des failles ŵais 
aussi encore une fois de la répartition de la pétrophysique. Nous les appellerons par 
la suite incertitudes sur la dynamique. 

Il a donc fallu développer des méthodes qui permetteŶt d͛estiŵeƌ aĐĐuŵulatioŶs et ƌĠseƌǀes 
dans une zone particulière du sous-sol, à partir de données ponctuelles (forages) et indirectes 
(sismiques), tout en tenant compte des incertitudes : Đ͛est la gĠostatistiƋue. 

Le premier algorithme développé à ces fins, dans les années 50, est le krigeage (Krige (1951), 
Matheron (1955)Ϳ. Il peƌŵettait histoƌiƋueŵeŶt à l͛iŶdustƌie ŵiŶiğƌe d͛estiŵeƌ les teŶeuƌs eŶ 
ĠlĠŵeŶts paƌ ďloĐ ƌoĐheuǆ, afiŶ d͛optiŵiseƌ l͛eǆploitatioŶ. Pouƌ foŶĐtioŶŶeƌ, le kƌigeage ŶĠĐessite de 
ĐoŶŶaîtƌe le ĐoŵpoƌteŵeŶt spatial des doŶŶĠes et d͛aǀoiƌ des poiŶts de contrôle. Afin de 
caractériser le comportement spatial des données, un variogramme expérimental (Figure 2a) est 
construit puis approché ensuite avec un modèle mathématique (Figure 2b). 
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Figure 2 : Variogrammes (a) expérimentaux, (b) expérimentaux et analytiques 

Les variogrammes illustrent la corrélation spatiale des données en fonction de la distance qui 
les sépare. Ils permettent de visualiser rapidement les caractéristiques statistiques suivantes : 

 La portée : la distance maximale à partir de laquelle on considère que les points ne 
sont plus corrélés. 

 Le seuil : la valeur de stabilisation du variogramme, qui correspond à la variance de la 
variable. 

 L͛effet de pĠpite : la discontiŶuitĠ à l͛oƌigiŶe Ƌui peut ġtƌe liĠe à de foƌtes ǀaƌiatioŶs à 
petite échelle ou à des erreurs de mesure. 

 Les points de contrôle sont les positions de données (forage). Il existe une large variété de 
kƌigeages doŶt les estiŵateuƌs s͛ĠĐƌiǀeŶt de façoŶs différentes (Chilès and Delfiner (1999)) 
Envisageons par exemple le krigeage simple, celui-Đi ƌeǀieŶt à estiŵeƌ eŶ tout poiŶt l͛ĠĐaƌt de la 
variable à une moyenne connue. Cet écart est lui-même une combinaison linéaire des écarts à la 
moyenne au voisinage de ce point : 

 ܼ̂௫ = ݉ �(ܼ௫ߣ∑ + −݉)�
=ଵ  (1)  

où ܰ est le nombre de données au voisinage du point estimé, ݉ la moyenne connue de la 
variable et ߣ les poids de krigeage. Le krigeage est considéré comme le meilleur estimateur linéaire, 
car on cherĐhe à ŵiŶiŵiseƌ la ǀaƌiaŶĐe de l͛eƌƌeuƌ paƌ ƌappoƌt à la ǀƌaie ǀaleuƌ (2). Il est aussi dit non 
ďiaisĠ Đaƌ l͛espĠƌaŶĐe des eƌƌeuƌs est Ŷulle ;ϯ).  

 minቀ�ܽݎ(ܼ௫ − ܼ̂௫)ቁ = minቌܥሺͲሻ − ݔሺܥߣ∑ʹ − �ሻݔ
=ଵ + ∑ ݔ)ܥߣߣ − �(ݔ

,=ଵ ቍ (2)  

௫ܼ)ܧ  − ܼ̂௫) = Ͳ (3)  

Où ܥ représente la covariance. Pour déterminer les valeurs de ߣ, il faut résoudre le système 
linéaire suivant comportant ܰ équations et ܰ inconnues : 

ଵݔሺܥ]  − ଵሻݔ ڮ ଵݔሺܥ − ڭሻ�ݔ ⋱ �ݔሺܥڭ − ଵሻݔ ڮ �ݔሺܥ − [ሻ�ݔ × [�ߣڭଵߣ] = ଵݔሺܥ] − �ݔሺܥڭሻݔ −   ሻ] (4)ݔ

La Figure 3a montre un exemple de krigeage simple de porosité obtenue sur une grille avec 
plusieurs dizaines de puits de conditionnement. 



Partie I: Introduction 8|101 

Gaétan BARDY 

 

Figure 3 : Interpolation d'une propriété dans un géomodèle. (a) par krigeage. (b) par simulation. 

UŶ des pƌiŶĐipauǆ pƌoďlğŵes du kƌigeage est Ƌu͛il a teŶdaŶĐe à lisseƌ les ǀaƌiatioŶs spatiales 
de la variable simulée (il s͛agit d͛uŶ estiŵateuƌ au seŶs des ŵoiŶdƌes ĐaƌƌĠsͿ. CeĐi est 
paƌtiĐuliğƌeŵeŶt ǀƌai loiŶ des doŶŶĠes ĐoŶditioŶŶaŶtes où l͛oŶ ƌetƌouǀe ŵathĠŵatiƋueŵeŶt la 
moyenne de la variable. Or les variations locales peuvent avoir une forte influence sur les résultats 
d͛uŶe siŵulatioŶ d͛ĠĐouleŵeŶts. De plus, le kƌigeage ĠtaŶt uŶ iŶteƌpolateuƌ ŵoǇeŶ, il Ŷe fouƌŶit 
Ƌu͛uŶe seule ƌepƌĠseŶtatioŶ possiďle du sous-sol Đe Ƌui Ŷ͛est pas l͛idĠal pouƌ Ġtudieƌ les iŶĐeƌtitudes. 

Pour pallier Đes liŵites, d͛autƌes algoƌithŵes gĠostatistiques ont été développés : les 
simulations conditionnelles. Tout comme le krigeage elles remplissent la grille du géomodèle, mais 
elles déterminent la valeur de la variable par un tirage aléatoire selon une loi de distribution 
permettant de fournir un nombre quasi illimité de représentations possibles. Il existe plusieurs 
algorithmes de simulation différents, regroupés en deux catégories principales (Caers (2011)) :  

 les simulations pixels : elles simulent la valeur de la variable aléatoire cellule après 
cellule (pixel après pixels). Parmi les différents algorithmes on peut mentionner les 
SGS (Simulations Gaussiennes Séquentielles) pour les variables continues, les SIS 
(Simulations par Indicatrices Séquentielles) (Figure 4a) et TGS (Simulations par 
Gaussiennes Tronquées) (Figure 4b) pour les variables discrètes, ou bien encore les 
MPS (Simulations MultiPoints) (Figure 4dͿ Ƌui Ŷ͛utiliseŶt pas eǆpliĐiteŵeŶt le 
ǀaƌiogƌaŵŵe ŵais uŶe iŵage d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt pouƌ dĠfiŶiƌ la ĐoƌƌĠlatioŶ spatiale 
entre les cellules. 

 les simulations objets (Figure 4c) : elles permettent de générer des structures 
géologiques en positionnant des objets élémentaires dans la grille du géomodèle.  Ce 
type de simulation est utilisé pour simuler des variables discrètes, telles que les 
faciès. Il faut alors déterminer la forme des objets à générer, leur nombre ainsi que 
les diffĠƌeŶts ĐoŶtaĐts eŶtƌe euǆ. L͛aǀaŶtage de telles siŵulatioŶs est de gaƌaŶtiƌ la 
pƌĠseƌǀatioŶ de l͛aspeĐt gĠologiƋue des ƌĠsultats oďteŶus. Paƌ ĐoŶtƌe, il est paƌfois 
assez diffiĐile d͛oďteŶiƌ uŶ ďoŶ ĐoŶditionnement aux données de puits. 
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Figure 4 : Exemples de simulations géostatistiques de faciès. (a) SIS, (b) TGS, (c) Simulation objet et (d) MPS 

Comme on le voit sur les différents exemples de simulation (Figure 3 et Figure 4), et plus 
particulièrement pour la variable continue, le résultat présente des fluctuations plus réalistes que 
pouƌ le kƌigeage. Mais le ƌĠsultat Ŷ͛est pas uŶiƋue. CeĐi a uŶ effet suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt dǇŶaŵique 
du modèle.  

Considérons un modèle dont les propriétés pétrophysiques ont été obtenues par krigeage et 
comparons-le, du poiŶt de ǀue de l͛ĠĐouleŵeŶt des fluides à uŶ eŶseŵďle de ŵodğles doŶt les 
propriétés pétrophysiques ont été obtenues par simulation (SIS par exemple). Le cas krigé ne 
ƌepƌĠseŶte pas le ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵoǇeŶ de l͛eŶseŵďle des ŵodğles siŵulĠs : dans notre cas (Figure 
5Ϳ, la dĠplĠtioŶ est plus ƌapide et la peƌĐĠe d͛eau plus pƌĠĐoĐe ; daŶs d͛autƌes Đas, si le ŵaiŶtien de la 
pƌessioŶ est ŵeilleuƌ, la peƌĐĠe d͛eau peut-être plus tardive pour le cas krigé. 
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Figure 5 : Profils de production dynamiques pour des modèles construits par krigeage et des modèles construits 

par simulation. (a) ProductioŶ d'huile ĐuŵulĠe du Đhaŵp. ;ďͿ PouƌĐeŶtage d’eau ŵoǇeŶ paƌŵi les fluides pƌoduits 
(water-cut) du champ. (c) Pression moyenne du champ. 

Pour avoir des comportements dynamiques réalistes, il est donc le plus souvent nécessaire 
de modéliser le réservoir aveĐ des algoƌithŵes de siŵulatioŶs ;pouƌ les ǀaƌiaďles ĐatĠgoƌiƋues, Đ͛est 
même crucial). Comme ceux-Đi Ŷe pƌoduiseŶt pas de ƌĠsultat uŶiƋue, il ĐoŶǀieŶt d͛Ġtudieƌ les 
iŶĐeƌtitudes Ƌu͛ils appoƌteŶt. 

Pour atteindre cet objectif, plusieurs centaines de réalisations sont produites afin de 
représenter au mieux les différentes possibilités (Corre et al. (2000), Charles et al. (2001)). Ces 
ƌĠalisatioŶs peƌŵetteŶt de dĠteƌŵiŶeƌ l͛incertitude pour une fonction de réponse (hydrocarbures en 
place, réserves, etc.) calculée sur chaque modèle construit. Il faut en effet plusieurs dizaines (voire 
ĐeŶtaiŶesͿ de ŵodğles pouƌ Ƌue la ŵoǇeŶŶe des ǀoluŵes d͛huile eŶ plaĐe se staďilise ;Figure 6). 

 

Figure 6 : Evolution de la moyenne d'huile en place en fonction du nombre de modèles générés 

UŶe fois les iŶĐeƌtitudes suƌ les hǇdƌoĐaƌďuƌes eŶ plaĐe dĠteƌŵiŶĠes, Đ͛est au touƌ des 
incertitudes sur les ƌĠseƌǀes. Pouƌ Đela, Đ͛est haďituelleŵeŶt uŶ ŵodğle appelĠ « cas de base », qui 
est utilisĠ Đoŵŵe ƌĠfĠƌeŶĐe. Le ŵodğle gĠŶĠƌaleŵeŶt Đhoisi est le Đas ŵĠdiaŶ de l͛eŶseŵďle des 
paramètres statiques étudiés. Un schéma de développement de puits est ensuite déterminé, afin de 
pouǀoiƌ effeĐtueƌ la siŵulatioŶ d͛ĠĐouleŵeŶts ;Figure 7). Il est alors possible de faire varier certains 
paramètres dynamiques, tels que les perméabilités relatives ou le type de modèle analytique utilisé 
pour représenter un aquifère présent dans le sous-sol. En effectuant à chaque fois la simulation 
d͛ĠĐouleŵeŶts ĐoƌƌespoŶdaŶt, il est possiďle de dĠteƌŵiŶeƌ les iŶĐeƌtitudes suƌ les ƌĠseƌǀes 
engendrées par ces mêmes paramètres. Mais il convient également de juger de l͛iŵpaĐt des 
paramètres ayant servi à construire le géomodèle. 
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Figure 7 : Processus d'utilisation d'un cas de base pour étudier les incertitudes dynamiques. FOPT signifie « Field 

Oil Production Total » soit la ƋuaŶtitĠ d’huile ĐuŵulĠe pƌoduite à l’ĠĐhelle du Đhaŵp. 

1.3 Limites des approches actuelles et objectifs de la thèse 
AǀeĐ l͛ĠǀolutioŶ des ĐapaĐitĠs de ĐalĐul des oƌdiŶateuƌs, il est deǀeŶu tƌğs ƌapide de 

ĐoŶstƌuiƌe uŶ ŵodğle à l͛aide de siŵulatioŶs gĠostatistiƋues ;pouƌ uŶ ŵodèle de plusieurs millions de 
cellules il ne faut que quelques minutes). De plus certains algorithmes sont parallélisables, ce qui 
aĐĐĠlğƌe eŶĐoƌe le teŵps de ĐalĐul. Le pƌoďlğŵe est Ƌue le teŵps d͛uŶe siŵulatioŶ dǇŶaŵiƋue ƌeste, 
lui, beaucoup plus long. En effet, il est lié au nombre de cellules dans le géomodèle et celui-ci a 
teŶdaŶĐe à augŵeŶteƌ. Il Ŷ͛est doŶĐ pas possiďle de siŵuleƌ tous les ŵodğles pƌoduits. Si l͛oŶ peut 
gĠŶĠƌeƌ plusieuƌs ĐeŶtaiŶes de ŵodğles pouƌ ġtƌe sûƌ d͛aǀoiƌ uŶe ďoŶŶe ĠǀaluatioŶ des incertitudes 
suƌ les ǀoluŵes d͛hǇdƌoĐaƌďuƌes eŶ plaĐe, il est ƌaƌe daŶs uŶ ĐoŶteǆte opĠƌatioŶŶel de pouǀoiƌ 
siŵuleƌ plus d͛uŶe ǀiŶgtaiŶe de ŵodğles diffĠƌeŶts ;ĐeƌtaiŶes siŵulatioŶs les plus Đoŵpleǆes aǀeĐ des 
fluides à composition variable, des effets de double milieu ou des couplages géomécaniques durent 
plus d͛uŶe seŵaiŶeͿ. AfiŶ de pallieƌ cette limitation, mais pouvoir toujours étudier les incertitudes 
dynamiques, le processus du cas de base (Figure 7) peut être modifié de deux façons différentes : 

 Soit une étape de sélection de modèles représentatifs est ajoutée, afin de réduire le 
Ŷoŵďƌe de siŵulatioŶs d͛ĠĐouleŵeŶts à ƌĠaliseƌ ;Figure 8a). Dans ce cas seules les 
informations des modèles simulés sont utilisées, au contraire du reste des modèles. 

 Soit la simulation dynamique est remplacée par une simulation plus rapide sur 
l͛eŶseŵďle des ŵodğles ;Figure 8b). Dans ce cas les réponses obtenues sont 
approchées. Nous parlerons de simulation proxy pour qualifier ce type de méthodes. 

 

Figure 8 : Modification du processus de simulations dynamiques pour pouvoir utiliser plusieurs géomodèles. (a) 

On effectue une sélection des modèles caractéristiques. (b) On remplace la simulation dynamique par une simulation 

proxy. 
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DaŶs le Đas d͛uŶe sĠleĐtioŶ de ŵodğles, la pƌiŶĐipale ƋuestioŶ à se poseƌ est « Comment 
Đhoisiƌ Đes ƋuelƋues ŵodğles pouƌ Ƌu͛ils puisseŶt ġtƌe suffisaŵŵeŶt ƌepƌĠseŶtatifs et peƌŵettƌe 
d͛Ġǀalueƌ des incertitudes sur les réserves ? » Pour répondre à cette question, il existe 
traditionnellement deux méthodes différentes :  

 Soit on construit les modèles dont on a besoin spécifiquement pour étudier la 
seŶsiďilitĠ de diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes : Đ͛est l͛appƌoĐhe paƌ plaŶ d͛eǆpĠƌieŶĐe ;Figure 
9) (Box and Draper (1987), Damsleth et al. (1992)).  

 Soit oŶ ĠĐhaŶtilloŶŶe paƌŵi l͛eŶseŵďle des ŵodğles dispoŶiďles pouƌ Ŷ͛eŶ ƌeteŶiƌ 
Ƌu͛uŶ petit nombre qui peut être simulé dynamiquement (Scheidt and Caers 
(2007))(Figure 10). 

 

Figure 9 : diagramme de fonctionnement d'un plan d'expérience, N étant le nombre de modèles total et m le 

nombre de modèles réellement simulés. 

 

Figure 10: diagramme de fonctionnement de la sélection de modèles, N étant le nombre de modèles initiaux et 

m le nombre de modèles réellement simulés.  

La première méthode permet de garantir un échantillonnage optimal pour étudier les 
paƌaŵğtƌes ǀoulus. Elle est tƌğs utile pouƌ Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe de tous les paƌaŵğtƌes gloďauǆ : 
ŵodğle de satuƌatioŶ eŶ eau, dĠďit d͛iŶjeĐtioŶ des puits, peƌŵĠaďilitĠ ƌelatiǀe. Paƌ ĐoŶtƌe Đette 
ŵĠthode Ŷ͛est pas ƌoďuste pouƌ les paƌaŵğtƌes loĐauǆ Đoŵŵe la positioŶ d͛uŶe hĠtĠƌogĠŶĠitĠ 
géologique ou la variation locale de la perméabilité qui se rapportent à des variables spatiales 
tƌidiŵeŶsioŶŶelles daŶs le gĠoŵodğle. C͛est eŶĐoƌe plus diffiĐile ƋuaŶd il faut ĐoŶstƌuiƌe le 
géomodèle à partir des valeurs de chaque paramètre. Pour cette raison, il peut sembler plus facile de 
paƌtiƌ d͛uŶe ĐolleĐtioŶ de ŵodğles eǆistaŶts pouƌ Ŷ͛eŶ sĠleĐtioŶŶeƌ Ƌu͛uŶ petit Ŷoŵďƌe le plus 
ƌepƌĠseŶtatif possiďle de l͛eŶseŵďle. Plusieuƌs ŵĠthodes eǆisteŶt pour cela. La plus utilisée est le 
space filling design qui nécessite de représenter les modèles dans un espace de paramètres scalaires 
Ƌue l͛oŶ ǀeut utiliseƌ pouƌ distiŶgueƌ Ŷos ŵodğles. L͛algoƌithŵe eŵploie aloƌs des sphğƌes 
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d͛eǆĐlusioŶ pouƌ Ŷe ƌeteŶiƌ Ƌue quelques modèles distincts les uns des autres. Le problème de cette 
teĐhŶiƋue est Ƌu͛elle Ŷe peut pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte Ƌue des paƌaŵğtƌes sĐalaiƌes tels Ƌue les 
accumulations. Quelle que soit la technique utilisée, le biais principal de la sélection de modèles est 
que toutes les informations contenues dans les géomodèles non sélectionnés sont perdues.  

Comment est-il possiďle d’iŶtĠgƌeƌ l’iŶfoƌŵatioŶ des ŵodğles ƌestaŶts non simulés pour 

améliorer l’ĠvaluatioŶ des incertitudes ?  

EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe l͛utilisation des proxys pour approximer la réponse dynamique des 
modèles (Figure 8b), il existe de très nombreux proxys qui représentent autant de compromis entre 
la fiabilité de la réponse par rapport à la référence dynamique, la vitesse de simulation et la facilité 
d͛utilisatioŶ. 

Comment faut-il choisir le proxy à utiliser ?  

La contribution principale de cette thèse est de proposer une nouvelle méthode pour évaluer 
l͛iŵpaĐt des paƌaŵğtƌes seƌǀaŶt à dĠfiŶiƌ les gĠoŵodğles ;Đoŵŵe les ǀaƌiables pétrophysiques) sur 
l͛iŶĐeƌtitude autouƌ des ƌĠseƌǀes. Nous Ŷous liŵiteƌoŶs daŶs Đette thğse au Đas paƌtiĐulieƌ des 
champs pétroliers non opérés, c'est-à-diƌe pouƌ lesƋuels il Ŷ͛eǆiste pas eŶĐoƌe de doŶŶĠes de 
production. La Figure 11 illustre la méthode proposée. Elle combine les deux techniques 
ĐlassiƋueŵeŶt utilisĠes paƌ l͛iŶdustƌie pĠtƌoliğƌe pouƌ ƌĠpoŶdƌe à Đette ƋuestioŶ : l͛utilisatioŶ de 
simulations proxys et la sélection de géomodèles représentatifs (grâce aux réponses du proxy). Mais 
en plus, nous avons rajouté une étape qui permet de déterminer des profils dynamiques possibles 
pouƌ les ŵodğles ŶoŶ siŵulĠs et de les ajouteƌ auǆ ŵodğles ǀƌaiŵeŶt siŵulĠs. C͛est Đette Ġtape Ƌui 
présente un caractère nouveau et permet de pƌĠĐiseƌ l͛ĠǀaluatioŶ des iŶĐeƌtitudes autouƌ des 
réserves. En parallèle de ce travail, nous présenterons aussi une méthodologie de comparaison des 
pƌoǆǇs saŶs aǀoiƌ ďesoiŶ de ƌĠelleŵeŶt siŵuleƌ tous les ŵodğles pouƌ Đaliďƌeƌ la ƌĠpoŶse, Đaƌ Đe Ŷ͛est 
pas envisageable en contexte opérationnel. 

 

Figure 11 : diagramme de fonctionnement de la méthodologie proposée afin d'améliorer l'étude de l'impact des 

paramètres statiques sur l'évaluation des incertitudes dynamiques. 

1.4 Organisation de la thèse 
Le manuscrit sera divisé en deux parties. Une première partie théorique, qui expliquera le 

pƌiŶĐipe de la sĠleĐtioŶ de ŵodğles, pƌĠseŶteƌa plusieuƌs pƌoǆǇs de siŵulateuƌ d͛ĠĐouleŵeŶts et 
décrira en détails les méthodologies pour comparer les proxys et pour améliorer la précision des 
calculs de quantiles de production. La deuxième partie sera plus applicative et exposera le 
dĠǀeloppeŵeŶt iŶfoƌŵatiƋue ƌĠalisĠ pouƌ iŵplĠŵeŶteƌ les tƌaǀauǆ, aiŶsi Ƌue l͛appliĐatioŶ des 
méthodologies sur deux cas réels fournis. 
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Cette thğse a ďĠŶĠfiĐiĠ d͛uŶ fiŶaŶĐeŵeŶt CIF‘E eŶtƌe Total S.A et l͛UŶiǀeƌsitĠ de LoƌƌaiŶe. 
CeƌtaiŶs Đhoiǆ, Ƌue Ŷous pƌĠĐiseƌoŶs paƌ la suite, oŶt doŶĐ fait l͛oďjet de ĐoŶtƌaiŶtes paƌtiĐuliğƌes 
imposées par la société et ne seront pas débattus. 
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Nous allons détailler dans cette partie les motivations de ce travail, ainsi que les 
développements originaux qui ont été proposés. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs l͛iŶtƌoduĐtioŶ, le but 
de cette thèse est de développer une nouvelle méthode pour étudieƌ l͛iŵpaĐt des paƌaŵğtƌes 
statiques du géomodèle (existence et position des failles, distribution des variables pétrophysiques, 
position des contacts) sur le résultat des simulatioŶs dǇŶaŵiƋues d͛ĠĐouleŵeŶts, et plus 
particulièrement sur les prévisions de production. L͛idĠe est d͛ġtƌe Đapaďle d͛oďteŶiƌ, à paƌtiƌ d͛uŶ 
ensemble de modèles représentant les variations des paramètres statiques, uŶ ŵodğle d͛iŶĐeƌtitudes 
suƌ l͛ĠĐouleŵeŶt dǇŶaŵiƋue. DaŶs l͛iŶdustrie pétrolière, celui-ci est généralement exprimé sous la 
forme de trois quantiles de la variable étudiée : Q10, Q50 et Q90. Dans notre cas cette variable, que 
nous appellerons FOPT (pour Field Oil Production Total), est la pƌoduĐtioŶ ĐuŵulĠe d͛huile au Ŷiǀeau 
du champ au cours du temps. Elle forme donc une courbe. Notƌe ŵodğle d͛iŶĐeƌtitude seƌa ainsi 
constitué de trois courbes statistiques qui ne sont pas de vrais profils dynamiques, car elles sont 
formées des ƋuaŶtiles ĐalĐulĠs à paƌtiƌ de l͛eŶseŵďle des Đouƌďes ĐoŶsidĠƌĠes à ĐhaƋue pas de 
temps : 

ሻݐሺݍ  = ܱܲܨ)ݍ ܶሺݐሻ)     ݅ א [ͳ, ܰ] (1) 

où ܺ correspond au quantile calculé et ܰ au nombre de modèles disponibles. Plus ces trois 
Đouƌďes seƌoŶt ƌesseƌƌĠes, plus l͛iŵpaĐt seƌa faiďle, et iŶǀeƌseŵeŶt. Les simulations dynamiques 
d͛ĠĐouleŵeŶt étant souvent très longues, il Ŷ͛est pas ƌĠelleŵeŶt possiďle de tƌaǀailleƌ aǀeĐ 
l͛eŶseŵďle des gĠoŵodğles oďteŶus pouƌ illustƌeƌ la ǀaƌiatioŶ des paƌaŵğtƌes statiƋues. Plusieurs 
méthodes permettant de pallier ce problème existent. Nous allons donc voir quelles sont les 
solutions de sélection des modèles qui existent dans la littérature, avec leurs avantages et leurs 
inconvénients, pouƌ Ŷe siŵuleƌ Ƌu͛uŶ Ŷoŵďƌe aĐĐeptaďle de ŵodğles. Les différents proxys Ƌu͛il est 
possible de trouver seront aussi passés en revue, ainsi que les buts pour lesquels ils ont été 
développés. Nous détaillerons plus particulièrement les proxys de propagation de front utilisant 
l͛algoƌithŵe de Fast Marching. Les deux méthodologies développées pendant cette thèse seront 
ensuite présentées dans les chapitres 3 et 4. 
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Chapitre 1 : Sélection des modèles 

Plusieurs méthodes permettant de sélectionner des modèles peuvent être trouvées 

dans la littérature pour le domaine pétrolier. Nous allons présenter une revue 

bibliographique afin d’eǆpliƋueƌ pouƌƋuoi il existe de telles variations et dans quels 

buts ces méthodes ont été développées. Nous exposerons aussi les principales 

limitations qui motivent ce travail de thèse. 

Comme expliqué en introduction, la sĠleĐtioŶ des ŵodğles est ŶĠĐessaiƌe loƌs de l͛Ġtude des 
iŶĐeƌtitudes dǇŶaŵiƋues d͛uŶ ƌĠseƌǀoiƌ pĠtƌolieƌ. Cette sĠleĐtioŶ est diffiĐile Đaƌ il s͛agit de Ŷe ƌeteŶiƌ 
Ƌu͛uŶ petit Ŷoŵďƌe de ŵodğles pouƌ effeĐtueƌ les siŵulatioŶs dǇŶaŵiƋues d͛ĠĐouleŵeŶts, c'est-à-
diƌe Ƌu͛uŶe paƌtie de l͛iŶfoƌŵatioŶ dispoŶiďle ǀa être perdue. Plusieurs questions majeures se 
posent : quel est le nombre optimal de modèles à conserver ? Comment faire en sorte que les 
modèles soient suffisamment représentatifs pour permettre de caractériser les incertitudes 
correctement ? Il existe deux principales approches pour répondre à ces questions :  

 la teĐhŶiƋue des plaŶs d͛eǆpĠƌieŶĐes initialement développée par R. A. Fisher en 
1924. Elle permet de déterminer les valeurs optimales des paramètres à étudier. 
Ainsi, le nombre d͛eǆpĠƌieŶĐes numériques à effectuer est le plus petit possible 
(Sacks et al., 1989).  

 la décimation représentative au sein de l͛eŶseŵďle initial des différents modèles 
possibles. Cet ensemble est souvent très large car les modèles sont peu coûteux à 
générer et nécessaires pour caractériser les incertitudes statiques.  

Dans le premier cas le choix des paramètres se fait avant la génération des modèles, nous 
pouvons donc parler de sélection a priori, alors que dans le second cas nous effectuons la sélection 
parmi des modèles déjà eŶ Ŷotƌe possessioŶ, Đ͛est doŶĐ uŶe sĠleĐtioŶ a posteriori. 

1.1 La sélection a priori 
Une sélection à priori repose sur trois étapes distinctes : 

 la détermination des paramètres incertains Ƌui peuǀeŶt iŶflueƌ suƌ l͛ĠǀaluatioŶ des 
incertitudes ainsi que leur gamme de variation ; 

 l͛aŶalǇse de seŶsiďilitĠ de Đes paƌaŵğtƌes ǀis-à-ǀis de la siŵulatioŶ d͛ĠĐouleŵeŶt ; 

 la construction d͛un modèle analytique de réponse (ou surface de réponse) 
permettant de prévoir le comportement des autres modèles. 

La première étape consiste simplement à effectuer un listing de tous les paramètres qui 
pouƌƌaieŶt iŶflueƌ suƌ le ƌĠsultat d͛uŶe siŵulatioŶ dǇŶaŵiƋue d͛ĠĐouleŵeŶt (Damsleth et al., 1992, 
Egeland et al., 1992). Il faut aussi déterminer la gamme de variation de ces paramètres, c'est-à-dire 
l͛eŶseŵďle des ǀaleuƌs possiďles Ƌue peut pƌeŶdƌe la ǀaƌiaďle (Zabalza-Mezghani et al., 2004, 
Jourdan and Zabalza-Mezghani, 2004). 

Le nombre de paramètres peut vite devenir élevé, Đ͛est pouƌƋuoi la deuxième étape 
d͛analyse de sensibilité (aussi appelée screening) est ensuite effectuée. Cette dernière permet de 
retenir tous les paramètres incertains vraiment impactant sur le résultat parmi tous ceux listés 
(Venkataraman, 2000). En effet, si des paramètres non influents sont conservés dans notre étude 
d͛iŶĐeƌtitude, le nombre de simulations à effectuer ainsi que le temps de calcul vont être plus élevés 
saŶs Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ ait uŶ iŶtĠƌġt. A l͛iŶǀeƌse, si des paramètres influents sont oubliés dans la liste initiale, 
nous risquons d͛oďteŶiƌ des réponses biaisées.  
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La méthode classique pour effectuer une analyse de sensibilité consiste à déterminer trois 
niveaux de valeur pour chaque paramètre, qui correspondent aux cas pessimistes, médians et 
optimistes (typiquement Q10, Q50 et Q90). Chaque paramètre varie ensuite successivement en lui 
attribuant la valeur P10 ou P90, alors que tous les autres sont à leur valeur médiane. Le problème de 
Đette ŵĠthodologie est Ƌu͛elle suppose Ƌue tous les paƌaŵğtƌes soŶt iŶdĠpeŶdaŶts, Đe Ƌui Ŷ͛est pas 
toujours vérifié daŶs le Đas d͛uŶ ƌĠseƌǀoiƌ pĠtƌolieƌ (notamment il existe très souvent une relation 
entre porosité et perméabilité) (Franco, 2008).  

Pour remédier à ce problème, il est possiďle d͛utiliseƌ des plaŶs d͛eǆpĠƌieŶĐes. Ceux-ci 
permettent de déterminer le minimum de combinaisons de paramètres nécessaires pour obtenir le 
ŵaǆiŵuŵ d͛iŶfoƌŵatioŶs. Le fait d͛utiliseƌ des ĐoŵďiŶaisoŶs de paƌaŵğtƌes plutôt Ƌue de les faiƌe 
varier un par un permet de prendre en compte les interactions entre ceux-ci. UŶ plaŶ d͛expériences 
est matérialisé par une matrice ܦ, où chaque colonne représente un paramètre et chaque ligne une 
expérience (une combinaison de valeurs de paƌaŵğtƌesͿ. AfiŶ d͛ġtƌe plus ĐoŵpƌĠheŶsiďles, les 
paramètres sont généralement normalisés entre -1 et 1, ce qui permet une représentation 

graphique. Il existe plusieurs plans d͛eǆpĠƌieŶĐes. Le plus simple est appelé plan factoriel ʹ. Dans ce 
plan, chaque paramètre peut prendre deux valeurs possibles (-1 et 1) qui sont les valeurs extrêmes. 

ܦ  = [−ͳ −ͳͳ −ͳ−ͳ ͳͳ ͳ ] (2) 

L͛ĠƋuatioŶ (2) illustƌe le Đas d͛uŶ plaŶ ʹ factoriel à deux paramètres. Nous pouvons voir que 
Đe plaŶ peut tƌğs ǀite aŵeŶeƌ à effeĐtueƌ uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛eǆpĠƌieŶĐes ;des simulations 
dynamiques dans notre cas), ce qui ne peut pas être envisagé à cause du temps de calcul. 

Afin de mieux prendre en compte la variabilité de la réponse dynamique aux combinaisons 
de paramètres, il est possiďle d͛utiliseƌ plutôt des plaŶs d͛eǆpĠƌieŶĐes qui sont des fractions du plan 

de type factoriel ͵, où les paramètres peuvent prendre trois valeurs distinctes : -1, 0 et 1. Nous 
citerons notamment le plan de Box-Behnken (Box and Behnken, 1960) et les hypercubes latins (Mc 
Kay et. Al., 1979) (Figure 12). 

 

Figure 12 : Exemples de plans d'expériences à trois paramètres et trois niveaux. (a) Plan de Box-Behnken. (b) Plan par 

hypercubes latins 

Une fois les expériences déterminées gƌâĐe à l͛aŶalǇse de seŶsiďilitĠ, les simulations 
dynamiques d͛ĠĐouleŵeŶt correspondantes sont effectuées. Les réponses de celles-ci nous 
permettent de construire un modèle analytique, qui nous permet d͛estiŵeƌ la réponse dynamique 
pour toutes les autres combinaisons de paramètres. C͛est la phase de ŵodĠlisatioŶ. Parmi les 
méthodes utilisées pour construire le modèle analytique se trouvent la régression multi-variée 
(Dejean and Blanc, 1999), les réseaux de neurones (Lechner and Zangl, 2005) ou encore le krigeage. 
Les thèses de Franco (2008) et Scheidt (2006) présentent un grand nombre de références 
bibliographiques sur les applications de ces méthodes au domaine pétrolier, tels Damsleth et al. 
(1992). MalgƌĠ Đes Ŷouǀelles teĐhŶiƋues, le Ŷoŵďƌe d͛eǆpĠƌieŶĐes devient vite très grand avec le 
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nombre de paramètres à étudier. Ainsi nous devons souvent nous restreindre à une dizaine de 
paramètres pour être capables de simuler tous les modèles. Dans sa thèse, Santiago (2013) présente 
uŶ autƌe algoƌithŵe peƌŵettaŶt d͛Ġtudieƌ davantage de paramètres (vingt-neuf pouƌ l͛appliĐatioŶ 
pratique présentée).  

L͛autƌe iŶĐoŶǀĠŶieŶt ŵajeuƌ des plans d͛eǆpĠƌieŶĐes est Ƌu͛ils Ŷe soŶt pas ďien adaptés à 
l͛étude des paramètres spatiaux, tels que les distributions des paramètres pétrophysiques (porosité, 
perméabilité, etc.). En effet, ďieŶ Ƌue la ǀaleuƌ ŵoǇeŶŶe suƌ l͛eŶseŵďle de la gƌille puisse être 
calculée, plusieurs répartitions spatiales peuvent correspondre à la même moyenne. Or, la 
distribution spatiale dans le modèle géologique de ces propriétés influe considérablement sur le 
comportement dynamique du réservoir dans son ensemble, mais aussi sur le comportement 
individuel des puits. 

1.2 La sélection a posteriori 
Une autre méthodologie pour sélectionner les modèles consiste non pas à travailler sur les 

paramètres qui servent à les générer, Đoŵŵe le foŶt les plaŶs d͛eǆpĠƌieŶĐes, mais directement sur 
un ensemble de modèles existants et leur réponse en teƌŵes d͛ĠĐouleŵeŶts dynamiques. Un des 
avantages majeurs est que les modèles utilisés ont déjà été générés, car ils ont servis à étudier 
l͛iŵpaĐt des différents paramètres sur des résultats statiques comme les volumes de fluides en place 
ou la fraction de ces volumes connectés aux puits. On peut citer, parmi les méthodes existantes 
utilisĠes au seiŶ de l͛iŶdustƌie pétrolière, les filtres de Kalman ou EnKF, qui mettent à jour le 
géomodèle à chaque pas de temps de la simulation dynamique d͛écoulement à partir d͛un ensemble 
de modèles. Moins récemment, Ballin et al. (1992) présentent une technique qui permet de 
construire les distributions statistiques d͛iŵpaĐt de paƌaŵğtƌes suƌ les ƌĠseƌǀes d͛uŶ ŵodğle. Ces 
courbes leur servent ensuite à déterminer les modèles P10, P50 et P90 en fonction de paramètres 
choisis pouƌ Ġtudieƌ les iŶĐeƌtitudes. Leuƌ ŵĠthode Ŷ͛utilise Ƌue la ƌĠseƌǀe Đoŵŵe réponse 
dynamique, c'est-à-diƌe uŶiƋueŵeŶt la ƋuaŶtitĠ d͛huile effeĐtiǀeŵeŶt pƌoduite au ďout d͛uŶe duƌĠe 
définie, ce qui est assez simple. Pour aller plus loin, Scheidt and Caers (2009) présentent une nouvelle 
approche pour estimer les quantiles de production Q10, Q50 et Q90 : 

 Un proxy est utilisé sur chaque modèle pour en estimer la réponse en écoulement. 

 Une distance est calculée entre les réponses proxys des modèles deux à deux. 

 Un algorithme de Multi Dimensional Scaling (MDS) (Cox and Cox, 2001) est utilisé 
pour déterminer les grandeurs caractéristiques des modèles. 

 Un algorithme de Clustering, couplé avec une méthode à noyaux, permet de 
regrouper les modèles semblables afin de sélectionner un sous-ensemble 
représentatif. 

 Les quantiles de productions sont calculés sur les modèles représentatifs, 
préalablement simulés.  

Cette méthode utilise donc une réponse approchée du modèle pour ensuite calculer une 
distance entre chaque paire de modèles. La notion de distance a été employée à de nombreuses 
reprises en géologie, par Suzuki and Caers (2008) entre autres. Elle correspond à une mesure de non-
similarité entre deux réponses (dynamiques dans notre cas). Une distance � doit respecter trois 
principes : séparation – une distance est toujours strictement positive exceptée la distance entre un 
modèle et lui-même qui est nulle (3) – symétrie – une distaŶĐe d͛uŶ ŵodğle ܣ à un modèle ܤ est la 
ŵġŵe Ƌue Đelle d͛uŶ ŵodğle ܤ au modèle (4) ܣ – et inégalité triangulaire – uŶe distaŶĐe d͛uŶ 
modèle ܣ à un modèle ܤ ne peut pas être supérieure à la soŵŵe des distaŶĐes d͛uŶ ŵodğle ܣ à un 
modèle ܥ et d͛uŶ ŵodğle ܥ à un modèle (5) ܤ : 

 ݀  Ͳ & ݀→ = Ͳ (3) 

 ݀→ = ݀→ (4) 
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 ݀→  ݀→ + ݀→ (5) 

 

Le calcul des distances entre tous les modèles permet de construire une matrice des 
distances (�) qui est positive, symétrique et nulle sur la diagonale : 

ܦ  = [ Ͳ ݀ଵ→ଶ ڮ ݀ଵ→݀ଶ→ଵ Ͳ ڮ ݀ଶ→ڭ ڭ ⋱ →ଵ݀ڭ ݀→ଶ ڮ Ͳ ] (6) 

Il existe plusieurs façons de calculer la distance entre des courbes. Par exemple, avec une 
distance de Hausdorff (le plus grand écart entre un point de chacune des courbes) calculée entre les 
courbes de production (Belogay et al., 1997) ou une norme L2 (racine carrée de la somme des écarts 
au carré). Tout dépend de la variable considérée. Une fois la matrice des distances construite, les 
auteurs utilisent l͛algorithme de MDS permettant de représenter les modèles en tant que points 
dans un espace euclidien en respectant aux mieux les différentes distances (Cox and Cox, 2001, Borg 
and Groenen, 2005). Cet espace est formé par les composantes principales de la matrice des 
distances, ce qui permet de pouvoir réduire le nombre de dimensions facilement (souvent 95% de la 
distaŶĐe s͛eǆpliƋue paƌ seuleŵeŶt deux ou trois valeurs propres). Après avoir effectué le MDS, les 
auteurs effectuent la sélection à proprement parler. Pour cela ils utilisent un algorithme de Kernel 

Clustering, c'est-à-dire un regroupement dans un espace non euclidien calculé par transformation 
par noyaux. En effet les méthodes par noyaux permettent, grâce à une fonction mathématique, de 
plonger l͛espaĐe euĐlidieŶ ࡾ dans un espace, appelé feature space ࡲ, dans lequel les données sont 
plus linéaires et où il est donc plus aisé de classifier les données (Shawe-Taylor and Christianini, 
2004). Il existe plusieurs fonctions de transformation par noyaux, dont le noyau Gaussien (7) 
(fonction à base radiale) utilisé par Scheidt et Caers dans leur article. 

 ݇ሺݔ, ሻݕ = exp ቆ−‖ݔ − ଶʹ�ଶ‖ݕ ቇ � ℎݐ݅ݓ > Ͳ (7) 

Une fois les modèles translatés dans l͛espaĐe ܨ, il est possible de regrouper les modèles les 
plus proches entre eux en utilisant un algorithme de clustering. Ce dernier va commencer par 
effectuer un regroupement aléatoire des modèles en un nombre donné de classes. Puis, par une 
ŵĠthode d͛optiŵisatioŶ itĠƌatiǀe, l͛algoƌithŵe aŵĠlioƌe progressivement le regroupement (distances 
ŵaǆiŵales eŶtƌe les Đlasses et ŵiŶiŵales à l͛iŶtĠƌieuƌ de ĐhaĐuŶe d͛ellesͿ. Il s͛aƌƌġte ƋuaŶd les 
permutations ne permettent plus d͛aŵĠlioƌatioŶ. Chaque cluster est alors caractérisé par les 
modèles qui le constituent et par son centre. Il existe de nombreux algorithmes possibles dont l͛uŶ 
des plus connus est le K-Means (Jain, 2012). StatistiƋueŵeŶt, il est iŵpossiďle Ƌu͛uŶ des ŵodğles de 
départ corresponde au centre du cluster. Comme il est difficile de reconstruire un modèle à partir de 
ses ĐooƌdoŶŶĠes daŶs l͛espaĐe du MDS, il est pƌĠfĠƌaďle d͛utiliseƌ uŶ algoƌithŵe de Đlusteƌing appelé 
K-Medioïd qui caractérise les clusters par les modèles qui le composent, son medioïd, c'est-à-dire le 
modèle le plus proche du centre ainsi que le poids de celui-ci. En effet, les clusters ne contiennent 
pas le même nombre de modèles, or ils ne sont représentés que par un seul modèle. Le poids de 
celui-ci (un scalaire compris entre 0 et 1) est dont proportionnel au nombre de modèles dans le 
cluster. 

Scheidt et Caers utilisent les modèles médioïdes comme modèles représentatifs de 
l͛eŶseŵďle iŶitial, pondérés de leurs poids, pour étudier les incertitudes sur la production du 
réservoir. L͛eŶjeu ŵajeuƌ est iĐi de tƌouǀeƌ le Ŷoŵďƌe optiŵal de ŵodğles à garder, c'est-à-dire le 
nombre de classes du K-Means. Contrairement à la sélection a priori, il Ŷ͛eǆiste pas d͛algoƌithŵe 
donnant le nombre de modèles en fonction des paramètres utilisés. Ce nombre doit être 
suffisamment petit pour Ƌu͛il soit possiďle de simuler tous les modèles, mais aussi suffisamment 
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graŶd pouƌ pouǀoiƌ ƌepƌĠseŶteƌ l͛eŶseŵďle des ǀaƌiations. Nous illustrerons plus loin les erreurs qui 
peuǀeŶt ǀeŶiƌ d͛uŶe ŵauǀaise sĠleĐtioŶ. 

La sélection a posteriori possède aussi des inconvénients. En particulier, il Ŷ͛est pas ĐeƌtaiŶ 
que l͛ensemble initial illustre suffisamment les variations possibles. Dans ce cas, la sélection ne 
s͛effeĐtuaŶt Ƌue suƌ les ŵodğles eǆistaŶts, le sous-ensemble retenu sera également non 
représentatif. Il existe tout de même des méthodes essayant de résoudre ce problème (Satija and 
Caers, 2012). 
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Chapitre 2 : Les simulations proxys 

Ce chapitre est dédié aux proxys. Après un bref rappel des équations qui régissent 

les écoulements, nous présenterons une revue bibliographique non exhaustive des 

proxys existants. Nous détaillerons tout particulièrement les proxys de 

propagation de front de saturations qui présentent un bon compromis entre 

rapidité et précision. Ils offrent en plus de grandes possibilités en termes 

d’ĠvolutioŶ et ont fait partie intégrante de ce travail de thèse. 

La siŵulatioŶ d͛ĠĐoulement dynamique caractérise le comportement fluide en résolvant les 
équations de conservation, qui régissent le déplacement dans un milieu poreux, grâce à différentes 
méthodes numériques de résolution des équations aux dérivés partielles (comme les volumes finis). 
Paƌ eǆeŵple, daŶs le Đas d͛uŶ sǇstğŵe ďi-phasique huile-eau incompressible avec des fluides 
immiscibles, l͛ĠƋuatioŶ de ĐoŶseƌǀatioŶ est Đelle de la ŵasse Ƌui spĠĐifie Ƌue pouƌ uŶ ǀoluŵe de 
ĐoŶtƌôle doŶŶĠ, la ŵasse de ŵatiğƌe ĠĐhaŶgĠe aǀeĐ l͛eǆtĠƌieuƌ est la ŵġŵe Ƌue Đelle s͛aĐĐuŵulaŶt à 
l͛iŶtĠƌieuƌ. Les trois équations aux dérivées partielles utilisées sont : 

L͛ĠƋuatioŶ de la pƌessioŶ : 

ut  = ܲ௧ߣ)ܭ− + (ܦߣ =  ௦ (8)ݍ

où ݑ௧ est la vitesse totale de Darcy, ܭ le tenseur de perméabilité intrinsèque, ܲ la pression 
totale des fluides, ܦ la profondeur du réservoir, ݍ௦ une possible injection ou production de fluide, ߣ௧ 
la mobilité totale et ߣ la mobilité gravitaire. 

L͛ĠƋuatioŶ de BuĐkleǇ-Leverett (1942) : 

 Φ߲ܵ௪߲ݐ + ௧ݑ ௪݂ + ௪݃ = ௪݂,௦ݍ௦ (9) 

où ܵ௪ représente la saturation en eau, Φ la porosité effective, ௪݂ la fraction du flux lié à 
l͛eau, ݃௪ la fraction du flux lié à la gravité et ௪݂,௦ la fraction du flux global liĠ à l͛eau à satuƌatioŶ 
donnée. 

La répartition du volume poreux entre les différents fluides en présence : 

 ܵ + ܵ௪ = ͳ (10) 

où ܵ représente la saturation en huile.  

 EŶ gĠologie, et plus paƌtiĐuliğƌeŵeŶt daŶs l͛eǆploitatioŶ pétrolière, le modèle se compose 
généralement de mailles hexaédriques représentant une partie du réservoir. Les équations doivent 
être résolues pour tous les pas de temps et dans toutes les mailles, ce qui explique la lenteur de la 
résolution numérique. C͛est pouƌƋuoi eŶ simplifiant le problème, il est possiďle d͛aƌƌiǀeƌ à diminuer 
le temps de calcul. C͛est la ďase des pƌoǆǇs. Il eŶ eǆiste de tƌğs Ŷoŵďƌeuses ǀeƌsioŶs, de la plus 
simple à la plus complexe selon le problème à résoudre. Comme Ŷous l͛aǀoŶs vu dans le chapitre 
précédent, certaines méthodes de sélection de modèles utilisent des simulations proxys. Nous allons 
tenter de présenter un large éventail de ce qui existe, puis nous détaillerons plus particulièrement 
une certaine catégorie de proxys basés sur la propagation de front, Đaƌ ils oŶt ĠtĠ l͛oďjet d͛uŶe paƌtie 
du travail réalisé pendant cette thèse. 

2.1 Les proxys scalaires 
Les proxys les plus simples se contentent de caractériser les modèles par une grandeur 

scalaire (0D). Un des plus utilisés dans le domaine pétrolieƌ est ďasĠ suƌ l͛hydrocarbure en place, 
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c'est-à-dire que pour chaque modèle la quantité d͛hǇdƌoĐaƌďuƌes présente dans chaque cellule est 
additionnée (HIP). Pour plus de réalisme, il est possiďle d͛utiliser le STOOIP (pour Stock Tank Original 

Oil In Place ou huile originellement en place en condition de surface) car, les hydrocarbures formant 
des fluides compressibles, la différence de volume entre un fluide dans un réservoir sous plusieurs 
centaines de bars et le même fluide en surface à la pression atmosphérique est non négligeable. La 
liŵitatioŶ d͛uŶ tel pƌoǆǇ est évidente : il Ŷe tieŶt Đoŵpte d͛auĐuŶ paƌaŵğtƌe dǇŶaŵiƋue eǆĐeptĠ le 
facteur volumique de surface. Il est toutefois possible de lui appliquer un coefficient de récupération 
gloďal à l͛ĠĐhelle du champ, mais cela reste extrêmement frustre. Or, les hydrocarbures présents 
dans le réservoir ne sont jamais récupérés en totalité, car certaines zones ne peuvent pas être 
drainées. Pour augmenter la précision de ce proxy lorsque la position des puits est connue, il peut 
être intéressant de ne calculer que la ƋuaŶtitĠ d͛huile uŶiƋueŵeŶt pƌĠseŶte daŶs uŶe zoŶe autouƌ 
des puits doŶt la peƌŵĠaďilitĠ est supĠƌieuƌe à uŶe ǀaleuƌ seuil. C͛est Đe que nous appellerons le 
volume connecté aux puits (injecteurs ou producteurs). Ce proxy considère que seules les zones dont 
la peƌŵĠaďilitĠ est suffisaŵŵeŶt gƌaŶde seƌoŶt dƌaiŶĠes au Đouƌs d͛uŶ teŵps de pƌoduĐtioŶ 
raisonnable. Par contre, ce proxy ne fournit toujouƌs Ƌu͛uŶ ƌĠsultat sĐalaiƌe et les informations 
concernant les pressions et débits des puits ne sont pas intégrées. 

2.2 Les proxys par propagations de front 
AfiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ la qualité du proxy tout en gardant un temps de simulation très court, 

Alabert et Modot (1992) présentent une méthode très similaire au volume connecté mais 
permettaŶt d͛oďteŶiƌ uŶe Đouƌďe de ƌĠpoŶse ;ϮDͿ. Pouƌ Đela, ils propagent un front à partir des puits 
producteurs. Ce front se propage cellule après cellule à partir des perforations du puits, avec pour 
seule contrainte que la cellule courante, ainsi que sa voisine où le front doit se propager, aient une 
perméabilité supérieure à une valeur seuil (Figure 13). QuaŶd le fƌoŶt s͛est pƌopagĠ daŶs toute la 
zone possible, la quantité d͛hǇdƌoĐaƌďuƌes est sommée par indice de front, ce qui donne une courbe. 
Bien que plus évolué Ƌu͛uŶe siŵple grandeur scalaire, ce proxy peut encore être amélioré sans pour 
autant augmenter le temps de simulation. En effet, le front propagé par Alabert et Modot 
s͛iŶĐƌĠŵeŶte de ϭ eŶ ϭ pouƌ ĐhaƋue Đellule tƌaǀeƌsĠe, indépendamment des propriétés 
pétrophysiques, alors que celles-ci ont une influence sur la vitesse des fluides dans la cellule. De plus 
il y a un aspect binaire dans la propagation, le front se propageant au-dessus d͛uŶ seuil et pas eŶ 
dessous. Le comportement des écoulements est différent, un front se propage vite dans un milieu 
très perméable et plus lentement dans un milieu peu perméable. 

 

Figure 13 : Propagation d'un front de connectivité selon la méthode d'Alabert et Monod 

Pour remédier à cela, il est possiďle d͛utiliseƌ des algorithmes de propagation de front plus 
complexes basés sur les méthodes de Fast Marching (Datta-Gupta et al., 2011, Hovadik and Larue, 
2011). Les deux plus populaires ont été développés par Sethian (1999, 2001) et Tsitsiklis (1995). 

2.2.a Le Fast Marching isotrope 
Nous allons présenter ici la version de base de Sethian. Elle a été développée initialement 

pour ƌĠsoudƌe l͛ĠƋuatioŶ Eikonale, afiŶ d͛approcher la propagation d͛oŶdes daŶs uŶ ŵilieu isotƌope : 
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ܨ|ܶ|  = ͳ (11) 

où ܶ ƌepƌĠseŶte le teŵps d͛aƌƌiǀĠe du front et ܨ la vitesse du front. DaŶs le Đas d͛uŶe grille 
régulière à six voisins par cellule (Figure 14) et eŶ utilisaŶt uŶe ƌĠsolutioŶ à l͛aide d͛uŶe ŵĠthode paƌ 
différences finies, l͛ĠƋuatioŶ ;11Ϳ peut aloƌs s͛ĠĐƌiƌe : 

 [  
  max(ܦ−௫ܶ, Ͳ)ଶ +min(ܦ+௫ܶ, Ͳ)ଶ+maxቀܦ−௬ܶ, Ͳቁଶ +minቀܦ+௬ܶ, Ͳቁଶ+max(ܦ−௭ܶ, Ͳ)ଶ +min(ܦ+௭ܶ, Ͳ)ଶ ]  

  ଵଶ = ͳܨ  (12) 

Où :  

+௫ܦ  = (Ψ+ଵ,, −Ψ,,)ȟݔ  (13) 

 

Figure 14 : Schéma grille à six voisins 

Il est possiďle de faiƌe l͛aŶalogie aǀeĐ le doŵaiŶe pĠtƌolieƌ eŶ ƌeŵplaçaŶt le fƌoŶt d͛oŶdes par 
un front de saturation fluide et le milieu isotrope par un réservoir dont la perméabilité moyenne est 
identique quelle que soit la direction. Nous allons donc chercher à dĠteƌŵiŶeƌ le teŵps d͛aƌƌiǀĠe du 
front dans chaque cellule du réservoir. Pour cela, l͛algoƌithŵe ĐoŶstitue trois piles de cellules :  

 les cellules estimées (FROZEN), où le teŵps d͛aƌƌiǀĠe a été calculé ; 

 les Đellules eŶ Đouƌs d͛estiŵatioŶ ;TRIAL), Ƌui soŶt eŶ tƌaiŶ d͛ġtƌe ĐalĐulĠes et dont 
l͛eŶseŵďle ĐoŶstitue la NARROW BAND ; 

 les cellules non traitées (AWAY), pouƌ lesƋuelles auĐuŶ teŵps d͛aƌƌiǀĠe n͛a encore 
été calculé. 

Nous commençons par mettre les cellules qui contiennent les perforations des puits dans la pile 
FROZEN aǀeĐ pouƌ teŵps d͛aƌƌiǀĠe du front Ͳ, les autres étant dans la pile AWAY. Le teŵps d͛arrivée 
du front est ensuite calculé pour chacune des cellules voisines des puits, qui vont être mises dans la 
NARROW BAND. L͛algoƌithŵe ǀa eŶsuite itĠƌeƌ jusƋu͛à Đe Ƌue toutes les Đellules aieŶt ĠtĠ tƌaitées et 
se situent dans la pile FROZEN de la manière suivante (Figure 15): 

 la cellule de la NARROW BAND qui a le plus petit temps d͛arrivée du front passe 
dans la pile FROZEN. 

 le teŵps d͛aƌƌiǀĠe du front dans ses cellules voisines est calculé (ou mis à jour) et les 
Đellules Ƌui Ŷ͛appaƌtieŶŶeŶt pas eŶĐoƌe à la NARROW BAND sont ajoutées. 
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Figure 15 : Boucle de propagation générale d'un front à l'aide de l'algorithme de Fast Marching. 

Pour obtenir des courbes de réponse, il suffit de discrétiser la gamme des valeurs des 
arrivées de front puis de sommer la ƋuaŶtitĠ d͛hǇdƌoĐaƌďuƌes pouƌ l͛eŶseŵďle des Đellules doŶt le 
front est compris entre deux valeurs. Ce pas de front est assez difficile à choisir. Soit il est fixé 
manuellement et alors le nombre de pas dans la plage de valeur varie pour chaque courbe. Soit il est 
calculé de manière à obtenir un nombre voulu de pas. C͛est Đette deuǆiğŵe ŵĠthode Ƌue Ŷous 
utilisons. 

L͛aǀaŶtage de Đet algoƌithŵe est Ƌu͛il utilise uŶe foŶĐtioŶ de vitesse pour estimer le temps 
d͛aƌƌiǀĠe du front. Cette fonction peut englober différents paramètres pour la rendre plus ou moins 
complexe. C͛est ce que proposent Hovadick et Larue (2011). Ils utiliseŶt l͛ĠƋuatioŶ de la ǀitesse de 
DaƌĐǇ d͛uŶ fluide eŶ ŵilieu poƌeuǆ ;14Ϳ Ƌu͛ils ǀoŶt eŶsuite appƌoǆiŵeƌ de diffĠƌeŶtes ŵaŶiğƌes : tout 
d͛aďoƌd Đoŵŵe un rapport porosité sur perméabilité qui est la plus simple expression (15), puis ils 
ajoutent un gradient de pression (16) issu d͛uŶ seul pas de teŵps ĐalĐulĠ à l͛aide d͛uŶ siŵulateuƌ à 
différences finies, et eŶfiŶ l͛effet des peƌŵĠaďilitĠs ƌelatiǀes gƌâĐe à l͛ĠƋuatioŶ de BuĐkleǇ-Leverett 
(Buckley and Leverett, 1942) : 

ܨ  = − Φߤ݇ ሺܲ + �݃݁௭ሻ (14) 

ܨ  ≈ ݐݏܿ × Φ݇ (15) 

ܨ  ≈ ݐݏܿ × Φ݇ ×  (16) ܲ

où ݇ représente la perméabilité moyenne de la cellule, Φ la porosité, ߤ la ǀisĐositĠ de l͛eau, � 
la ŵasse ǀoluŵiƋue de l͛eau, ܲ le gradient de pression, ݃ l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de la gƌaǀitĠ et ݁௭ le vecteur 
unitaire. 

2.2.b Le Fast Marching anisotrope 
Une des limitations principales de l͛algoƌithŵe de Fast Marching de Sethian est Ƌu͛il Ŷe 

fonctionne que dans un milieu isotrope, or Đe Ŷ͛est souvent pas le Đas d͛uŶ ŵilieu poreux tel Ƌu͛uŶ 
réservoir pétrolier. En effet, il existe très souvent un facteur dix entre les perméabilités horizontale et 
verticale en raison de la stratification des dépôts sédimentaires. Plusieurs améliorations de cet 
algorithme présentes dans la littérature permettent de pallier cela (Alton and Mitchell, 2007, Sethian 
and Vladimirsky, 2001). Nous allons présenter ici une méthode ďasĠe suƌ l͛algoƌithŵe de Tsitsiklis 
(Jbabdi et al., 2007). Cette ǀeƌsioŶ de l͛algoƌithŵe Ŷ͛utilise plus seuleŵeŶt les six voisins directs de 
chaque cellule mais les vingt-six présents tout autour (Figure 16a). Cet ensemble de points est 
ensuite triangulé pour former quarante-huit triangles (Figure 16b). Nous pouvons alors affirmer que 
pour arriver au point central ݔ, le front va passer par un de ces triangles. Le teŵps d͛aƌƌiǀĠe du front 
au point ݔ est donc approximé par la formule suivante : 
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ሻݔሺݐ  = ሺ݃ሻ⏟ሺ�ሻݐ + ⃗⃗ݔ݃‖ ⃗⃗ ሻ⏟  ሺ��ሻݔሺݒ‖   (17) 

où ݃ est un barycentre du triangle ݔଵݔଶݔଷ̂  (Figure 16c), le terme (ܫ) correspond au temps 
d͛aƌƌiǀĠe du front en ݃ et le terme (ܫܫ) au temps pour aller de ݃ à ݒ .ݔሺݔሻ correspond au tenseur de 
vitesse du front en ݔ et peut doŶĐ ġtƌe aŶisotƌope. CalĐuleƌ le teŵps d͛aƌƌiǀĠe du front en ݔ revient 
donc à déterminer le point ݃ Ƌui ŵiŶiŵise Đe teŵps. L͛ĠƋuatioŶ ;17Ϳ peut doŶĐ s͛ĠĐƌiƌe sous la 
forme : 

ሻݔሺݐ  = min(∑ݓݐ௫�ଷ
=ଵ + ݔ‖ − ∑ ଷ=ଵݔݓ ሻݔሺݒ‖ ) (18) 

Nous cherchons ainsi à déterminer les ݓ qui sont les poids du barycentre ݃ tels que : ∑ ݓ = ͳ et ݓ א [Ͳ ͳ]. 

 

Figure 16 : Fast Marching anisotrope. (a) Les vingt-six voisins pris en compte. (b) Triangulation des faces. (c) Utilisation du 

centre de gravité d'une face pour calculer le temps d'arrivée du front. 

Le foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l͛algoƌithŵe est le ŵġŵe Ƌue Đelui du Fast Marching isotrope de 
Sethian avec trois piles de cellules. Bien que plus complexe que la version isotrope, cet algorithme de 
Fast Marching reste assez siŵple à ŵettƌe eŶ œuǀƌe et ƌapide à eǆĠĐuteƌ Đaƌ seule l͛ĠƋuatioŶ du 
ĐalĐul de l͛aƌƌiǀĠ du fƌoŶt est diffĠƌeŶte. 

2.3 Les proxys plus complexes 
Des proxys beaucoup plus complexes ont aussi été développés pour approcher de manière 

plus précise la simulatioŶ d͛ĠĐouleŵeŶt. Les siŵulateuƌs paƌ ligŶes de ĐouƌaŶt ou l͛utilisatioŶ d͛uŶ 
ĐhaŶgeŵeŶt d͛ĠĐhelle peuvent notamment être cités. 

2.3.a Les lignes de courant 
Dans le premier cas, le but est de Ŷe ĐalĐuleƌ l͛ĠǀolutioŶ de la satuƌatioŶ Ƌue le loŶg de ligŶes 

de courant, passant d͛uŶ pƌoďlğŵe ϯD à uŶ pƌoďlğŵe ϭD pour cette variable (Batycky et al., 1997, 
Thiele et al., 1996, Thiele et al., 2010). Le calcul du champ de pression reste, lui, un problème 3D. 
Pour cela, il faut déterminer le déplacement du fluide le long de lignes de courant comme étant 
tangent au champ de vitesse. DaŶs le Đas du dĠplaĐeŵeŶt d͛uŶ fluide eŶ ŵilieu poƌeuǆ, cette 
dernière correspond à la vitesse de Darcy. L͛ĠǀolutioŶ de la satuƌatioŶ est ensuite résolue le long de 
ces lignes de courant. Le gradient de pression est d͛aďoƌd ĐalĐulĠ à l͛iŶtĠƌieuƌ du ƌĠseƌvoir grâce aux 
ĐoŶditioŶs auǆ liŵites ;pƌessioŶ iŶitiale, pƌĠseŶĐe d͛aƋuifğƌe, hauteuƌ du ĐoŶtaĐt et pƌessioŶ daŶs les 
puits). Le gradient de pression donne alors le champ de vitesse qui permet de tracer les lignes de 
courant. Les propriétés dynamiques de la grille sont ensuite transférées aux lignes de courant. Il est 
ainsi possible de ĐalĐuleƌ l͛ĠǀolutioŶ de la satuƌatioŶ le loŶg de Đes ŵġŵes lignes, ce qui se rapporte à 
un problème unidimensionnel. Nous transférons aloƌs daŶs l͛autƌe seŶs la satuƌatioŶ ǀeƌs la gƌille. S͛il 
le faut, les phénomènes gravitaires ou de pression capillaire sont ensuite ajoutés (Blunt et al., 1996). 
Les avantages de cette méthode sont : Ƌu͛elle peƌŵet de ƌĠsoudre la saturation dans un cas 
unidimensionnel au lieu de tridimensionnel, et Ƌue le gƌadieŶt de pƌessioŶ Ŷ͛a pas ďesoiŶ d͛ġtƌe 
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recalculé à chaque pas de temps. En effet, tant que celui-Đi ƌeste ǀalide, il Ŷ͛est pas ƌeĐalĐulé. Il est 
considéré invalide si les conditions aux limites changent (fermeture de puits ou ouverture de 
ŶouǀeauǆͿ ou si l͛ĠǀolutioŶ de la satuƌatioŶ est suffisaŵŵeŶt sigŶifiĐatiǀe pouƌ ŶĠĐessiteƌ uŶe ŵise à 
jour du champ de pression. 

Pour les cas les plus complexes, tels que les transferts de chaleur, les écoulements tri-
phasiques ou avec une forte compressibilité fluide, les proxys par lignes de courant restent 
difficilement applicables ou peu efficaces car le champ de pression doit être mis à jour très 
fréquemment. 

2.3.b Le changement d’échelle 
L͛upscaling, au lieu de siŵplifieƌ la phǇsiƋue de l͛ĠĐouleŵeŶt Đoŵŵe tous les pƌĠĐĠdeŶts 

proxys, vise à simplifier le modèle, c'est-à-dire que nous allons diminuer le nombre de cellules dans le 
modèle afin de réduire le temps de simulation (Durlofsky, 2005, Farmer, 2001, Christie, 1996). Pour 
cela, les cellules sont agrégées pour en former de plus grosses (Figure 17). Les propriétés 
pétrophysiques du modèle sont alors homogénéisées aiŶsi Ƌue d͛autƌes pƌopƌiĠtĠs dǇŶaŵiƋues, 
telles que les perméabilités relatives ou le skin factor des puits.  

 

Figure 17 : Exemple d'upscaling sur une coupe de modèle géologique. 

Différentes méthodes sont utilisées selon le type de propriété : pour la porosité et le Net-to-
Gross (fraction de roche réservoir dans la cellule), paƌ eǆeŵple, l͛iŵpoƌtaŶt est de ĐoŶseƌǀeƌ le 
volume iŶitial d͛huile eŶ place dans la zone de drainage des puits afin de rester comparable. Dans ce 
cas, de simples moyennes arithmétiques pondérées suffisent. En revanche, pour la perméabilité, il 
faut cette fois respecter le comportement dynamique (i.e. si une cellule fait office de barrière à 
l͛ĠĐouleŵeŶt, la Ŷouǀelle Đellule Ƌui l͛eŶgloďe doit ĐoŶseƌǀeƌ ce caractère). Le modèle ainsi obtenu 
par homogénéisation est simulé dynamiquement et, comme il contient moins de cellules et que 
celles-ci sont plus grosses, le temps de calcul est réduit et la convergence facilitée. 

Les deux derniers types de proxys que nous avons décrits sont plus précis et permettent 
d͛oďteŶiƌ plus d͛iŶfoƌŵatioŶs, mais sont aussi plus difficiles à implémenter car ils nécessitent 
quasiment tous les paramètres requis pour une simulation dynamique classique. Or ces paramètres 
soŶt tƌğs spĠĐifiƋues et peuǀeŶt pƌoǀeŶiƌ d͛Ġtudes eŶ laďoƌatoiƌe. Cela eǆĐlue toute utilisatioŶ du 
proxy dans un cadre industriel par des personnes ne maîtrisant pas ce genre de données. 

Ces dernières années de nouveaux proxys ont vu le jour, à l͛iŶtĠƌieuƌ desƋuels la phǇsiƋue 
des écoulements est remplacé par des méthodes numériques de data mining. Ces proxys ne 
s͛appliƋueŶt Ƌu͛à des Đhaŵps ŵatuƌes Đaƌ ils oŶt ďesoiŶ de doŶŶĠes d͛histoƌiƋue. Il est par contre 
difficile de trouver parmi la littérature scientifique la présentation des méthodes utilisées1. 

                                                           
1
 Exemples : http://www.foroil.com/, http://www.intelligentsolutionsinc.com/  

http://www.foroil.com/
http://www.intelligentsolutionsinc.com/
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Chapitre 3 : Comparaison des proxys 

Dans ce chapitre, nous allons présenter notre méthodologie de comparaison de 

pƌoǆǇs afiŶ d’ġtƌe Đapaďle de jugeƌ de la ƋualitĠ d’uŶ pƌoǆǇ daŶs l’Ġtude des 
incertitudes dynamiques. Cette méthodologie est basée sur trois points : le respect 

des distaŶĐes dǇŶaŵiƋues, la faĐilitĠ de ŵise eŶ œuvƌe et la staďilitĠ loƌs d’uŶe 
sélection de modèles. 

Comme nous venons de le voir, il existe de très nombreux proxys ayant chacun leurs 
avantages et leurs inconvénients. Tous ces proxys ont été développés dans un but particulier. La 
simplification opérée se focalise souvent sur quelques critères spécifiques (le STOOIP ne conserve 
Ƌue l͛appoƌt des ƌĠseƌǀes à la pƌoduĐtioŶ d͛huileͿ. C͛est pouƌƋuoi certains proxys ne « voient » pas la 
même chose, mais peuvent ġtƌe dĠtouƌŶĠs s͛ils fouƌŶisseŶt l͛iŶfoƌŵatioŶ ŶĠĐessaiƌe. DaŶs Ŷotƌe Đas, 
nous effectuons une sélection de modèles. Plusieurs questions se posent alors pour choisir un bon 
proxy :  

 Le proxy permet-il de reproduire la distance entre les réponses au simulateur 
d͛ĠĐouleŵeŶts des ŵodğles ? 

 Le proxy est-il suffisamment rapide pour pouvoir être calculé sur tous les modèles 
disponibles ? 

 Possédons-nous toutes les informations pour pouvoir effectuer les simulations 
proxy ? 

 La sĠleĐtioŶ de ŵodğles oďteŶue à l͛aide du pƌoǆǇ est-elle précise et stable ? 

‘ĠpoŶdƌe à Đes ƋuestioŶs est iŵpoƌtaŶt Đaƌ le ďut d͛uŶ pƌoǆǇ est de gagŶeƌ du teŵps et il 
Ŷ͛est pas toujours possible de pouvoir en tester plusieurs. De même, si les résultats du proxy ne sont 
pas bons, les conclusions qui en seront tirées peuvent être fausses, ce qui peut engendrer de graves 
conséquences (surestimation de la rentabilité, mauvaise implantation des puits…Ϳ. Afin de pouvoir 
répondre rapidement à ces questions et ainsi aider à prendre une décision, nous proposons une 
méthode basée sur plusieurs critères. Cette méthode peut être utilisée en contexte de recherche ou 
d͛ĠǀaluatioŶ ŵĠthodologique (pour dire si un nouveau proxy développé améliore les résultats), mais 
aussi daŶs uŶ ĐoŶteǆte opĠƌatioŶŶel ;aǀeĐ uŶ Ŷoŵďƌe d͛opĠƌatioŶs ƌestƌeiŶt et des liŵites de teŵps 
imparties). Cette méthode, publiée lors de la conférence ECMOR XIV (Bardy et al., 2014), utilise 
plusieurs critères basés sur trois caractéristiques distinctes : 

 la cohérence entre les distances calculées entre les réponses proxys et les distances 
calculées entre les réponses du siŵulateuƌ d͛ĠĐouleŵeŶts à haute fidélité ; 

 la faĐilitĠ de ŵise eŶ œuǀƌe du pƌoǆǇ et soŶ gaiŶ de teŵps ; 

 la stabilité du proxy vis-à-vis du calcul de quantiles de production. 

3.1 Critères basés sur la distance entre les modèles 
Cette première caractéristique, Ƌui peƌŵet d͛Ġtudieƌ la cohérence du proxy, est basée sur les 

distances entre modèles. La notion de distance permet en effet de quantifier la similitude entre les 
comportements de deux modèles vis-à-vis d͛uŶe ǀaƌiaďle. Dans notre cas, la variable utilisée est la 
réponse dynamique du proxy et plus paƌtiĐuliğƌeŵeŶt la pƌoduĐtioŶ ĐuŵulĠe d͛huile à l͛ĠĐhelle du 
champ : FOPT. Calculer une distance revient donc à calculer une différence de réponses au 
siŵulateuƌ d͛ĠĐouleŵeŶts dynamiques. Plusieurs raisons orientent à choisir cette variable. Tout 
d͛aďoƌd, il s͛agit de la pƌoduĐtioŶ d͛huile Ƌui est le pƌeŵieƌ Đƌitğƌe ĠĐoŶoŵiƋue d͛uŶ ƌĠseƌǀoiƌ 
pétrolier. Ensuite, elle correspond à la somme des productions de chaque puits ce qui rend le signal 
plus stable car, même si un puits ne produit pas, la production totale peut continuer à augmenter. 
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EŶfiŶ, il s͛agit d͛uŶe pƌoduĐtioŶ ĐuŵulĠe ce qui stabilise encore un peu le signal car celui-ci ne peut 
que croître. Tout cela donne donc plus de sens au ĐalĐul d͛uŶe distaŶĐe. Il existe plusieurs moyens de 
calculer une distance. L͛important est que cette dernière respecte les trois principes donnés 
précédemment : séparation, symétrie et inégalité triangulaire. 

Dans notre cas, nous utilisons une norme L2 entre deux courbes de FOPT. : 

 ݀→ = ܱܲܨ)∑√ ܶሺ݅ሻ − ܱܲܨ ܶሺ݅ሻ)ଶ�
=  (19) 

avec ܰ le nombre de pas de temps dans la simulation. Ces courbes sont continues et 
strictement croissantes sans valeurs aberrantes, l͛utilisation de la norme L2 est donc adéquate. De 
plus dans la plupart des cas de simulations dynamiques, les profils utilisent tous les mêmes pas de 
temps (paramétrage de la simulation).  

Pour des proxys comme les lignes de courant ou l͛homogénéisation, qui fournissent le même 
type de résultat (courbes), nous utiliserons la même distance (norme L2). Pour les proxys de 
propagations de front, les courbes de réponses peuvent avoir une longueur différente car, le front se 
propageant tant que les cellules ont une perméabilité supérieure au seuil, plus la courbe est longue 
et plus il a fallu traverser de cellules ou plus le front a été lent. Plusieurs solutions sont possibles pour 
prendre cela en compte lors du calcul de distance : 

 Prolonger la courbe la plus courte de sa dernière valeur pour chaque pas de temps 
manquant (Figure 18aͿ. ChaƋue Đouƌďe ĐoƌƌespoŶdaŶt à uŶe pƌoduĐtioŶ d͛huile 
cumulée, cela correspond à une production nulle lors des pas de temps manquants. 
Paƌ ĐoŶtƌe, Đette ŵĠthode fait peƌdƌe l͛iŶfoƌŵatioŶ aŵeŶĠe paƌ la loŶgueuƌ de la 
courbe en ajoutant de la « fausse » information. 

 Arrêter le calcul quand une des courbes est finie, ce qui revient à tronquer la courbe 
la plus longue (Figure 18ďͿ. Cette fois eŶĐoƌe, l͛iŶfoƌŵatioŶ appoƌtĠe paƌ la 
différence de loŶgueuƌ Ŷ͛est pas pƌise eŶ Đoŵpte. Paƌ ĐoŶtƌe, à la plaĐe d͛ajouteƌ de 
la « fausse » information, une partie est perdue. 

 Normaliser les courbes entre 0 et 1 ou entre 0 et le temps final des simulations de 
ƌĠfĠƌeŶĐes, afiŶ d͛oďteŶiƌ des Đouƌďes de ŵġŵe longueur (Figure 18c). Mais dans ce 
Đas les distaŶĐes ĐalĐulĠes Ŷ͛oŶt plus ǀƌaiŵeŶt de seŶs Đaƌ elles Ŷe ĐoƌƌespoŶdeŶt 
plus au même front ou pseudo-temps. 

 Ajouter une composante au calcul de la distance, correspondant à la différence de 
longueur entre les courbes de réponses (Figure 18Error! Reference source not 

found.dͿ. Cela peut se faiƌe eŶ utilisaŶt Ŷ͛iŵpoƌte laƋuelle des tƌois teĐhŶiƋues 
précédentes comme première composante, puis la différence de longueur comme 
deuǆiğŵe ĐoŵposaŶte, ĐhaĐuŶe d͛elle ĠtaŶt poŶdĠƌĠe paƌ uŶ poids. 

Le Đhoiǆ de poids à attƌiďueƌ à la diffĠƌeŶĐe de loŶgueuƌ eŶtƌe deuǆ Đouƌďes Ŷ͛aǇaŶt pas ĠtĠ 
traité dans cette thèse, nous avons choisi la deuxième possibilité car cela correspond aux prévisions à 
court terme. En effet celles-ci sont les plus importantes, car plus elles sont grandes plus elles 
peƌŵetteŶt d͛aŵoƌtiƌ ƌapideŵeŶt l͛iŶǀestisseŵeŶt. Pour les proxys plus simples (STOOIP par 
exemple), un simple écart en valeur absolue est utilisé car les proxys ne fournissent pas de courbes. 
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Figure 18 : Technique de calcul de distance entre deux réponses de durées différentes. (a) la courbe la plus 

courte est prolongée. (b) la courbe la plus longue est raccourcie. (c) les courbes sont normalisées. (d) on ajoute un poids 

avec la différence de longueur.  

Une fois les distances calculées entre les modèles, vis-à-vis des réponses dynamiques et des 
réponses proxys, nous construisons un graphique avec Đes distaŶĐes daŶs l͛espaĐe distances 
proxys/distances dynamiques (Figure 19a). Pour un cas où nous disposons de ܰ modèles distincts, ܭ 
distances différentes non nulles sont simplement obtenues par : 

ܭ  = (ܰሺܰ − ͳሻ)ʹ  (20) 

Ce graphique permet de visualiser l͛eǆisteŶĐe d͛uŶe ƌelatioŶ eŶtƌe les distaŶĐes ĐalĐulĠes suƌ 
la réponse proxy et les distances calculées sur la réponse dynamique. Nous pouvons ensuite calculer 
un coefficient de corrélation pour quantifier cette relation. C͛est lui Ƌui seƌa Ŷotƌe pƌeŵieƌ Đƌitère. 
DaŶs le Đas d͛uŶe ƌelatioŶ liŶĠaiƌe, le coefficient de corrélation de Pearson est estimé : 

̂ݎ  = ሺ�̂ሻ�̂ ∗ �̂ (21) 

avec : 

 �̂ = ͳ݊∑ሺݔ − ሻݔ̅ ∗ ሺݕ − ሻݕ̅
=ଵ  (22) 

 �̂ = √ͳ݊∑ሺݔ − ሻଶݔ̅
=ଵ  (23) 
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 �̂ = √ͳ݊∑ሺݕ − ሻଶݕ̅
=ଵ  (24) 

ݔ̅  = ͳ݊∑ݔ
=ଵ  (25) 

ݕ̅  = ͳ݊∑ݕ
=ଵ  (26) 

qui sont respectivement les estimateurs de la covariance (22), des écarts-types (23 – 24) et 
des espérances (25 – 26) des deux variables ܺ et ܻ. Ces dernières sont ici respectivement la distance 
calculée sur les réponses proxys et la distance calculée sur les réponses dynamiques. Afin de pouvoir 
aussi quantifier les relations non linéaires entre les distances, il est préférable de présenter le 
coefficient de corrélation de Spearman ou coefficient de corrélation de rang, qui s͛ĠĐƌit : 

௦ݎ  = ͳ − ∑ (ܴሺݔሻ − ܴሺݕሻ)ଶ=ଵ ݊ሺ݊ଶ − ͳሻ  (27) 

avec ܴ le rang. 

 

Figure 19 : (a) Graphique des distances calculées sur les réponses dynamiques en fonction des distances 

calculées sur les réponses proxys. (b) RégƌessioŶ liŶĠaiƌe paƌ ŵoƌĐeauǆ daŶs l’espaĐe des distaŶĐes. Les ligŶes ƌouges 
représentent la délimitation des zones, les lignes vertes la régression linéaire et les lignes bleues les quantiles Q10 et Q90 

des résidus autour de la régression. 

En plus du coefficient de corrélation, il est important d͛aŶalǇseƌ la dispersion des valeurs. En 
effet, de petites distances indiquent que les réponses des deux modèles sont semblables ou 
inversement de grandes distances indiquent des comportements différents. Cela doit se traduire par 
une faible distance proxy quand la distance dynamique est petite et vice versa. Pour caractériser ce 
ĐoŵpoƌteŵeŶt d͛uŶ pƌoǆǇ, nous subdivisons le graphique des distances en plusieurs zones 
comportant approximativement le même nombre de points et à l͛iŶtĠƌieuƌ desƋuelles la corrélation 
est la plus linéaire possible. Le nombre de zones obtenues est donc fonction de ces deux contraintes. 
Il doit aussi tenir compte du fait que nous effectuons une régression linéaire dans chaque zone, le 
nombre de poiŶts à l͛iŶtĠƌieuƌ de ĐhaĐuŶe d͛elles doit doŶĐ ġtƌe statistiƋueŵeŶt ƌepƌĠseŶtatif. Cette 
régression par morceaux permet de calculer les résidus ;diffĠƌeŶĐe eŶtƌe l͛oƌdoŶŶĠe du poiŶt et 
l͛oƌdoŶŶĠe du poiŶt de ŵġŵe aďsĐisse suƌ la dƌoite de ƌĠgƌessioŶͿ de chaque point avec la droite de 
régression linéaire de la zone dans laquelle il est situé (Figure 19b). Cette régression est un peu 
paƌtiĐuliğƌe daŶs la pƌeŵiğƌe zoŶe ;la plus pƌğs de l͛aǆe des oƌdoŶŶĠesͿ, car nous forçons le passage 
paƌ l͛oƌigiŶe ;uŶe distaŶĐe Ŷulle sigŶifie des ŵodğles ideŶtiƋuesͿ. Les distributions des résidus ainsi 
obtenues dans chaque zone sont une autre façon de caractériser les proxys et forment un deuxième 
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critère de comparaison. Plus elles sont centrées sur 0 avec un faible écart-type et plus le 
comportement du proxy est Đapaďle d͛eǆpliƋueƌ celui de la simulation dynamique. Du fait que 
ĐhaƋue distƌiďutioŶ est ĐalĐulĠe iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt, il Ŷ͛Ǉ a pas de tƌaŶsitioŶ d͛uŶe zoŶe à l͛autƌe. La 
Figure 20 montre une autre représentation de la dispersion des résidus. Nous pouvons ainsi observer 
un biais des résidus qui se résorbe uniquement à partir de la dernière zone. Cela traduit que, pour de 
petites distances entre les modèles observés sur les réponses proxys (modèles semblables), il est 
possible d͛obtenir de plus fortes variations en regardant les distances réelles en dynamique. Le proxy 
ne représente donc pas correctement le comportement dynamique des modèles. 

 

Figure 20 : Boxplots représentant la dispersion des résidus autour de la régression linéaire dans chaque zone. 

En plus de ces deux critères quantifiables, il peut être intéressant de regarder les deux autres 
zones suivantes des crossplots : 

 

Figure 21 : Autres zones d'intérêt sur les crossplots. 

En effet cette part du graphique concerne les très faibles distances entre réponses, ce qui 
sigŶifie Ƌue les ŵodğles oŶt uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt siŵilaiƌe. Si la dispeƌsioŶ est gƌaŶde autouƌ de l͛axe 
des abscisses (Figure 21 Zone 1), cela indique que notre proxy peut faire apparaître une forte 
diffĠƌeŶĐe de ĐoŵpoƌteŵeŶt aloƌs Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ eŶ a pas. IŶǀeƌseŵeŶt ;Figure 21 Zone 2), une grande 
dispersioŶ autouƌ de l͛aǆe des oƌdoŶŶĠes sigŶifie Ƌue le pƌoǆǇ Ŷ͛est pas Đapaďle de diffĠƌeŶĐieƌ des 
ŵodğles Ƌui Ŷ͛oŶt pas la ŵġŵe ƌĠpoŶse dǇŶaŵiƋue. 

Tous ces critères de comparaison nécessitent de connaître les réponses dynamiques des 
modèles. Cependant, comme nous l͛aǀoŶs vu gƌâĐe à l͛ĠƋuatioŶ (20), avec peu de modèles nous 
obtenons de nombreuses distances. Ces critères peuvent donc déjà donner un bon aperçu de la 
relation entre les distances proxy et du siŵulateuƌ d͛ĠĐouleŵeŶt dǇŶaŵiƋue, Ƌu͛il s͛agisse d͛un 
contexte recherche ou opérationnel. 
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3.2 Critères basés sur l’accessibilité et le gain de temps 
Après des critères portants sur la fiabilité du proxy à reproduire la distance entre modèles, 

nous proposons d͛utiliseƌ des critères plus qualitatifs : la facilité à mettre en place le proxy et le gain 

de temps d͛uŶe siŵulatioŶ pƌoǆǇ paƌ ƌappoƌt à uŶe siŵulatioŶ dǇŶaŵiƋue totale. Le gaiŶ de teŵps 
est très facile à mesurer, il s͛agit du ƌatio du teŵps ŵoǇeŶ d͛uŶe siŵulatioŶ dǇŶaŵiƋue paƌ ƌappoƌt à 
Đelui d͛uŶe siŵulatioŶ pƌoxy : 

 ݃ = ௦௨௧ ௫௬ݐ௦௨௧ ௗ௬௨ݐ  (28) 

Le ratio doit ġtƌe supĠƌieuƌ à ϭ pouƌ Ƌu͛il soit possible de parler de gain de temps (et donc de 
proxy), mais il peut ġtƌe tƌğs ǀaƌiaďle d͛uŶ pƌoǆǇ à l͛autƌe. La prise en compte seulement du temps 
CPU Ŷ͛est pas suffisaŶte. En effet certains proxys sont très simples à utiliser, comme les simulations 
de front de propagation par exemple. Dans ce cas, il suffit de sĠleĐtioŶŶeƌ les doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe puis 
de lancer la simulation proxy. Par contre, pouƌ d͛autƌes pƌoǆǇs il faut effeĐtueƌ uŶ tƌaǀail de pƌĠ-
processing qui peut être long. Ainsi, pour le proxy basé sur les lignes de courant, il faut convertir le 
paramétrage utilisé pour les simulations de référence en un paramétrage utilisable par le simulateur 
à lignes de courant. Par exemple, il faut redéfinir le fonctionnement des puits (le fonctionnement de 
chaque puits doit ġtƌe eǆpliĐitĠ et dĠfiŶi eŶ foŶĐtioŶ d͛uŶe pƌessioŶ ou d͛uŶ dĠďit, et le temps de 
simulation se définit en volume injecté). Pour le proxy basé suƌ l͛upscaling, il faut reconstruire de 
nouveaux modèles. Cela implique des choix :  

 il faut définir le ƌatio d͛agƌĠgatioŶ des ŵailles du ŵodğle, Đ'est-à-dire le nombre de 
cellules regroupées ensemble dans chaque direction. Celui-ci dépend de la géologie 
du réservoir (si notre modèle comporte plusieurs barrières à l͛ĠĐouleŵeŶt 
relativement rapprochées, celles-ci doivent se retrouver dans le modèle grossier), de 
l͛iŵplaŶtatioŶ des puits ;il faut souǀeŶt ƌespeĐteƌ uŶ espaĐement de trois cellules 
entre deux puits pour assurer la convergence numérique du simulateur) ou bien des 
contacts (le volume initial de chaque fluide présent doit être conservé) ; 

 il faut choisir les algorithmes d͛hoŵogĠŶĠisatioŶ à utiliser pour les différentes 
propriétés pétrophysiques du modèle. Pour la porosité ou le net-to-gross, la 
conservation du volume grâce à un algorithme de volume moyen est souvent 
privilégiée. Pour les faciès, Đ͛est un algorithme de valeur la plus probable qui est 
souvent utilisé. Par contre, pour des propriétés comme la perméabilité il est 
important de respecter le comportement du modèle vis-à-vis du simulateur, et il est 
ainsi pƌĠfĠƌaďle d͛utiliser un algorithme basé sur un calcul de pression. 

Ces différentes étapes préliminaires, bien que mises en place sur quelques modèles puis 
appliƋuĠes à l͛eŶseŵďle des ŵodğles à Ŷotƌe dispositioŶ, sont longues car elles nécessitent 
l͛iŶteƌǀeŶtioŶ d͛uŶ utilisateuƌ et de Ŷoŵďƌeuǆ ĐalĐuls Ƌui peuǀeŶt aǀoiƌ uŶ Đoût CPU important et 
font que certains proxys ne peuvent être utilisés que par un utilisateur expérimenté. 

Pouƌ Đe Ƌui est de la faĐilitĠ de ŵise eŶ plaĐe du pƌoǆǇ, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu 
précédemment, certains sont plus simples Ƌue d͛autƌes. Les pƌoǆǇs ďasĠs suƌ les ǀoluŵes d͛huile eŶ 
plaĐe ou la pƌopagatioŶ Ŷe deŵaŶdeŶt pas d͛iŶfoƌŵatioŶs spĠĐifiƋues autƌes Ƌue les doŶŶĠes 
initiales de pétrophysique (porosité, perméabilité...) et la position des puits. Par contre, les proxys 
basés sur les lignes de courant requièrent des propriétés dynamiques telles que la compressibilité et 
la mobilité des différents fluides, les courbes de saturation et des données initiales de pression ou de 
flux pour les puits et les bords du modèle. En ce qui concerne les proxys basĠs suƌ l͛upscaling, étant 
donné Ƌu͛une simulation dynamique complète est effectuée sur le modèle grossier, tous les 
paramètres sont nécessaires tels que le type d͛aƋuifğƌe utilisĠ, les taďles PVT des fluides (Pression 
Volume Température) ainsi que le pilotage des puits (débits surface maximaux, groupes de contrôle). 
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Le tableau suivant présente la comparaison du proxy basé sur les hydrocarbures en place 
(HIP)  avec les hydrocarbures en places connectés aux puits par une perméabilité supérieure à un 
seuil pour un même modèle : 

Proxy Paramètres Réponses 
Gain de temps 

Mise eŶ œuǀƌe simulation 

HIP Φ, NTG, GRV, ܵ௪ HIP Ͳ > ͳͲͲͲ 

HIP connectés id. + ܭ, seuil, puits 
HIP connecté aux 

puits 
id. id. 

Tableau 1 : Paramètres, types de réponses et gain de temps par proxy. � correspond à la perméabilité, � à la 

porosité effective, �ࡳࢀ au Net-to-gross, ࡾࡳ� au Gross rock volume, ࡿ� à la saturation initiale en eau et � au ratio 

voluŵe de l’huile eŶtƌe le foŶd du ƌĠseƌvoiƌ et la suƌfaĐe. 

3.3 Critères basés sur la stabilité vis-à-vis du calcul de quantiles de 

production 
Le ďut iĐi est de ƋuaŶtifieƌ la ƋualitĠ d͛uŶ pƌoǆǇ ǀis-à-ǀis de l͛Ġtude des iŵpaĐts des 

paramètres statiques sur les incertitudes dynamiques. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs eǆpliƋuĠ eŶ dĠďut de 
partie, ce sont les quantiles de production qui sont utilisés comme représentation de cette 
incertitude et sont calculés sur les profils de production. Classiquement, ce sont les quantiles Q10, 
Q50 et Q90, qui donnent des informations sur le comportement dynamique du réservoir dans les cas 
respectivement pessimiste, de base et optimiste, qui sont utilisés. Dans la pratique il est impossible 
de ĐalĐuleƌ Đes ƋuaŶtiles suƌ l͛eŶseŵďle des ŵodğles, car il Ŷ͛est pas faisaďle de tous les simuler 
dynamiquement. Une méthode de sélection des modèles est donc nécessaire afin de réduire le 
Ŷoŵďƌe de siŵulatioŶs tout eŶ essaǇaŶt de ĐoŶseƌǀeƌ la ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ de l͛eŶseŵďle iŶitial. DaŶs 
notre cas nous utilisons la méthode de sélection de modèle DKM, usaŶt d͛une matrice des distances 
entre réponses proxys pouƌ sĠleĐtioŶŶeƌ ƋuelƋues ŵodğles ƌepƌĠseŶtatifs de l͛eŶseŵďle à siŵuleƌ 
(Scheidt and Caers, 2009). L͛algoƌithŵe de regroupement de cette méthode se seƌt d͛un processus 
stochastique à l͛iŶitialisatioŶ, ce qui signifie que si  la fonction coût de l͛algoƌithŵe Ŷe ĐoŶǀeƌge pas 
suffisamment, en le répétant plusieurs fois, il est possiďle d͛obtenir des résultats différents. Or la 
ĐoŶǀeƌgeŶĐe de l͛algoƌithŵe est induite par plusieurs facteurs dont la répartition des modèles dans 
l͛espaĐe. Cette répartition provient de la matrice des distances proxys utilisĠe, Đ͛est pouƌƋuoi si les 
distances proxys ne correspondent pas à celles des réponses dynamiques, les modèles sélectionnés 
ne seront pas représentatifs et donc les quantiles de production calculés ne donneront pas de 
bonnes indications. 

En répétant cette procédure, plusieurs quantiles de production différents peuvent être 
obtenus. Ces différentes réalisations nous permettent de calculer des intervalles de confiance sur les 
profils statistiques : 

ሻݐ�ሺܥܫ  = ଵݍ] ቀݍሺݐሻቁ  ; 9ݍ ቀݍ�ሺݐሻቁ] ݅ א [ͳ;ܰ] (29) 

 

Deux critères peuvent en être extraits (Figure 22a) : 

 la largeur des intervalles de confiance : plus les intervalles seront larges et moins le 
proxy sera précis ; 

 la position des vƌais ƋuaŶtiles à l’iŶtĠƌieuƌ des iŶteƌvalles : Đela peƌŵet d͛iŶdiƋueƌ 
Ƌue le pƌoǆǇ Ŷ͛est pas ďiaisĠ. Cette ĐaƌaĐtĠƌistiƋue Ŷ͛est possiďle Ƌu͛eŶ ĐoŶteǆte de 
ƌeĐheƌĐhe si l͛oŶ ǀeut Ġǀalueƌ uŶ Ŷouǀeau pƌoǆǇ. EŶ effet, elle nécessite de posséder 
l͛eŶseŵďle des siŵulatioŶs de ƌĠfĠƌeŶĐes. 
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Une vérification supplémentaire peut être réalisée en effectuant une sélection aléatoire, 
c'est-à-dire en choisissant les modèles représentatifs au hasard. Cela donne les intervalles de 
confiance les moins précis ; le proxy doit fournir des intervalles plus étroits, sinon le proxy ainsi que 
la distance utilisée seront considérés comme non informatifs pour sélectionner des modèles 
représentatifs. La Figure 22b présente des intervalles obtenus par sélection aléatoire pour un 
ensemble de modèles. Nous remarquons que comparés à une sélection basée sur les distances 
proxys (Figure 22a), les intervalles sont plus larges et se superposent. La position des vrais quantiles 
ĠtaŶt à l͛iŶtĠƌieuƌ de chaque intervalle respectif, le proxy est considéré comme valide vis-à-vis de 
notre problème, c'est-à-dire que sa réponse permet de distinguer suffisamment les modèles pour 
pouvoir en sélectionner un sous-ensemble représentatif. 

 

Figure 22 : Intervalles de confiance autour des quantiles de production Q10, Q50 et Q90. (a) Après sélection de 

modèles représentatifs avec DKM. (b) Après sélection aléatoire de modèles représentatifs. 

Cette méthode de sélection, à force de répétitions et si le proxy Ŷ͛est pas iŶfoƌŵatif, donne 
un très grand nombre de modèles différents à simuler ǀoiƌe l͛eŶseŵďle des ŵodğles dispoŶiďles. Elle 
Ŷ͛est donc pas envisageable dans un contexte opérationnel, où le nombre de simulations 
d͛ĠĐouleŵeŶt est liŵitĠ. DaŶs Đe Đas, il faudra se contenter des critères issus des deux premières 
caractéristiques à retenir pour une sélection de modèles. Elle permet toutefois de comparer les 
proxys de façon objective à des fins de recherche. 

 L͛eŶseŵďle des Đƌitğƌes proposés ci-dessus nous permet de comparer les proxys entre eux 
daŶs l͛optiƋue d͛Ġǀalueƌ les iŶĐeƌtitudes suƌ la pƌoduĐtioŶ dǇŶaŵiƋue. Cela peƌŵet d͛aideƌ à Đhoisiƌ 
un proxy en faisant un bon compromis entre sa précision et les contraintes opérationnelles : gain de 
pƌĠĐisioŶ suƌ l͛ĠǀaluatioŶ des iŶĐeƌtitudes ǀeƌsus teŵps/faĐilitĠ de ŵise eŶ œuǀƌe. 
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Chapitre 4 :  Amélioration de la prise en 

compte des réponses proxys dans 

l’étude des incertitudes sur les 
profils de production 
dynamiques 

Dans ce dernier chapitre, nous proposons une méthodologie pour reconstruire des 

pƌofils de FOPT pouƌ des ŵodğles ŶoŶ siŵulĠs aveĐ le siŵulateuƌ d’ĠĐouleŵeŶts 
dynamiques. Pour cela nous présenterons un modèle analytique à cinq paramètres 

que nous optimiserons grâce à un algorithme de minimisation, de manière à 

respecter les distances proxys connues.  

Notations : 

 � ĐoƌƌespoŶd à l͛eŶseŵďle des  modèles à notre disposition simulés grâce à un 
simulateur proxy. 

 � correspond à un sous-ensemble représentatif de � de taille  sélectionné par la 
ŵĠthode DKM et aussi siŵulĠ gƌâĐe au siŵulateuƌ d͛ĠĐouleŵeŶts à haute fidélité. 

 � correspond au sous-ensemble des modèles restants, complémentaire de �ଵ.  

Ce chapitre répond à la deuxième question de la problématique de cette thèse : « Comment 
pouvons-nous aŵĠlioƌeƌ l͛ĠǀaluatioŶ des incertitudes sur les prévisions de production ? ». Nous 
proposons ici une nouvelle méthodologie qui, combinée à une sélection de modèles, détermine un 
profil analytique pour chacun des modèles non simulés afin de stabiliser et améliorer le calcul des 
quantiles de production. Contrairement à Josset et al. (2015) qui déterminent l͛erreur permettant de 
passer de la réponse proxy à la réponse théorique du simulateur, nous proposons de directement 
déterminer les paramètres des profils analytiques de manière à respecter les distances entre 
modèles observées sur les réponses proxys.  

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, si nous considérons un large ensemble de modèles ℳ א �, ݅ = [ͳ, ʹ, … , ݊], il Ŷ͛est pas possiďle de tous les siŵuleƌ dǇŶaŵiƋueŵeŶt à Đause du teŵps 
CPU prohibitif que cela impliquerait. UŶe solutioŶ ĐlassiƋue ĐoŶsiste à Ŷe sĠleĐtioŶŶeƌ Ƌu͛uŶ sous 
ensemble de modèles �ଵ ⊂ �, plus petit et le plus représentatif possible, que nous allons alors 
simuler pour calculer les quantiles de production.  

Afin de pallier les limites de cette sélection (cf. section 3.3), nous proposons de reconstruire 
les profils dynamiques de productioŶ d͛huile des ŵodğles ƌestaŶts �ଶ = � − �ଵ. Pour cela, nous 
allons commencer par déterminer les distances manquantes daŶs l͛espaĐe des siŵulatioŶs 
dynamiques à l͛aide des distaŶĐes pƌoǆǇs. Nous utiliserons ensuite un algorithme de minimisation 
pour déterminer les paramètres optimaux d͛uŶe fonction paramétrique, qui permet d͛estiŵeƌ les 
profils manquants (Figure 23). Cette méthodologie a été présentée dans un article soumis à SPE 

Journal. 



Chapitre 4 : AŵĠlioƌatioŶ de la pƌise eŶ Đoŵpte des ƌĠpoŶses pƌoǆǇs daŶs l͛Ġtude des iŶĐeƌtitudes 
sur les profils de production dynamiques 37|101 

27/10/2015 

 

Figure 23 : Méthodologie proposée pour améliorer la précision du calcul de quantile de production 

4.1 Relation entre les distances proxys et les distances vraies 
La première étape de notre méthodologie consiste à déterminer les distances manquantes 

entre les modèles en termes de simulations dynamiques. Pour cela, nous allons utiliser le graphique 
présenté dans le chapitre précédent (3.1) qui montre la relation entre distances proxys et distances 
aux réponses du simulateur haute fidélité ( ݀௩ = ݂ሺ݀௫௬ሻ). A partir des ݉ modèles 

sélectionnés, dont les réponses aux deux simulateurs (haute fidélité et proxys) sont connues, nous 
déterminons plusieurs zones dans le graphique. Dans chacune d͛eŶtƌe elles, nous calculons une 
régression linéaire ainsi que la loi de distribution des résidus (Figure 24). Nous allons ensuite utiliser 

ces lois pour estimer les distances dynamiques manquantes (݀௩ = ݂(݀௫௬) +  .(ݎ
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Figure 24 : Loi de distribution des résidus par zone de régression linéaire 

Pour cela, chaque loi de distribution des résidus par zone est modélisée par une loi de 
distribution statistique : 

 beta pouƌ les zoŶes pƌoĐhes de l͛oƌigiŶe afiŶ d͛ġtƌe sûr de ne pas obtenir de distance 
négative. En effet cette loi peut être bornée ; 

 normale pour les zones à plus grandes valeurs Đaƌ la pƌoďaďilitĠ d͛oďteŶiƌ des 
distances négatives est négligeable et ce genre de loi correspond exactement aux 
ƌĠsidus d͛uŶe ƌĠgƌessioŶ liŶĠaiƌe. 

En déterminant dans quelle zone se situe la distance proxy, il est possible grâce à un tirage 
aléatoire du résidu de déterminer la distance dynamique correspondante. Ce processus permet de 
disposeƌ de l͛eŶseŵďle des distaŶĐes eŶtƌe ŵodğles eŶ teƌŵes de ƌĠpoŶses à l͛ĠĐouleŵeŶt 
dynamique. Etant donné Ƌue le tiƌage s͛effectue de manière aléatoire, il est possible d͛oďteŶiƌ 
différentes distances dynamiques pour une même distance proxy. 
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Figure 25 : Nuage de points distances-distances pour l'ensemble des modèles pour lesquels les distances de 

références proviennent (a) du tirage aléatoire proposé ou (b) du calcul direct sur les profils issus du simulateur haute 

fidélité (non connus en opérationnel) 

Comme le montre avec un exemple de tirage la Figure 25, le nuage de points obtenus 
ƌesseŵďle à Đelui Ƌue l͛oŶ a si l͛ensemble des profils de référence est connu. Les différentes zones de 
la régression linéaire sont visibles mais ne gênent pas dans la reproduction des distances de 
ƌĠfĠƌeŶĐe. C͛est pouƌ Đela Ƌue Ŷous Ŷe pƌĠseŶteƌoŶs pas, daŶs Đe ŵaŶusĐƌit, d͛aŵĠlioƌatioŶ aǀec un 
lissage de la distƌiďutioŶ d͛uŶe zoŶe à l͛autƌe paƌ eǆeŵple. 

4.2 Approximation du profil de FOPT par une fonction 
paramétrique 

Le but ici est de déterminer une fonction paramétrique qui pourrait correspondre à nos 
profils FOPT. La démarche envisagée est similaire à celle employée en exploration pétrolière, où un 
profil de production est estimé paƌ uŶe Đouƌďe aŶalǇtiƋue issue d͛uŶe aŶalǇse suƌ uŶe ďase de 
doŶŶĠes d͛aŶalogues ;appƌoĐhe type curves). Pouƌ Đela, il faut d͛aďoƌd ĐoŶŶaître le contexte 
opérationnel utilisé pour notre réservoir. DaŶs Ŷotƌe Đas, il s͛agit de champs qui ne subiront pas de 
modification du plan de développement au cours du temps, c'est-à-dire que le nombre de puits 
restera le même tout au long de leur vie, que ceux-ci seront mis en seƌǀiĐe dğs le dĠďut et Ƌu͛ils Ŷe 
ĐhaŶgeƌoŶt pas d͛affeĐtatioŶ ;uŶ pƌoduĐteur ne deviendra pas injecteur par exemple). Cette 
hǇpothğse de tƌaǀail ĐoƌƌespoŶd à Đe Ƌue l͛oŶ appelle uŶ Đhaŵp green field, par opposition à un 
champ brown field pour lequel il existe des données de production et qui nécessite un calage 
d͛histoƌiƋue. Il faut ensuite déterminer un comportement commun à partir des quelques profils 
disponibles (les résultats des simulations des modèles de �ଵ). 
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Figure 26 : Exemples de profils dynamiques issus du simulateur haute fidélité. Les lignes pointillées 

représentent le comportement général à reproduire. 

La Figure 26 montre que tous ces profils ont la même forme : un comportement linéaire au 
début (ligne pointillée rouge) puis une décroissance continue (lignes pointillées bleues). Cela 
s͛eǆpliƋue phǇsiƋueŵeŶt paƌ le fait Ƌu͛au dĠďut de la ǀie du Đhamp les puits produisent à un débit 
fixe (limité par les sǇstğŵes d͛eǆtƌaĐtioŶ, poŵpe et tuyaux en sortie et la capacité de traitement des 
infrastructures), avec une saturation en huile ƌelatiǀeŵeŶt ĐoŶstaŶte à l͛ĠĐhelle du Đhaŵp (Bourgeois 
and Couillens, 1994). Au ďout d͛uŶ ĐeƌtaiŶ teŵps (appelé water breakthrough), des percées d͛eau 
apparaissent au niveau des puits producteurs, faisaŶt diŵiŶueƌ la ƋuaŶtitĠ d͛huile pƌoduite. Afin de 
respecter ce comportement, nous avons choisi une fonction paramétrique constituée de deux 
parties : une première linéaire puis une seconde représentée par une spliŶe ĐuďiƋue d͛Heƌŵite 
(Figure 27a). 

 

Figure 27 : (a) Modèle analytique pour les profils de production. (b) Calage des modèles sur les vrais profils de 

production. 
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La fonction est paƌaŵĠtƌisĠe à l͛aide de trois points caractéristiques : l͛oƌigiŶe, le point ଵܲ 
(qui correspond à la transition entre la partie linéaire et la courbe de décroissance) et le point ଶܲ (qui 

correspond au dernier point de la courbe de décroissance). La partie linéaire relie le point ଵܲ = ( ଵܻܺଵ) 
à l͛oƌigiŶe paƌ uŶe dƌoite affiŶe d͛aŶgle ߙ : 

 ଵܻ = ߙ ଵܺ (30) 

Le point ଶܲ est relié au point ଵܲ paƌ uŶe spliŶe ĐuďiƋue d͛Heƌŵite, qui ne dépend que des 
points et des tangentes à chacune des extrémités (31). 

 Ȟሺݑሻ = ℎሺݑሻ ଵܲ + ℎଵሺݑሻܵଵ⃗⃗  ⃗ + ℎଵሺݑሻ ଶܲ + ℎଵଵሺݑሻܵଶ⃗⃗  ⃗ pou� ݑ א [Ͳ,ͳ] (31) 

 ℎሺݑሻ = ଷݑʹ − ଶݑ͵ + ͳ (32) 

 ℎଵሺݑሻ = ଷݑ − ଶݑʹ +  (33) ݑ

 ℎଵሺݑሻ = ଷݑʹ− +  ଶ (34)ݑ͵

 ℎଵଵሺݑሻ = ଷݑ −  ଶ (35)ݑ

Avec ܵଵ et ܵଶ les tangentes aux points respectifs ଵܲ et ଶܲ, et ℎ, ℎଵ, ℎଵ et ℎଵଵ les fonctions 
d͛Hermite. En utilisant les équations (30) et (31), notre modèle peut s͛ĠĐƌiƌe : 

ሻݐሺܥ  = ݐ i�     ݐߙ} < ଵܺȞ̃ሺݐሻ  �i ݐ > ଵܺ (36) 

où Ȟ̃ሺݐሻ est l͛eǆpƌessioŶ de Ȟሺݑሻ daŶs l͛espaĐe ĐaƌtĠsieŶ, obtenu pratiquement en évaluant 
cent valeurs de ݑ régulièrement espacées. 

Les foŶĐtioŶs d͛Heƌŵite ĠtaŶt ĐoŶŶues, aiŶsi Ƌue l͛oƌigiŶe, les seules paramètres variables de 

notre modèle sont : ଵܲ, ଶܲ, ܵଵ⃗⃗  ⃗ et ܵଶ⃗⃗  ⃗. Dans un repère cartésien, ces variables possèdent chacune deux 
composantes et peuvent s͛ĠĐƌiƌe comme suit: 

 ଵܲ = ( ଵܺߙ ଵܺ) (37) 

 ଶܲ =  (38) (ܻଶݐ)

 ܵଵ⃗⃗  ⃗ = ቆ‖ܵଵ⃗⃗  ⃗‖ co�ሺߙሻ‖ ଵܵ⃗⃗  ⃗‖ �inሺߙሻቇ (39) 

 ܵଶ⃗⃗  ⃗ = ቆ‖ܵଶ⃗⃗  ⃗‖ co�ሺߚሻ‖ܵଶ⃗⃗  ⃗‖ �inሺߚሻቇ (40) ݐ, le temps final de la simulation est considéré comme étant le même pour tous les profils et 

est donc connu. Il en est de même pour ߙ l͛aŶgle initial des modèles (le même pour tous les profils), 
qui peut être déterminé à partir des profils réellement simulés de �ଵ. Il ne reste pour notre modèle 
de profil aŶalǇtiƋue Ƌu͛uŶ eŶseŵďle de cinq paramètres inconnus :  

  = (  
 ଵܻܺଶ‖ܵଵ⃗⃗  ⃗‖‖ܵଶ⃗⃗ ߚ‖⃗  )  

 
 (41) 

 

AfiŶ de s͛assuƌeƌ Ƌue Đe ŵodğle peut ġtƌe utilisĠ pouƌ appƌoǆiŵeƌ Ŷos pƌofils dǇŶaŵiƋues, 
nous effectuons un calage en déterminant un jeu de paramètres qui permet de représenter les 
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pƌofils dǇŶaŵiƋues de l͛eŶseŵďle �ଵ. La Figure 27b montre que la fonction paramétrique choisie (en 
bleu) se superpose parfaitement avec les vrais profils dynamiques (en rouge), à l͛eǆĐeptioŶ de 
certaines fins de profils. Ce petit ĠĐaƌt, Ƌui Ŷ͛est présent que sur certains profils, provient de la 
méthode utilisée pour effectuer le calage qui nécessite de discrétiser la partie Spline en un ensemble 
de points dont le dernier peut ne pas correspondre exactement à un pas de temps du profil 
dynamique. 

4.3 Algorithmes d’optimisation pour la détermination des 
paramètres des modèles mathématiques 

Maintenant que nous avons défini la fonction paramétrique à utiliser, nous allons chercher à 
optimiser ses paramètres.  

4.3.a Formulation de notre problème 
Dans notre méthodologie, nous cherchons à déterminer les paramètres optimaux de telle 

façoŶ Ƌue les distaŶĐes ĐalĐulĠes, daŶs l͛espaĐe euĐlidieŶ des pƌofils aǀeĐ les ŵodğles de �ଵ, 
correspondent aux distances calculées grâce au tirage aléatoire des résidus.  

(i) La fonction objectif 
Le but dans cette partie est de construire une approximation de la courbe de réponse du 

modèle dynamique, à partir des données de distances pour les modèles géologiques sur lesquels 
seulement le proxy a été évalué (�ଶ). Le calcul se fait en deux temps.  

Il faut tout d͛aďoƌd utiliser la régression présentée en 3.1 pour simuler les distances possibles ݀�̃ entre un modèle de �ଶ, dont on veut reconstruire la courbe, et tous les modèles géologiques 
(݅ א [ͳ,݉]) pour lesquels une courbe a été obtenue avec le modèle dynamique précis (�ଵ).   

Ensuite, il est possiďle d͛eǆpƌiŵeƌ les distances ݀̂ሺሻ eŶtƌe l͛appƌoǆiŵatioŶ aŶalǇtiƋue de la 
réponse dynamique (fonction paramétrique) et les réponses calculées avec le simulateur 
d͛ĠĐouleŵeŶt à haute fidĠlitĠ, pour chaque géomodèle ݅ appartenant à �ଵ. 

 ݀�̂ሺሻ = √ ∑ ܱܲܨ) ܶሺݐሻ − ,ሺܥ ሻ)ଶ����ೞ��ೞݐ
௧=  (42) 

avec ܱܲܨ ܶሺݐሻ représentant la réponse du modèle dynamique précis, ݐ symbolisant les pas 
de temps, et ܥሺ,  .ሻ la foŶĐtioŶ aŶalǇtiƋue peƌŵettaŶt d͛appƌoǆiŵeƌ uŶe ƌĠpoŶse dǇŶaŵiƋueݐ

Le problème à résoudre consiste alors à trouver le vecteur de paramètres  tel que les écarts 
entre ces deux distances soit minimum, simultanément pour tous les modèles appartenant à �ଵ. Il 
faut donc minimiser la fonction objectif suivante : 

ሻሺ݆ܾ݂  =∑(݀�̂ሺሻ − ݀�̃)ଶ
=  (43) 

avec ݅ l͛iŶdeǆ  des diffĠƌeŶts ŵodğles de �ଵ.  

(ii) Les contraintes 
Il faut ensuite rajouter des contraintes pour garantir que notre solution correspondra bien à 

uŶ pƌofil ĐuŵulĠ d͛huile. EŶ effet, la spliŶe ĐuďiƋue d͛Heƌŵite Ŷe gaƌaŶtit pas d͛oďteŶiƌ uŶ pƌofil 
strictement croissant ni une décroissance constante (tangente qui diminue constamment). Cela 
correspond à une dérivée seconde du modèle strictement négative : 

″ሻݐሺܥ   Ͳ (44) 

De plus, pouƌ aĐĐĠlĠƌeƌ le pƌoĐessus et faĐiliteƌ la ĐoŶǀeƌgeŶĐe de l͛algoƌithŵe, Ŷous 
rajoutons des bornes pour la recherche de nos paramètres : 
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 ݃ሺݐሻ =
{  
  Ͳ < ଵܺ < Ͳݐ < ଶܻ < Ͳݐߙ < ߚ < Ͳߙ < ‖ܵଵ⃗⃗  ⃗‖Ͳ < ‖ܵଶ⃗⃗  ⃗‖

 (45) 

BieŶ Ƌu͛il ne garantisse pas la convergence, ce domaine a toujours permis, lors de nos 
différentes études de cas, de trouver un ensemble de paramètres correspondant à un modèle 
analytique satisfaisant et dont le calcul de la fonction objectif est suffisamment petit. 

4.3.b Choix de l’algorithme et implémentation 

(i) Etat de l’art 
La ŵiŶiŵisatioŶ, et plus gĠŶĠƌaleŵeŶt l͛optiŵisatioŶ ŵathĠŵatiƋue, est eŵploǇĠe daŶs de 

tƌğs Ŷoŵďƌeuǆ doŵaiŶes et a doŶĐ fait l͛oďjet de nombreux travaux (Nocedal and Wright, 2006, Boyd 
and Lieven, 2004). En géologie, nous pouvons notamment citer la construction des surfaces des 
géomodèles (Mallet, 2014), les différents algorithmes de krigeage (Chilès and Delfiner, 1999) ou 
encore l͛iŶǀeƌsioŶ sisŵiƋue. 

La foƌŵe gĠŶĠƌale d͛uŶ pƌoďlğŵe de ŵiŶiŵisatioŶ s͛ĠĐƌit Đlassiquement de la manière 
suivante : 

 { 
 min௫ ݂ሺݔሻ݃ሺݔሻ  Ͳℎሺݔሻ = Ͳݔ א ℜ   (46) 

où ݂ሺݔሻ représente la fonction à minimiser (fonction objectif), ݃ሺݔሻ les contraintes 
d͛iŶĠgalitĠ, ℎሺݔሻ les ĐoŶtƌaiŶtes d͛ĠgalitĠ et ݔ le vecteur de paramètres à minimiser. Dans la pratique 
Ŷous distiŶguoŶs les Đas d͛optiŵisatioŶ saŶs ĐoŶtƌaiŶte, Ƌui utiliseŶt des algoƌithŵes Đoŵŵe la 
méthode de Newton, Levenberg-Marquardt, les régions de confiance ou Gauss-Newton, des cas 
d͛optiŵisatioŶ sous ĐoŶtƌaiŶtes utilisaŶt le gradient réduit, le Lagrangien ou encore les conditions de 
Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Tous ces algorithmes peuvent être regroupés en trois catégories 
différentes : 

 Les algorithmes de descente de gradient 

 Les algoƌithŵes d͛oƌdƌe Ϭ et ĠǀolutioŶŶaiƌes 

 Les algorithmes hybrides 

Pour les algorithmes de descente de gradient, il est nécessaire que la fonction objectif soit 
continue et deux fois dérivable. Notons ݂ le gradient de cette fonction et ܪ sa matrice hessienne, la 
ĐoŶditioŶ d͛optiŵalitĠ d͛uŶ pƌoďlğŵe saŶs ĐoŶtƌaiŶte peut aloƌs s͛ĠĐƌiƌe : 

 { ݂ = Ͳܪ définie po�itive (47) 

Le pƌiŶĐipe de tous Đes algoƌithŵes est de desĐeŶdƌe le gƌadieŶt à paƌtiƌ d͛uŶ poiŶt de dĠpaƌt 
jusƋu͛à aƌƌiǀeƌ au ŵiŶiŵuŵ, eŶ dĠteƌŵiŶaŶt à ĐhaƋue Ġtape uŶe diƌeĐtioŶ de desĐeŶte et un pas. La 
gƌaŶde ǀaƌiĠtĠ d͛algoƌithŵes s͛eǆpliƋue paƌ les diffĠƌeŶtes teĐhŶiƋues eŵploǇĠes pouƌ Đes Ġtapes. 

Dans le cas de la méthode de Newton, la direction de descente est déterminée grâce à une 
approximation quadratique locale en utilisant un développement en série de Taylor du second 
ordre : 

 ݂ሺݔ + ȟݔሻ  ≈ ݂ሺݔሻ + ሺ݂ሻ�ȟݔ + ͳʹ ȟܪ�ݔȟݔ = ݂̃ሺȟݔሻ (48) 

En appliquant la condition suffisante du premier ordre ݂̃ሺȟݔሻ = Ͳ, nous obtenons :  
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݂  + ݔȟܪ = Ͳ ⇒ ȟݔ =  (49) ݂ଵ−ܪ−

Cette méthode est idéale lorsque la fonction objectif est elle-même quadratique, mais peut 
poseƌ des pƌoďlğŵes de ĐoŶǀeƌgeŶĐe loƌsƋue le poiŶt de dĠpaƌt se situe loiŶ de l͛optiŵuŵ. Il est 
alors possible d͛eŵploǇeƌ la méthode des régions de confiance, qui restreint la zone de validité de 
l͛appƌoǆiŵatioŶ ƋuadƌatiƋue et aiŶsi l͛eŵpġche de diverger. Une autre limitation de la méthode de 
NeǁtoŶ ǀieŶt de l͛utilisatioŶ de la ŵatƌiĐe HessieŶŶe. QuaŶd Đelle-ci existe, mais est singulière ou 
Ŷ͛est pas dĠfiŶie positiǀe, il est possiďle d͛utiliseƌ la ŵĠthode de LeǀeŶďeƌg-Marquardt qui modifie ܪ 
comme suit : 

ܪ̃  = ܪ +  (50) ܫߚ

en choisissant ߚ de telle manière que ܪ soit définie positive. 

LoƌsƋue la ŵatƌiĐe HessieŶŶe Ŷ͛est pas dispoŶiďle, les ŵĠthodes dites Ƌuasi-Newton qui 
approximent directement ܪ−ଵ (souvent appelé ܤ) à chaque pas de temps seront préférées. Dans le 
Đas de l͛algoƌithŵe BFGS ;BƌoǇdeŶ, FletĐheƌ, Goldfaƌď, ShaŶŶoŶͿ, ܤ est mise à jour en utilisant 
l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte : 

+ଵܤ  = ܤ + ሺ ݂+ଵ −  ݂ሻሺ ݂+ଵ −  ݂ሻ�ሺ ݂+ଵ −  ݂ሻ�ȟݔ − ݔȟܤ�ݔȟܤ�ݔȟݔȟܤ  (51) 

DaŶs le Đas où des ĐoŶtƌaiŶtes soŶt pƌĠseŶtes, l͛appƌoĐhe la plus siŵple ĐoŶsiste à ĠliŵiŶeƌ 
des ǀaƌiaďles gƌâĐe auǆ ĐoŶtƌaiŶtes d͛ĠgalitĠ puis de ƌĠsoudƌe le pƌoďlğŵe Đoŵŵe s͛il s͛agissait d͛uŶ 
problème sans contrainte aǀeĐ ŵoiŶs d͛iŶĐoŶŶues. Si Đe Ŷ͛est pas possiďle, il faut iŶtĠgƌeƌ 
directement les contraintes sous la foƌŵe d͛uŶ LagƌaŶgieŶ :  

,ݔሺܮ  ,ߣ ሻߤ = ݂ሺݔሻ + ሻݔℎሺ�ߣ +  ሻ (52)ݔሺ݃�ߤ

où ߤ et ߣ soŶt les ǀaƌiaďles de LagƌaŶge. La ĐoŶditioŶ d͛optiŵalitĠ deǀient alors : 

 
ݔ߲ܮ߲ = ݔ߲݂߲ ߤ∑+ ߲߲݃ݔ ߣ∑+ ߲ℎ߲ݔ = Ͳ  (53) 

 

DaŶs de Ŷoŵďƌeuǆ Đas d͛optiŵisatioŶ, l͛eǆpƌessioŶ du gƌadieŶt de la foŶĐtioŶ oďjeĐtif Ŷ͛est 
pas disponible de façon explicite ou son coût de calcul est trop élevé. Les algoƌithŵes d’oƌdƌe Ϭ ou 
évolutionnaires seront alors utilisés. La plupart de ces derniers ne nécessitent pas de gradient et 
fonctionnent selon la méthode essai/erreur. Nous pouvons notamment citer les algorithmes 
gĠŶĠtiƋues ou les stƌatĠgies d͛évolution. Dans sa thèse, Do (2006) présente une revue 
bibliographique assez complète des différentes techniques existantes. 

Les algorithmes hybrides, quant à eux, associent des algorithmes de descente de gradient et 
des techniques évolutionnaires afin de tirer parti des deux et ainsi réduire les contraintes. Par 
exemple, un algorithme à stratégie évolutionnaire peut être associé avec une descente de gradient. 
Le premier est employé au début pour effectuer une recherche à grande échelle, puis, quand la zone 
de recherche est suffisamment restreinte, une recherche avec descente de gradient est utilisée pour 
trouver la solution optimale plus rapidement.  

(ii) Application 
Le problème posé ci-dessus appartient à la classe de problème de minimisation non linéaire 

sous contraintes. Plusieurs méthodes de minimisation peuvent être employées mais, à cause des 
besoins industriels propres à cette thèse ;utilisatioŶ d͛algoƌithŵes implémentés dans des logiciels 
précis), Ŷous Ŷous pƌoposoŶs d͛utiliseƌ uŶ algoƌithŵe de tǇpe « point intérieur » où la matrice 
Hessienne et le gradient sont approchés numériquement. Ce tǇpe d͛algoƌithŵe à fonctionnement 
itĠƌatif tiƌe soŶ Ŷoŵ de soŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt Ƌui teŶte d͛appƌoĐheƌ la solutioŶ à l͛aide d͛uŶ poiŶt 
ŶĠĐessaiƌeŵeŶt à l͛iŶtĠƌieuƌ du doŵaiŶe adŵissiďle. Nous seƌoŶs doŶĐ sûƌs Ƌue la solutioŶ fouƌŶie 
respectera nos contraintes. 
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Après avoir identifié le type de méthode à utiliser pour résoudre notre problème, il faut 
déterminer le poiŶt de dĠpaƌt de l͛algoƌithŵe. S͛il est ďieŶ Đhoisi, Đela permet de réduire 
considérablement le temps de calcul et le risque de divergence. Nous proposons donc d͛eŵploǇeƌ, 
une fois de plus, les profils de production dynamiques de l͛eŶseŵďle �ଵ à disposition. En effet, pour 
déterminer si la fonction paramétrique choisie est correct, nous avons effectué un calage sur les 
pƌofils de l͛eŶseŵďle �ଵ. Cela peƌŵet d͛oďteŶiƌ un ensemble de paramètres acceptables. Le vecteur 

de paramètres est initialisé avec les paramètres du modèle, dont la distance ݀̃ avec le profil 
recherché est la plus petite. 

 

Figure 28 : Exemple de profil minimisé. Les courbes rouges, représentent les courbes de référence de � qui ont 

servis pour la minimisation, la courbe verte correspond au profil analytique résultat de la minimisation, et la courbe 

bleue au profil obtenu grâce au simulateur d’écoulements pour le même modèle. 

AfiŶ d͛Ġǀalueƌ la ƋualitĠ de Đette ŵĠthode, Ŷous aǀoŶs siŵulĠ à l͛aide du siŵulateuƌ haute 
fidélité certains ŵodğles de l͛eŶseŵďle �ଶ pour pouvoir obtenir une courbe de référence et 
comparer les deux profils (Figure 28). On constate que la fonction paramétrique est très proche de la 
courbe de référence. Il correspond bien à un profil dynamique avec une partie constante au début 
semblable aux autres profils, puis une décroissance lente et constante. Le léger décalage toutefois 
ĐoŶstatĠ eŶtƌe les deuǆ Đouƌďes ŵotiǀe l͛Ġtape de ĐoƌƌeĐtioŶ de l͛eƌƌeuƌ, qui est décrite dans la 
section suivante. 

4.4 Correction de l’erreur systématique 
Pour s͛assurer que la méthode de minimisation ne produit pas de biais systématique, une 

correction post-minimisation est ajoutée eŶ ĐoŶstƌuisaŶt uŶ ŵodğle d͛eƌƌeuƌs. Elle consiste à 
appliquer la méthodologie proposée sur les profils de référence afiŶ d͛obtenir un profil analytique à 
partir des ݉ − ͳ autres profils dynamiques. Pour tous les modèles de �ଵ, nous possédons donc un 
profil dynamique de référence et un profil analytique. Nous pouvons alors calculer la différence pour 
chaque pas de temps (Figure 29a). 

 ߳ሺݐሻ = ሻݐሺܥ −  ሻ (54)ݐሺܱܶܲܨ

Cette erreur est projetée sur les profils analytiques daŶs l͛espaĐe pƌoduĐtioŶ d͛huile eŶ 
fonction du temps (Figure 29b). L͛eƌƌeuƌ daŶs le ƌeste de l͛espaĐe est interpolée grâce à un krigeage 
unidimensionnel pour chaque pas de temps, Đe Ƌui doŶŶe uŶe Đaƌte d͛eƌƌeuƌ (Figure 29c). Le 
krigeage choisi est un krigeage ordinaire car la moyenne des erreurs à ĐhaƋue pas de teŵps Ŷ͛est pas 
connue. Cette carte est ensuite utilisée pour corriger chaque profil. 



Partie II: Théorie 46|101 

Gaétan BARDY 

ሻݐሺ′ܥ  = ሻݐሺܥ − ߳ሺݐሻ (55) 

 

Figure 29 : Correction de l'erreur systématique des profils analytiques. (a) Calcul de la différence entre profil 

analytique et profil vrai. (b) Projection de l'erreur sur les profils analytiques. (c) Interpolation de l'erreur dans le reste de 

l'espace. 

 

Figure 30 : Ensemble des profils analytiques (a) avant correction, (b) après correction. 

L͛appliĐatioŶ d͛uŶe telle ĐoƌƌeĐtioŶ peut eŶtƌaîner la perte de la monotonicité des fonctions 
paramétriques. Pour éviter cela, il serait possible de corriger les profils a posteriori grâce à un lissage 
par exemple. Cependant, la ĐoƌƌeĐtioŶ aŵĠlioƌe le ƌĠsultat de l͛estiŵatioŶ eŶ diŵiŶuaŶt le ďiais 
(clairement visible pour les temps courts sur l͛eǆeŵple de la Figure 30). De plus, le but final de cette 
ŵĠthodologie est d͛aŵĠlioƌeƌ le ĐalĐul des ƋuaŶtiles de pƌoduĐtioŶs oƌ, ceux-ci étant des profils 
statistiƋues, leuƌ ĐoŵpoƌteŵeŶt ƌesteƌa doŶĐ plus faĐileŵeŶt ŵoŶotoŶe. C͛est pourquoi nous ne 
présenterons pas cela ici. La Figure 31 présente un exemple de quantiles obtenus en utilisant notre 
méthodologie, comparés au quantiles théoriques. Ceux-ci sont très proche exceptés pour les temps 
court du Q10. Cela peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue Ŷous utilisoŶs uŶe distaŶĐe gloďale pouƌ 
l͛eŶseŵďle du pƌofil aiŶsi Ƌue paƌ le fait Ƌue plusieuƌs paƌaŵğtƌes des ŵodğles aŶalǇtiƋues peuǀeŶt 
influencer leur forme au niveau des temps courts.  
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Figure 31 : Quantiles statistiques calculés sur l'ensemble des modèles de � (théoriques) et sur l'union des profils 

de référence de � avec l'ensemble des profils analytiques de � 

GƌâĐe à l͛eŶseŵďle de la ŵĠthode pƌoposĠe Đi-dessus (corrélation entre distances proxys et 
distances sur les profils issus de la simulation à haute fidélité, simulation des distances, 
approximation des courbes de réponses pour tous les géomodèles et correction), il devient possible 
de calculer les quantiles de production non pas sur un petit nombre de profils dynamiques mais sur 
un très large ensemble de profils, dont certains sont vrais (�ଵͿ et d͛autƌe aŶalǇtiƋues ;�ଶ). Ceci 
permet de rendre les calculs plus stables. 

Le point clé de cette méthodologie est que les profils obtenus ne sont pas utilisés en tant 
Ƌu͛appƌoǆiŵatioŶ du ǀƌai pƌofil dǇŶaŵiƋue, ŵais pouƌ appoƌteƌ de l͛iŶfoƌŵation à partir des modèles 
dont seule la réponse approchée par un proxy a été calculée dans la quantification des incertitudes 
sur les réserves. Ainsi, même si le profil analytique surestime ou sous-estime localement la solution 
dǇŶaŵiƋue, l͛eŶseŵďle des pƌofils, lui, apporte une information utile pouƌ l͛ĠǀaluatioŶ des 
incertitudes. 

Nous aǀoŶs pƌĠseŶtĠ daŶs Đette thğse uŶe Ŷouǀelle ŵĠthode pouƌ aŵĠlioƌeƌ l͛ĠǀaluatioŶ des 
iŶĐeƌtitudes suƌ les ƌĠseƌǀes daŶs le Đas d͛uŶ ƌĠseƌǀoiƌ green field. Cette méthode utilise une 
sélection de modèles représentatifs, ainsi que des simulations proxys. Cela nous a naturellement 
amené à concevoir un moyen de comparer les différents proxys à notre disposition, afin de choisir le 
plus adapté à notre but. Nous avons donc également mis au point plusieurs critères de comparaison 
permettant de révéler certains comportements des proxys, pour pouvoir faire le bon choix. 
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DaŶs Đette paƌtie soŶt pƌĠseŶtĠs deuǆ Đas d͛Ġtude, pouƌ lesƋuels Ŷous aǀoŶs ĐoŵpaƌĠ 
différents proxys grâce à notre méthodologie. Nous avons aussi utilisé notre procédure de 
ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ des pƌofils de pƌoduĐtioŶ d͛hǇdƌoĐaƌďuƌe, afiŶ d͛estiŵeƌ l͛iŶĐeƌtitude suƌ le 
ĐoŵpoƌteŵeŶt à l͛ĠĐouleŵeŶt des fluides d͛uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de ƌĠseƌǀoiƌs. Nous Ǉ eǆposoŶs 
également les développements informatiques qui ont mené à un prototype possédant une interface 
gƌaphiƋue peƌŵettaŶt la ŵise eŶ œuǀƌe des ŵĠthodes paƌ uŶ utilisateuƌ iŶfoƌŵĠ ŵais ŶoŶ 
spécialiste. 
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Chapitre 1 : Développement informatique 

Dans ce premier chapitre, nous allons développer les différents aspects 

informatiques traités pendant cette thèse. Nous commencerons par présenter les 

différentes données disponibles, ainsi que la manière de les stocker et les 

problèmes que cela pose. Nous exposerons ensuite la solution de base de données 

employée. Nous finirons par une présentation de certaines des interfaces 

gƌaphiƋues dĠveloppĠes pouƌ faĐiliteƌ l’utilisatioŶ. 

L͛eŶseŵďle des tƌaǀauǆ ƌĠalisĠs peŶdaŶt Đette thğse a fait l͛oďjet d͛uŶ dĠǀeloppeŵeŶt 
iŶfoƌŵatiƋue sous la foƌŵe d͛un programme indépendant pouvant être directement utilisé au sein 
de la société Total S.A. Nous allons ici détailler certains points importants de la conception de ce 
logiciel, ayant nécessité un travail et une réflexion particulière. 

Plusieurs principes et objectifs ont guidé ce développement : 

 Ergonomie simple : ƌĠalisatioŶ d͛uŶe iŶteƌfaĐe gƌaphiƋue ;IHMͿ afiŶ de faĐiliteƌ la 
prise en main par un utilisateur. 

 Intégration facilitée dans le logiciel interne : utilisation du langage de programmation 
Java déjà employé dans la société. 

 Interconnexion avec les différents logiciels utilisés : prise en charge de formats 
propriétaires tels que les fichiers du simulateur haute fidélité Eclipse®(Schlumberger) 
ou les feuilles de calcul Excel®(Microsoft). 

 ‘apiditĠ d͛eǆĠcution : utilisation du parallélisme quand celui-ci est possible. 

 OptiŵisatioŶ de l͛espaĐe de stoĐkage et ƌapiditĠ d͛aĐĐğs auǆ iŶfoƌŵatioŶs : 
dĠploieŵeŶt d͛uŶe ďase de doŶŶĠes. 

1.1 Mise en place d’un modèle et d’une base de données 
La totalité des travaux repose sur un ensemble de géomodèles générés pendant une étude 

de l͚iŶĐeƌtitude autouƌ de l͛iŵpaĐt des paƌaŵğtƌes statiƋues suƌ les ƌĠseƌǀes. Ces gĠoŵodğles soŶt 
ĐoŵposĠs d͛uŶe gƌille gĠoŵĠtƌiƋue et d͛uŶ eŶseŵďle de pƌopƌiĠtĠs ϯD. Il eǆiste plusieuƌs tǇpes de 
grilles : 

 Les « pillard grids », ou grilles piliers, sont les premières historiquement employées. 
L͛eŶseŵďle des Đellules ĐuďiƋues Ƌui ĐoŵposeŶt la gƌille soŶt aligŶĠes, foƌŵaŶt des 
piliers plus ou moins verticaux (Figure 32a). Ces grilles sont les plus simples à utiliser 
car elles forcent les cellules à toujours posséder une partie de face commune, ce qui 
faĐilite la siŵulatioŶ dǇŶaŵiƋue d͛ĠĐouleŵeŶt. 

 Les « stair step grids », ou grilles en marches d’esĐalieƌ, sont une évolution des 
grilles piliers. Elles sont aussi formées de cellules cubiques alignées, mais dont 
ĐeƌtaiŶes soŶt dĠsaĐtiǀĠes. Elles peƌŵetteŶt aiŶsi de ŵieuǆ s͛ajusteƌ à ĐeƌtaiŶes 
structures géologiques complexes, telles que les failles. 

 Les « unstructured grids », ou grilles non structurées, sont apparues plus 
récemment. Il en existe de nombreux types, selon la forme des cellules (tétraèdre, 
ŵaillage de VoƌoŶoï,…Ϳ ;Figure 32ďͿ. De telles gƌilles peƌŵetteŶt de s͛adapteƌ au 
mieux aux contraintes géologiques ou à la position des puits, mais ne sont pas encore 
tƌğs ƌĠpaŶdues, suƌtout eŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe la siŵulatioŶ dǇŶaŵiƋue d͛ĠĐouleŵeŶt. 

Pour cette thèse nous utiliserons des grilles piliers, car elles constituent encore le standard 
dans le domaine pétrolier. 
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Figure 32 : DiffĠƌeŶtes gƌilles ƌĠseƌvoiƌ. ;aͿ Gƌille pilieƌs. L’aligŶeŵeŶt veƌtiĐal des Đellules foƌŵe lesdits pilieƌs 
(lignes rouges). (b) Grille non structurée, constituée de cellules de Voronoï de tailles différentes et affichant la porosité. 

Informatiquement les grilles sont souvent stockées de façon identique, quel que soit le 
logiciel employé (Figure 33Ϳ. L͛oďjet « grille » contient deux listes :  

 Une liste des coordonnées des sommets, ou points, formée de la suite des 
coordonnées ݕ ,ݔ et ݖ pour chaque point distinct. 

 Une liste des sommets formant chaque cellule. 

L͛aǀaŶtage d͛uŶe telle ƌepƌĠseŶtatioŶ est Ƌu͛elle Ġǀite le stoĐkage d͛iŶfoƌŵatioŶs 
redondantes. Par exemple dans la Figure 33, les coordonnées du sommet 2 qui est commun à la 
Đellule ϭ et à la Đellule Ϯ Ŷe soŶt stoĐkĠes Ƌu͛uŶe seule fois. DaŶs le Đas d͛uŶ gĠoŵodğle saŶs faille, la 
majorité des sommets sont communs à huit cellules, ce qui permet de foƌteŵeŶt ƌĠduiƌe l͛espaĐe 
nécessaire au stockage de la grille. 

 

Figure 33 : Stockage informatique des grilles hexaédriques. 

DaŶs Ŷotƌe Đas, les gĠoŵodğles oŶt ĠtĠ oďteŶus à l͛aide du plugiŶ JACTA® du géomodeleur 
Gocad®, permettant d͛Ġtudieƌ l͛iŵpaĐt des iŶĐeƌtitudes statiƋues suƌ les ǀoluŵes d͛hǇdƌoĐaƌďuƌe eŶ 
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place et de générer les géomodèles associés. Les simulations proxys, quant à elles, sont effectuées 
dans notre programme indépendant. Il faut donc transférer les modèles du géomodeleur au code de 
siŵulatioŶ pƌoǆǇ. Il Ŷ͛eǆiste pas de staŶdaƌd offiĐiel pouƌ Đela, Ŷous utiliseƌoŶs doŶĐ des fiĐhieƌs ASCII 
foƌŵatĠs de ŵaŶiğƌe à ġtƌe pƌis eŶ Đhaƌge paƌ le siŵulateuƌ d͛ĠĐouleŵeŶts EĐlipse®. Cette ŵĠthode 
confère différents avantages dont les plus importants sont : 

 Le format ASCII peut être lu par un simple éditeur de texte. 

 Ce format est déjà supporté par la plupart des logiciels commerciaux. 

 Le simulateur Eclipse®, que nous avons utilisé comme simulateur de référence, est 
un des plus ƌĠpaŶdus daŶs l͛iŶdustƌie pĠtƌoliğƌe. 

Ces fichiers fonctionnent sur le principe mots-clés/valeurs. Les grilles piliers sont définies par 
trois mots-clés principaux (Figure 34) : 

 SPECGRID, qui définit le nombre de cellules dans la grille dans les trois directions de 
l͛espaĐe. 

 COO‘D, Ƌui dĠfiŶit l͛eŶseŵďle des pilieƌs ĐoŶstituaŶt la gƌille. Ceuǆ-ci sont formés 
par deux extrémités situées sur le toit et la base de la grille, ayant chacune trois 
coordonnées spatiales. 

 ZCOORN, qui définit la coordonnée verticale (ݖ) de chaque sommet le long des 
piliers. Les deux autres coordonnées sont calculées par interpolation linéaire entre 
les extrémités des piliers. 

 

Figure 34 : Exemple de fichier ASCII de définition de grille. 

Les propriétés du géoŵodğle Ŷe soŶt foƌŵĠes Ƌue d͛uŶ seul ŵot ĐlĠ, puis de l͛eŶseŵďle des 
valeurs pour chacune des cellules de la grille (Figure 35). 
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Figure 35 : Exemple de fichier de propriété 3D du géomodèle. 

Ce type de format pose un problème majeur : l͛espaĐe de stoĐkage. EŶ effet, il ĐoŶtieŶt de 
nombreux espaces. Un fichier de définition de grille de ͺͲͲ ͲͲͲ mailles, ce qui constitue une taille 
moyenne, dépasse les 80 Mo et les fichiers de propriété font presque 10Mo. De plus, la lecture et 
l͛ĠĐƌituƌe de tels fiĐhieƌs peuǀeŶt s͛aǀĠƌeƌ loŶgues si elles soŶt ƌĠpĠtĠes de Ŷoŵďƌeuses fois. AfiŶ de 
s͛affƌaŶĐhiƌ de Đes pƌoďlğŵes, uŶe solutioŶ est d͛utiliseƌ uŶe ďase de doŶŶĠes. 

Une base de données est constituée de plusieurs tables ;uŶe pouƌ ĐhaƋue tǇpe d͛oďjet 
stocké). Chaque table est constituée de plusieurs colonnes (une par attribut) et de relations entre 
elles. Il faut donc commencer par définir un modèle de données. La Figure 36 représente, sous forme 
d͛uŶ diagƌaŵŵe UML, les ƌelatioŶs Ƌui eǆisteŶt eŶtƌe les diffĠƌeŶtes taďles de Ŷotƌe ďase de 
données. 
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Figure 36 : Diagramme UML représentant les tables de la base de données ainsi que les relations qui la 

régissent. Pour chaque variable de la table, le type utilisé est renseigné (BLOB : Byte Long OBject, correspond 

informatiquement à un tableau de byte) ainsi que si elle correspond à la clé primaire (PK : Primary Key) ou à une clé 

étrangère (FK : Foreign Key). 

Nous utilisons six tables distinctes : 

 Les Grilles, pour stocker la géométrie des géomodèles, ainsi que la propriété 
ACTNUM qui définit quelles sont les cellules actives. 

 Les Réalisations, pouƌ stoĐkeƌ l͛eŶseŵďle des pƌopƌiĠtĠs pĠtƌophǇsiƋues, aiŶsi Ƌue la 
saturation en eau initiale et les volumes de fluides en place. 

 Les Puits, pour stocker les coordonnées des perforations de chaque puits, ainsi que le 
type de puits (injecteur ou producteur). 

 Les Données de production, qui stockent les résultats de simulations dynamiques 
d͛ĠĐouleŵeŶts. 

 Les Calculs de propagation de front, pour stocker les résultats de simulations proxys. 

 Les Graphes, pouƌ stoĐkeƌ les ĐoŶfiguƌatioŶs d͛affiĐhage et de ĐalĐul de distaŶĐes 
pour un ensemble de courbes. 

Afin de relier ces tables entre elles, nous définissons plusieurs relations comme indiqué sur le 
diagramme : 

 Relation « Un-à-Plusieurs » pour relier des réalisations à une grille, ainsi que des 
graphes, des simulations proxys et des simulations dynamiques à une réalisation. 

 Relation « Plusieurs-à-Plusieurs » pour relier les différents puits impliqués dans les 
différentes simulations (proxys ou dynamiques). Ce type de relation est en fait réalisé 
grâce à des tables de jointures non représentées sur le diagramme. 



Chapitre 1 : Développement informatique 55|101 

27/10/2015 

L͛eŵploi de Đette ďase de doŶŶĠes appoƌte de Ŷoŵďƌeuǆ aǀaŶtages. Tout d͛aďoƌd, l͛espaĐe 
de stockage est grandement réduit car les informations ne sont plus stockées sous format ASCII mais 
eŶ ďiŶaiƌe. De plus, l͛utilisatioŶ de la pƌopƌiĠtĠ dĠfiŶissaŶt les Đellules aĐtiǀes peƌŵet, pouƌ l͛oďjet 
Réalisation, de ne stocker que les valeurs de ces cellules. Or dans certains cas, elles représentent 
moins de la moitié des cellules du géomodèle. Dans le premier cas que nous présenterons par 
eǆeŵple, uŶ gaiŶ de plaĐe de l͛oƌdƌe de ϳϯ% est oďteŶu ;taille des fichiers ASCII : 110Go, taille de la 
base de données : ϯϬGoͿ pouƌ ϮϬϬ gĠoŵodğles diffĠƌeŶts et ϴϮ% pouƌ le seĐoŶd Đas d͛Ġtude ;ϭ.ϮTo 
de fichiers ASCII et 220Go de Base de données) composé de 100 géomodèles. 

UŶ autƌe aǀaŶtage ŵajeuƌ de l͛eŵploi d͛uŶe ďase de doŶŶĠes est la possiďilitĠ d͛utilisatioŶ 
des requêtes. Elles permettent : 

 Soit de ne récupérer que les informations nécessaires, comme le nom des 
ƌĠalisatioŶs stoĐkĠes, saŶs pouƌ autaŶt ƌĠĐupĠƌeƌ l͛eŶseŵďle des pƌopƌiĠtĠs 
pĠtƌophǇsiƋues. Cela s͛aǀğƌe très utile lors de la construction des interfaces. 

 Soit de récupérer les données reliées entre elles. Il est notamment possible de 
récupérer rapidement les résultats de simulations dynamiques correspondant à une 
simulation proxy grâce à la réalisation à laquelle elles font référence. 

En pratique nous avons utilisé une base de données H22 qui permet de fonctionner en local. 
Ce tǇpe de ďase de doŶŶĠes est uŶ peu plus leŶte Ƌu͛uŶe ďase hĠďeƌgĠe suƌ uŶ seƌǀeuƌ iŶdĠpeŶdaŶt, 
ŵais peƌŵet de s͛affƌaŶĐhiƌ des pƌoďlèmes réseaux (serveur allumé, trafic, multi-utilisateurs, etc.). 
Les requêtes se font en SQL, mais pour plus de commodité nous avons utilisé la bibliothèque 
Hibernate3 qui permet une meilleure intégration avec le code Java®. En effet, la librairie construit 
elle-même les requêtes à partir du code informatique. 

1.2 Mise en place d’une interface graphique 
AfiŶ de ƌeŶdƌe Ŷotƌe pƌogƌaŵŵe utilisaďle paƌ le plus gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛utilisateuƌs possiďle, il 

était nécessaire de développer une interface Homme-Machine. Pour cela nous avons utilisé 
principalement la bibliothèque Swing, fournie avec les packages de base du langage Java.  

 

Figure 37 : Menu principal du programme développé. 

La Figure 37 présente le menu principal de notre programme. Le premier onglet (File) offre la 
possiďilitĠ à l͛utilisateuƌ de ĐƌĠeƌ uŶ Ŷouǀeau pƌojet ;ďase de doŶŶĠesͿ ou d͛eŶ ouǀƌiƌ uŶ dĠjà 
existant afin de récupérer des résultats précédents. Le deuxième onglet (SettingsͿ peƌŵet d͛effeĐtueƌ 
toutes les actions de gestion des données de la base. Il est possible de rentrer de nouvelles données 
comme des grilles, des réalisations, des puits ou bien des données de production. Les données 
obsolètes ou fausses peuvent être supprimées afin de libérer de la plaĐe et d͛aĐĐĠlĠƌeƌ les ƌeƋuġtes. 
Les ƌelatioŶs de tǇpe ĐlĠs seĐoŶdaiƌes doiǀeŶt ġtƌe dĠfiŶies loƌs de l͛ajout des oďjets eŶ ďase 

                                                           
2
 Projet H2 : http://www.h2database.com/ 

3
 Projet Hibernate : http://hibernate.org/ 
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;spĠĐifiĐatioŶ de la gƌille à laƋuelle se ƌappoƌte uŶe ƌĠalisatioŶ paƌ eǆeŵpleͿ, Đaƌ il Ŷ͛est plus possiďle 
de les modifier par la suite. 

 

Figure 38 : Fenêtre permettant l'ajout de données de production dynamiques à la base de données. 

La Figure 38 ŵoŶtƌe l͛iŶteƌfaĐe seƌǀaŶt à ajouteƌ les doŶŶĠes de pƌoduĐtioŶ. Le ďoutoŶ A 
peƌŵet à l͛utilisateuƌ d͛alleƌ ĐheƌĐheƌ les fiĐhieƌs à ajouteƌ. La liste B affiĐhe l͛eŶseŵďle des 
ƌĠalisatioŶs dispoŶiďles ;ƌĠĐupĠƌĠes gƌâĐe à uŶe ƌeƋuġte suƌ la ďaseͿ, l͛utilisateuƌ peut aiŶsi Đhoisiƌ 
celles qui sont destinées à recevoir les données de production. Grâce à la case C, il est possible de 
préciser si les résultats sont utilisés à des fins de proxy (StreamLines, Upscaling). Enfin, le troisième 
onglet du menu principal (ProxiesͿ peƌŵet d͛effeĐtueƌ les siŵulatioŶs pƌoǆǇs de pƌopagatioŶ de 
front.  
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Figure 39 : Interface pour effectuer les simulations proxys de propagation de front. 

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 39, plusieurs informations sont nécessaires pour 
effectuer ces simulations proxys : 

 A : les réalisations sur lesquelles sont effectuées les simulations. 

 B : les puits utilisés comme points de départ du front.  

 C : les options de nommage des résultats. 

 D : le seuil de perméabilité (facultatif pour les algorithmes basés sur le Fast 

Marching). 

 E : l͛algoƌithŵe utilisĠ pouƌ la siŵulatioŶ ;CoŶŶeĐtiǀitĠ, Fast Marching isotrope, Fast 

Marching anisotrope). 

 F : le choix du fluide présent dans le réservoir et comptabilisé lors de la propagation. 

 G : la fonction de vitesse (uniquement pour les algorithmes de Fast Marching). 

UŶe fois les paƌaŵğtƌes ƌĠglĠs, l͛utilisateuƌ laŶĐe les ĐalĐuls. Les ƌĠsultats soŶt aloƌs 
automatiquement ajoutés à la base de données, ainsi que les relations correspondantes. Le 
quatrième onglet du menu principal (Post-Processing) permet de réaliser la comparaison des proxys, 
grâce à la méthode exposée en I.4, et ne sera pas présenté ici. Dans le dernier onglet (Special), il est 
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possible de visualiser les résultats. Pour cela nous avons utilisé, en plus de la bibliothèque Swing, la 
bibliothèque JFreeChart qui permet de réaliser des graphiques en deux dimensions.  

 

Figure 40 : Interface permettant de définir les zones de calcul des distances. 

Une fois les données à afficher choisies, la Figure 40 est obtenue. Elle présente une fenêtre 
découpée en plusieurs zones : 

 A : les courbes de simulations (proxys ou dynamiques) avec leurs options. Il est 
possible de changer la couleur des courbes sélectionnées, ou bien leur 
échantillonnage pour permettre de changer le nombre de points qui forment les 
courbes. 

 B : la légende servant à identifier les courbes. Une ou plusieurs de ces courbes 
peuvent être sélectionnées et apparaîtront alors en rouge avec une plus grande 
largeur de trait dans le graphique. 

 C : la matrice des distances entre chaque courbe de réponse. Il est possible de choisir 
le type de distance calculée (Norme L2 ou distance de Hausdorff). Les profils 
sĠleĐtioŶŶĠs soŶt suƌligŶĠs afiŶ d͛augŵeŶteƌ la lisiďilitĠ des ƌĠsultats. En utilisant les 
options des graphiques, la zone sur laquelle la distance est calculée peut être 
modifiée, en ajustant la plage de calcul et en ajoutant de nouvelles plages de calcul. 
Ce changement permet de ne calculer les distances que dans certaines zones 
d͛iŶtĠƌġt. 

Une fois notre graphique configuré avec la ou les plages de distances ajustées, nous pouvons 
le sauvegarder dans la base de données afin de le réutiliser pour effectuer une comparaison de ce 
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pƌoǆǇ aǀeĐ uŶ autƌe. Il est aussi possiďle d͛eǆpoƌter la matrice distance et les données graphiques aux 
foƌŵats teǆte et EǆĐel®, afiŶ de les utiliseƌ daŶs d͛autƌes pƌogƌaŵŵes. 
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Chapitre 2 : Application au champ X 

Ce Đhapitƌe pƌĠseŶte les ƌĠsultats du pƌeŵieƌ Đas d’Ġtude utilisĠ pouƌ testeƌ Ŷotƌe 
méthodologie de comparaison des proxys et notre procédure de reconstruction de 

pƌofil de pƌoduĐtioŶ ĐuŵulĠe d’huile. Nous ĐoŵŵeŶĐeƌoŶs paƌ eǆposeƌ le ĐoŶteǆte 
géologique et les techniques de modélisation. Nous comparerons ensuite les sept 

proxys à notre disposition. Nous finirons paƌ l’optiŵisatioŶ aveĐ l’eŶseŵďle des 
proxys. 

Nous alloŶs à pƌĠseŶt ŵettƌe eŶ œuǀƌe Ŷos diffĠƌeŶtes ŵĠthodes, gƌâĐe au logiciel présenté 
précédemment, suƌ uŶ pƌeŵieƌ Đas d͛Ġtude ƌĠel pƌoposĠ paƌ la soĐiĠtĠ Total S.A. et Ƌue Ŷous 
appellerons X. 

2.1 Présentation générale 
Il s͛agit d͛uŶ ƌĠseƌǀoiƌ foƌŵĠ de dĠpôts tuƌďiditiƋues et eŶĐoƌe ŶoŶ opĠƌĠ ;green field). Le 

géomodèle est constitué de presque 800 000 cellules (ͳ͵Ͳ × ͳͲͲ × ͳ) de ± ͷͲ݉ de ĐôtĠ. Il s͛agit 
d͛uŶe taille fƌĠƋueŵŵeŶt ƌeŶĐoŶtƌĠe pouƌ uŶ ƌĠseƌǀoiƌ de taille modeste. En moyenne, sur 
l͛eŶseŵďle des ŵodğles ƌepƌĠseŶtaŶt Đe ƌĠseƌǀoiƌ, seuleŵeŶt ͳͲ% des cellules sont actives, c'est-à-
diƌe utilisĠes pouƌ la siŵulatioŶ dǇŶaŵiƋue d͛ĠĐouleŵeŶt. Ce faiďle pouƌĐeŶtage s͛eǆpliƋue paƌ le fait 
que les chenaux turbiditiques qui forment le réservoir sont inclus dans une matrice argileuse, dont 
les pƌopƌiĠtĠs pĠtƌophǇsiƋues Ŷ͛eŶ foŶt pas uŶe ďoŶŶe ƌoĐhe ƌĠseƌǀoiƌ. AfiŶ de siŵplifieƌ la 
simulation numérique, les cellules qui constituent cette matrice sont désactivées. Cette matrice 
ĐoƌƌespoŶd à l͛ĠlĠŵeŶt aƌĐhiteĐtuƌal4 1 dans la Figure 41a. 

Le sĐhĠŵa de dĠǀeloppeŵeŶt du Đhaŵp est ĐoŶstituĠ de tƌois puits iŶjeĐteuƌs d͛eau ;eŶ 
bleu) et de quatre puits producteurs (en vert). Ceux-ci sont principalement situés dans la partie haute 
du modèle car un aquifère actif est présent dans la partie basse, permettant de maintenir la pression. 
Ce sĐhĠŵa de dĠǀeloppeŵeŶt est ideŶtiƋue pouƌ tous les ŵodğles et a ĠtĠ ĐoŶstƌuit à paƌtiƌ d͛uŶ Đas 
de ďase. C͛est pouƌƋuoi loƌs de l͛Ġtude des iŶĐeƌtitudes statiƋues suƌ Đe Đas, Ƌui a peƌŵis d͛oďteŶiƌ uŶ 
ensemble de 200 géomodèles différents (Figure 41), certains puits peuvent se situer dans une zone 
non réservoir. Cet ensemble de géomodèles possède des propriétés pétrophysiques ainsi que des 
gĠoŵĠtƌies distiŶĐtes. Les pƌopƌiĠtĠs pĠtƌophǇsiƋues oŶt ĠtĠ oďteŶues à l͛aide de siŵulatioŶs 
gĠostatistiƋues ĐoŶditioŶŶĠes paƌ uŶe doŶŶĠe sisŵiƋue ϯD suƌ l͛eŶseŵďle de la gƌille et des puits 
d͛eǆploƌatioŶ ;faciès, porosité, logarithme de perméabilité notamment) ponctuels. Les géométries 
distinctes, quant à elles, sont obtenues en faisant varier les différents horizons géologiques. Ainsi le 
nombre de cellules ne change pas, au contraire des coordonnées des sommets des cellules, 
permettant de faire varier les volumes de chaque maille. Cette méthode permet de prendre en 
compte des incertitudes structurales, car chaque horizon est défini par une position moyenne ainsi 
Ƌu͛uŶe zoŶe de ǀaƌiatioŶ de paƌt et d͛autƌe (Abrahamsen, 1993, Holden et al., 2003). 

Pouƌ l͛eŶseŵďle des gĠoŵodğles, les ĠĐouleŵeŶts oŶt ĠtĠ siŵulĠs gƌâĐe au simulateur haute 
fidĠlitĠ EĐlipse® afiŶ de pouǀoiƌ disposeƌ d͛uŶ eŶseŵďle Đoŵplet de ƌĠfĠƌeŶĐe. Pouƌ Đes siŵulatioŶs, 
la pƌĠseŶĐe d͛eau, d͛huile, de gaz et de gaz dissouts a ĠtĠ ĐoŶsidĠƌĠe aiŶsi Ƌu͛uŶe ĐeƌtaiŶe 
compressibilité pour tous les fluides. De plus, les proxys suivants ont été calculés sur chacun des 
géomodèles : 

 le STOOIP ; 

                                                           
4
 Un élément architectural est une des hétérogénéités de grande échelle définies dans le réservoir, 

comme par exemple le lit du fleuve. 
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 les volumes connectés aux puits producteurs avec une perméabilité au-dessus d͛uŶ 
seuil de ͳͲ݉ܦ ; 

 la propagation de fronts par connectivité, à partir des puits producteurs et avec une 
perméabilité au-dessus d͛uŶ seuil de ͳͲ݉ܦ ; 

 la propagation de fronts par Fast Marching, à partir des puits producteurs et en 
utilisant une fonction de vitesse incluant uniquement le ratio porosité/perméabilité ; 

 les lignes de courant grâce au logiciel 3DSL®, après avoir converti les données des 
fichiers de configuration Eclipse® ; 

 deux résultats de simulations Eclipse® sur des modèles homogénéisés avec deux 
ƌatios d͛agƌĠgatioŶ diffĠƌeŶts : 

o un faible (ʹ × ʹ × ʹ), qui agrège les cellules de manière identique dans 
toutes les directions et permet de diviser le nombre de cellules totales du 
modèle par huit, mais tout en gardant les formes de ces dernières ; 

o un très grossier (ʹ × ʹ × ͵ͳͿ, Ƌui peƌŵet d͛oďteŶiƌ fiŶaleŵeŶt uŶ ŵodğle à 
seulement deux niveaux de cellules verticalement. 

Cet ensemble de proxys représente un large panel du plus simple (STOOIP) au plus complexe 
(homogénéisation).  

 

Figure 41 : Répartition des propriétés pétrophysiques (a) Eléments architecturaux, (b) Net-to-gross, (c) 

PeƌŵĠaďilitĠ seloŶ l’aǆe X de la gƌille et ;dͿ PoƌositĠ daŶs uŶ des ŵodğles du Đas d'Ġtude X. La zoŶe ϭ des ĠlĠŵeŶts 
architecturaux a été désactivée pour les simulations de la perméabilité et de la porosité. Les puits verts correspondent 

aux puits producteurs et les bleus aux puits injecteurs. 
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2.2 Comparaison des différents proxys 
Après avoir fait une brève présentation des différents proxys utilisés, nous allons commencer 

par les comparer en utilisant notamment la méthodologie décrite précédemment (I.3). 

2.2.a Mise en place, réponse et gain de temps. 
Les deuǆ pƌeŵieƌs pƌoǆǇs Ŷe fouƌŶisseŶt Ƌu͛uŶe ǀaleuƌ uŶiƋue pouƌ ĐaƌaĐtĠƌiseƌ les ŵodğles. 

La Figure 42 ŵoŶtƌe leuƌs ƌĠsultats pƌĠseŶtĠs sous foƌŵe d͛histogƌaŵŵes de distƌiďutioŶ. Leuƌs 
foƌŵes gĠŶĠƌales soŶt assez siŵilaiƌes, Đe Ƌui iŶdiƋue Ƌue la ŵajoƌitĠ de l͛huile pƌĠseŶte daŶs les 
modèles se situe dans la zone de drainage (perméabilité > 10mD) des puits producteurs. 

 

Figure 42 : Histogramme des résultats des proxys (a) STOOIP et (b) Volume connecté. 
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Figure 43 : Profils de réponses des simulations (a) de référence (haute fidélité), (b) upscaling faible, (c) upscaling 

grossier, (d) lignes de courant, (e) connectivité et (f) Fast Marching. 

Pour tous les autres proxys, une courbe de réponse est obtenue pour chaque modèle. Celle-
ci correspond à un volume en fonction du temps pour les simulations de référence, les lignes de 
ĐouƌaŶt ou les ƌĠsultats d͛hoŵogĠŶĠisatioŶ ;Figure 43a-dͿ, des ǀoluŵes eŶ foŶĐtioŶ d͛uŶ iŶdiĐe de 
front pour la connectivité (Figure 43e) ou bien des volumes par pseudo-temps (variable homogène à 
un temps à une constante près) pour la propagation de front par Fast Marching (Figure 43f). Bien 
que tous les proxys donnent des réponses différentes, nous pouvons tout de même remarquer que 
pour les proxys les plus complexes (upscaling et lignes de courant) les réponses sont assez proches, 
en termes de foƌŵes, des Đouƌďes de ƌĠpoŶses des siŵulatioŶs de ƌĠfĠƌeŶĐe. L͛aspeĐt est plus 
différent pour les deux autres proxys (connectivité et Fast Marching) bien que nous observons, 
comme sur les références, un modèle qui produit plus que les autres. En termes de dispersion des 
Đouƌďes, Ŷous ĐoŶstatoŶs Ƌu͛à paƌt l͛hoŵogĠŶĠisatioŶ de faiďle ƌatio tous les autƌes pƌoǆǇs ŵoŶtƌeŶt 
un léger écart par rapport à la dispersion observée sur les courbes de référence : une plus grande 
dispersion pour les proxys lignes de courant, connectivité et Fast Marching, aiŶsi Ƌu͛uŶe plus faiďle 
dispeƌsioŶ pouƌ l͛upsĐaliŶg gƌossieƌ. 
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Prenons maintenant les trois critères de notre méthodologie. Le Tableau 2 présente les 
différences de paramètres entre les proxys utilisés. 

Proxy Paramètres Réponses 
Gain de temps 

Mise eŶ œuǀƌe Simulation 

STOOIP Φ, NTG, GRV, ܵ௪, Bo  STOOIP + > ͳͲͲͲ 

Volumes 
connectés 

id. + ܭ, seuil, puits 
STOOIP connecté 

aux puits 
+ id. 

Connectivité id. 

Volume 
d͛huile/iŶdiĐe de 

front 
+ ʹͶͲ 

Fast Marching id. 

Volume 
d͛huile/pseudo-

temps 
+ ͳͺͲ 

Lignes de courant 
id. + propriétés 

fluides 
Fluides 

produits/temps 
− ͳͲ 

Upscaling grossier 
id. + aquifère, 

perméabilité relative, 
contrôles puits 

id. − Ͳ 

Upscaling fin id. id. − ʹͲ 

Tableau 2 : Paramètres, types de réponses et gain de temps par proxy. � correspond à la perméabilité, � à la 

porosité effective, �ࡳࢀ au Net-to-gross, ࡾࡳ� au Gross rock volume, ࡿ� à la saturation initiale en eau et � au ratio 

voluŵe de l’huile eŶtƌe le foŶd du ƌĠseƌvoiƌ et la suƌfaĐe. 

Nous remarquons que pour les quatre premiers proxys le nombre de paramètres est 
relativement limité (huit maximum), car ce ne sont que des propriétés pétrophysiques ainsi que la 
position des puits. Leur gain de temps est lui très important, car ils ne nécessitent quasiment pas de 
traitement préalable, et leur temps de simulation est très court (inférieur à dix secondes pour les 
propagations de front). Pour les proxys plus complexes, les résultats sont plus surprenants. Bien que 
les paramètres soient plus restreints dans le cas des lignes de courant, le gain de temps est le plus 
faiďle. Cela peut s͛eǆpliƋueƌ de deuǆ ŵaŶiğƌes : 

 Le temps de travail préalable est important, car il faut utiliser un logiciel commercial 
qui nécessite un paramétrage particulier. Même si celui-ci est capable de lire un 
fichier de configuration de simulation dynamique, il faut le redéfinir, certains 
paƌaŵğtƌes Ŷ͛ĠtaŶt pas pƌis eŶ Đoŵpte. C͛est ŶotaŵŵeŶt le Đas du ĐoŶtƌôle des 
puits. Loƌs d͛uŶe siŵulatioŶ dǇŶaŵiƋue ĐlassiƋue, Đeuǆ-ci sont contrôlés par des 
paramètres physiques tels que la pression minimale en bas du puits et le débit 
maximal pour un groupe de puits. Dans le cas de la simulation par lignes de courant, 
il faut définir manuellement ces paramètres de telle sorte que cela corresponde, ce 
qui demande du temps. 

 La siŵulatioŶ paƌ ligŶes de ĐouƌaŶt Ŷ͛est pas paƌtiĐuliğƌeŵeŶt adaptĠe loƌsƋue du 
gaz peut apparaître, car dans ce cas le champ de pression doit être recalculé plus 
souvent et la simulation peut devenir très longue. 

Il est aussi iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue l͛hoŵogĠŶĠisatioŶ a ĠtĠ ƌĠalisĠe de ŵaŶiğƌe assez siŵple. 
CeƌtaiŶs paƌaŵğtƌes, tels Ƌue les peƌŵĠaďilitĠs ƌelatiǀes ou les aƋuifğƌes, Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ ŵis à l͛ĠĐhelle 
mais conservés. Or, ceux-ci peuvent avoir un impact important et leur homogénéisation est un 
processus plus complexe et long. DaŶs Đe pƌeŵieƌ Đas d͛Ġtude, Đette appƌoǆiŵatioŶ Ŷe seŵďle pas 
aǀoiƌ tƌop d͛iŶflueŶĐe suƌ la ƋualitĠ du pƌoǆǇ au Ŷiǀeau de l͛huile pƌoduite (Figure 43). 
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2.2.b Comparaison distances proxys et distances de référence. 
Après avoir mis en évidence les différences en termes de réponses, de facilité de mise en 

œuǀƌe et de gaiŶ de teŵps pouƌ ĐhaƋue pƌoǆǇ, Ŷous Ŷous iŶtĠƌessoŶs à la ĐapaĐitĠ de ĐhaĐuŶ d͛euǆ à 
ƌepƌoduiƌe les distaŶĐes eŶtƌe les ŵodğles du poiŶt de ǀue des siŵulatioŶs d͛ĠĐouleŵeŶts à haute 
fidélité. Pour cela, nous utilisons le graphique distances en termes de réponses de référence en 
fonction des distances en termes de réponses proxys pouƌ l͛eŶseŵďle des ϮϬϬ ŵodğles (Crossplot 

Distances-Distances), défini dans la méthodologie de comparaison (section I.3.1) pour chaque proxy 
(Figure 44).  

 

 

Figure 44 : Nuages de corrélation entre les distances estimées pour chaque proxy et pour chaque modèle et la 

distance de référence correspondante. 

La Figure 44 met en évidence une corrélation – parfois non linéaire – pouƌ ĐhaĐuŶ d͛eŶtƌe 
eux, ce qui signifie Ƌue les distaŶĐes ĐalĐulĠes gƌâĐe auǆ ƌĠpoŶses pƌoǆǇs doŶŶeŶt de l͛iŶfoƌŵatioŶ 
sur les distances calculées sur les réponses de référence. Pour les deux proxys les plus simples 
;STOOIP et Voluŵes ĐoŶŶeĐtĠsͿ, Đette ƌelatioŶ Ŷ͛est pas liŶĠaiƌe. La dispeƌsion des nuages de points 
Ŷ͛est pas ŶoŶ plus siŵilaiƌe et augŵeŶte ǀisuelleŵeŶt pouƌ les pƌoǆǇs de pƌopagatioŶ de fƌoŶt paƌ 
connectivité et par Fast Marching.  

Proxy 
Coefficient de corrélation 

linéaire (Pearson) 

Coefficient de corrélation 

de rang (Spearman) 

STOOIP 0.86 0.84 

Volumes connectés 0.86 0.82 

Connectivité 0.81 0.82 

Fast Marching 0.89 0.81 

Lignes de courant 0.90 0.79 

Homogénéisation grossière 0.96 0.92 

Homogénéisation fine 0.99 0.97 

Tableau 3 : Coefficients de corrélation pour les nuages de points distances-distances par proxy. 
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Le calcul des coefficients de corrélation (Tableau 3) permet lui aussi de tirer quelques 
ĐoŶĐlusioŶs. Tout d͛aďoƌd la ĐoƌƌĠlatioŶ pouƌ l͛eŶseŵďle des pƌoǆǇs est ďoŶŶe quel que soit le 
coefficient choisi, ce qui confirme notre première impression suite à l͛oďseƌǀatioŶ seule des Nuages 
de points. Ensuite il apparaît que la plus mauvaise corrélation linéaire correspond au proxy de 
propagation de fronts par connectivité, alors que selon le coefficient de corrélation de rang il s͛agit 
de celui par lignes de courant. Dans le premier cas, cela est également visible sur le nuage de points 
avec la dispersion pour les grandes valeurs. En revanche, pour le proxy par lignes de courant, ce 
ƌĠsultat est assez suƌpƌeŶaŶt et Ŷ͛est pas identifiable avec le nuage de points car la corrélation 
semble linéaire et les points peu dispersés. Cela ǀeut diƌe Ƌu͛uŶe distaŶĐe eŶtƌe deuǆ ƌĠpoŶses 
proxys plus grande ne signifie pas forcément une plus grande distance en termes de réponse 
dynamique. 

EŶfiŶ, eŶ ƌegaƌdaŶt l͛oƌigiŶe des gƌaphiƋues Ƌui ĐoŶĐeƌŶe les tƌğs faiďles distaŶĐes eŶtƌe 
réponses, on remarque que les proxys STOOIP, volumes connectés et lignes de courant sont plus 
dispersés que les autres. Cela signifie que ces proxys ne permettent pas de détecter deux modèles au 
comportement semblable, en termes de simulation haute fidélité (Figure 45). 

 

Figure 45 : Zoom sur les nuages de corrélation au niveau de l'origine. 
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Figure 46 : Régression par morceaux pour chaque proxy appliqué sur le cas d'étude. Les lignes rouges verticales 

représentent les bornes de chaque zone. 
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L͛Ġtape suiǀaŶte de la ŵĠthodologie ĐoŶsiste à effeĐtuer une régression linéaire par parties 
sur les nuages de points. ChaĐuŶ d͛eŶtƌe euǆ est aloƌs diǀisĠ eŶ ĐiŶƋ zoŶes ĐoŶteŶaŶt le ŵġŵe 
nombre de points (quasiment 4000). Ceci nous permet de calculer un résidu pour chaque point, qui 
correspond à la différence de distance dynamique entre un point observé et le point correspondant 
sur la droite de régression linéaire de la zone. Il est possible de voir sur la Figure 46 les zones 
obtenues pour chaque proxy. Pour les deux premiers proxys, les quatre premières zones sont à peu 
pƌğs aussi laƌges les uŶes Ƌue les autƌes. Paƌ ĐoŶtƌe, pouƌ les autƌes pƌoǆǇs, la pƌeŵiğƌe zoŶe Ŷ͛est 
quasiment pas visible. Ce comportement signifie que les deux proxys les plus simples sont les plus 
sensibles aux faibles distances entre les réponses de référence. Cette hypersensibilité explique la 
foƌŵe eǆpoŶeŶtielle de l͛eŶseŵďle des poiŶts. 

Si nous regardons ensuite plus en détails la distribution des résidus par zone pour tous les 
proxys, nous observons un biais positif daŶs la pƌeŵiğƌe zoŶe eǆĐeptĠ pouƌ le pƌoǆǇ d͛upsĐaliŶg fiŶ. 
En effet, la ligne en pointillés verts sur la Figure 47 ŵatĠƌialise uŶ ƌĠsidu Ŷul. Oƌ, au lieu d͛ġtƌe 
centrées sur cette ligne, les distributions sont toujours positives. Ce comportement se corrige dès la 
deuǆiğŵe zoŶe. Cet effet peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ la tƌoŶĐatuƌe effeĐtuĠe daŶs Đette zoŶe pouƌ oďteŶiƌ 
des distances négatives. 

A partir de la comparaison des proxys vis-à-vis de leur capacité à reproduire les distances de 
référence entre les modèles, nous pouvons dire que les upscalings sont largement meilleurs. Pour les 
autres, à part le caractère non linéaire des nuages de points pouƌ les pƌoǆǇs ďasĠs suƌ l͛huile eŶ 
place, aucun ne semble se distinguer. 

 

Figure 47 : Distributions des résidus par zone pour les proxys (1) STOOIP, (2) Volumes connectés, (3) 

Connectivité, (4) Fast Marching, (5) Lignes de courant, (6) Homogénéisation grossière et (7) Homogénéisation fine. La 

ligne rouge dans les boîtes représente la médiane, les barres extrêmes les quantiles Q5 et Q95. 
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2.2.c Comparaison de l’efficacité des proxys pour effectuer une sélection de 
modèles 

Ce point est le dernier de notre méthodologie de comparaison. Son objectif est de 
différencier les proxys en fonction de leur capacité à sélectionner efficacement des modèles 
ƌepƌĠseŶtatifs, pouƌ Ġtudieƌ l͛iŵpaĐt des paƌaŵğtƌes statiƋues des gĠoŵodğles suƌ les iŶĐeƌtitudes 
de pƌoduĐtioŶ. Coŵŵe eǆpliƋuĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt ;Paƌie I seĐtioŶ ϯͿ, il faut d͛aďoƌd ĐoŶstituer un sous-
ensemble de modèles représentatifs à partir des simulations proxys de tous les modèles à 
disposition. Les simulations dynamiques de ces modèles sont ensuite utilisées pour déterminer les 
quantiles de production Q10, Q50 et Q90. Enfin, ces étapes soŶt ƌĠpĠtĠs plusieuƌs fois afiŶ d͛oďteŶiƌ 
autant de variantes de chacun des quantiles. Cela permet de construire un intervalle de confiance 
autouƌ de ĐhaĐuŶ d͛euǆ. 

 

Figure 48 : Exemples de sélections de dix modèles parmi l'ensemble initial en fonction des réponses proxys. Les 

courbes rouges représentent les modèles sélectionnés, les vertes les autres. 

La sĠleĐtioŶ de ŵodğles paƌ la ŵĠthode DKM ;I.ϭͿ est uŶ pƌoĐessus stoĐhastiƋue, Đ͛est 
pourquoi la Figure 48 Ŷe pƌĠseŶte Ƌu͛uŶe possiďilitĠ de sĠleĐtioŶ pouƌ ĐhaƋue pƌoǆǇ. VisuelleŵeŶt, 
Đette sĠleĐtioŶ seŵďle ĠĐhaŶtilloŶŶeƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt l͛eŶseŵďle iŶitial de pƌofils. Il Ŷ͛est toutefois pas 
possiďle de ĐoŶĐluƌe suƌ Đette ďase Ƌu͛uŶ pƌoǆǇ est ŵeilleuƌ Ƌu͛uŶ autre. Nous allons donc comparer 
les quantiles et leurs intervalles de confiance respectifs. Nous effectuerons en parallèle une sélection 
aléatoire de modèles afin de servir de référence à améliorer. 
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Figure 49 : Intervalles de confiance autour des différents quantiles (Q90 en rouge, Q50 en noir et Q10 en bleu) 

apƌğs uŶe sĠleĐtioŶ pouƌ ĐhaƋue pƌoǆǇ. Les tƌaits pleiŶs ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ vƌais ƋuaŶtiles ĐalĐulĠs suƌ l’eŶseŵďle des 
modèles, alors que les traits pointillés correspondent au quantile moyen après 200 sélections. 

La Figure 49 montre les intervalles ainsi obtenus. Cette fois, les proxys se comportent très 
diffĠƌeŵŵeŶt. EŶ effet, si tous les pƌoǆǇs peƌŵetteŶt d͛oďteŶiƌ uŶ iŶteƌǀalle de ĐoŶfiaŶĐe Ƌui 
eŶgloďe les ǀƌais ƋuaŶtiles ;ĐalĐulĠs suƌ l͛eŶseŵďle des ŵodğles dispoŶiďlesͿ, Đes ŵġŵes iŶteƌǀalles 
oŶt des tailles tƌğs ǀaƌiĠes. Pouƌ les pƌoǆǇs ďasĠs suƌ l͛homogénéisation ou bien le STOOIP, les 
intervalles sont très resserrés, ce qui signifie que la sélection de modèles effectuée est 
ƌepƌĠseŶtatiǀe de l͛eŶseŵďle des ŵodğles. EŶ ƌeǀaŶĐhe, pouƌ les autƌes pƌoǆǇs les iŶteƌǀalles soŶt 
aussi laƌges, ǀoiƌe plus laƌges, Ƌu͛uŶe sĠleĐtioŶ puƌeŵeŶt alĠatoiƌe, Đe Ƌui iŶdiƋue Ƌue Đes pƌoǆǇs Ŷe 
sont pas informatifs. Il faut aussi noter que pour les proxys volumes connectés et lignes de courant, il 
existe un écart significatif entre les vrais quantiles et la moyenne des quantiles obtenus par 
sélections successives. La sélection est donc non seulement non informative, mais aussi biaisée et 
donc dangereuse. Notons encore que, quel que soit le proxy utilisé, la sélection de modèles par 
Distance Kernel Method Ŷ͛augŵeŶte pas les iŶteƌǀalles de ĐoŶfiaŶĐe paƌ ƌappoƌt à uŶe sĠleĐtioŶ 
aléatoire. 

2.2.d Synthèse du choix des proxys sur le cas d’étude X 
Il ƌessoƌt de l͛Ġtude Đoŵpaƌatiǀe pƌĠseŶtĠe Đi-dessus que le meilleur proxy pour étudier 

l͛iŵpaĐt des paƌaŵğtƌes statiƋues du gĠoŵodğle suƌ la pƌoduĐtioŶ d͛hǇdƌoĐaƌďuƌe est uŶe 
homogénéisation fine. En effet, ce proxy reproduit précisément les distances entre modèles en 
teƌŵes de ĐoŵpoƌteŵeŶt dǇŶaŵiƋue. De plus, il ƌĠduit ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt l͛iŶĐeƌtitude suƌ les 
ƋuaŶtiles de pƌoduĐtioŶ s͛il est utilisĠ à des fiŶs de sĠleĐtioŶ de ŵodğles. EŶfiŶ, il peƌŵet d͛oďteŶiƌ de 
nombreux résultats tels Ƌue la pƌoduĐtioŶ d͛huile et l͛ĠǀolutioŶ de la pƌessioŶ. Paƌ ĐoŶtƌe, il s͛agit 
d͛uŶ pƌoǆǇ ƌelatiǀeŵeŶt louƌd à ŵettƌe eŶ plaĐe et Ƌui Ŷe doŶŶe pas de gaiŶ de teŵps tƌğs 
sigŶifiĐatif. C͛est pouƌ Đette ƌaisoŶ Ƌue si le teŵps est uŶ faĐteuƌ tƌğs iŵpoƌtaŶt, l͛utilisation du proxy 
STOOIP représente pour notre réservoir X un très bon compromis, car il fournit aussi une bonne 
évaluation des distances entre modèles et de faibles intervalles autour des quantiles de production. Il 
est d͛ailleuƌs ĠtoŶŶaŶt de ǀoiƌ à Ƌuel poiŶt Đe pƌoǆǇ est ďoŶ, aloƌs Ƌue d͛autƌes tels Ƌue les ǀoluŵes 
connectés ou bien les lignes de courant, qui semblent pourtant mieux représenter le comportement 
physique du réservoir, fournissent de plus mauvais résultats. Nous avons donc effectué un dernier 
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gƌaphiƋue tƌğs ĐouƌaŶt daŶs l͛iŶdustƌie pĠtƌoliğƌe, ƌepƌĠseŶtaŶt les ƌĠseƌǀes eŶ foŶĐtioŶ des 
aĐĐuŵulatioŶs d͛huiles pƌĠseŶtes daŶs le gĠoŵodğle, soit la ƋuaŶtitĠ d͛huile pƌoduite à la fiŶ de la 
simulation de référence (vingt ans) par rapport au STOOIP. La Figure 50 présente les résultats 
oďteŶus. Nous pouǀoŶs ǀoiƌ Ƌue la ĐoƌƌĠlatioŶ est tƌğs foƌte et liŶĠaiƌe ;Đe Ƌui Ŷ͛est pas toujouƌs le 
ĐasͿ. L͛huile eŶ plaĐe, à elle seule, peƌŵet d͛eǆpliƋueƌ foƌteŵeŶt la ƌĠseƌǀe à ǀiŶgt ans, ce qui peut 
expliquer les résultats précédents mais pose la question de la capacité des autres proxys (lignes de 
courant, propagation de front et volumes connectés) à approcher le comportement dynamique réel 
du champ. 

 

Figure 50 : Corrélation accumulations/réserves à vingt ans pour l'ensemble des modèles à notre disposition. 

Maintenant que les différents proxys ont été comparés, nous allons appliquer la 
méthodologie de reconstruction des profils manquants. Cela va permettre d͛aŵĠlioƌeƌ l͛Ġtude de 
l͛iŶĐeƌtitude autouƌ des ƋuaŶtiles de pƌoduĐtioŶ, afiŶ de pouǀoiƌ ŵieuǆ Ġtudieƌ l͛iŵpaĐt des 
paramètres statiques sur le comportement dynamique des modèles. 

2.3 Amélioration du calcul des quantiles de production 
Nous appliquons ici la méthodologie présentée dans la section I.4, afin de déterminer les 

paƌaŵğtƌes d͛uŶe foŶĐtioŶ paƌaŵĠtƌiƋue pouǀaŶt appƌoĐheƌ uŶ pƌofil ŶoŶ siŵulĠ.  

2.3.a Reconstruction des profils non simulés 
Le teƌŵe ŶoŶ siŵulĠ sigŶifie Ƌue le pƌofil Ŷ͛a pas ĠtĠ ƌeteŶu loƌs de la sĠlection des modèles 

et Ƌue soŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt dǇŶaŵiƋue ƌĠel Ŷ͛est thĠoƌiƋueŵeŶt pas ĐoŶŶu. Nous ĐoŵŵeŶçoŶs paƌ 
effectuer un calage du modèle analytique sur chacune des courbes de production issues de la 
siŵulatioŶ d͛ĠĐouleŵeŶts de ƌĠfĠƌeŶĐe des ŵodğles sĠleĐtioŶŶĠs. Cela Ŷous peƌŵet d͛oďteŶiƌ 
plusieurs vecteurs de paramètres valides, parmi lesquels le point de départ à la procédure de 
ŵiŶiŵisatioŶ pouƌƌa ġtƌe Đhoisi. Pouƌ ĐhaƋue pƌoǆǇ utilisĠ afiŶ d͛effeĐtueƌ uŶe sĠleĐtioŶ de ŵodğles, 
la Figure 51 montre le résultat du calage du modèle analytique. Nous remarquons que, comme 
présenté dans la partie I chapitre 4, le modèle analytique permet de représenter parfaitement le 
profil de production. Nous appliquons ensuite la procédure de minimisation sur les dix modèles 
sélectionnés pour les reconstruire les uns par rapport aux autres (étape de cross-validation). Nous 
oďteŶoŶs aiŶsi uŶ pƌofil aŶalǇtiƋue et uŶ pƌofil ƌĠel pouƌ ĐhaĐuŶ d͛eŶtƌe euǆ. Coŵŵe la Figure 52 le 
montre, les profils analytiques sont visiblement différents des profils dynamiques et ceci quel que 
soit le pƌoǆǇ utilisĠ. Cela peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue l͛algoƌithŵe de ŵiŶiŵisatioŶ Đhoisi Ŷ͛aĐĐepte 
pas de tolérance vis-à-vis des contraintes. Il peut donc converger vers un minimum local. Il serait 
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donc intéressant de tester un autre algorithme (par exemple évolutionnaire) permettant de 
« ressortir » de ce genre de situation. Malgré cela, à quelques exceptions près, le profil analytique est 
suffisamment proche du profil de référence correspondant pour être identifié visuellement.  
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Figure 51 : Calage des courbes de production (en rouge) à l'aide du modèle analytique choisi (en vert) pour 

chaque proxy. 
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Figure 52 : Pƌofils ƌĠels ;eŶ ƌougeͿ et pƌofils aŶalǇtiƋues ;eŶ veƌtͿ pouƌ l’eŶseŵďle des ŵodğles sĠleĐtioŶŶĠs paƌ 
proxy. 
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En calculant la différence entre les deux profils de chaque modèle et en la projetant sur les 
profils analytiques, nous obtenons les Đaƌtes d͛eƌƌeuƌs Ƌui peƌŵetteŶt de Đoƌƌigeƌ les pƌofils 
aŶalǇtiƋues des ŵodğles ŶoŶ siŵulĠs Ƌue Ŷous alloŶs estiŵeƌ. Cette pƌoĐĠduƌe peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶ 
ensemble de courbes de natures différentes : 10 profils calculés paƌ le siŵulateuƌ d͛ĠĐouleŵeŶt 
haute fidélité correspondant aux géomodèles sélectionnés et 190 profils analytiques estimés 
correspondants aux autres géomodèles. La Figure 53 présente un exemple de profils obtenus pour 
chaque géomodèle et avec chaque proxy. Cette fois encore, il est assez difficile de différencier 
visuellement les proxys. Or, la procédure de minimisation utilise les réponses proxys et nous avons 
vu précédemment que leur comportement (les corrélations linéaires et de rang, ainsi que la 
distribution des résidus) était significativement différent. Notre procédure semble donc pouvoir être 
utilisée pour autant que le proxy ait un minimum de relation avec le simulateur haute fidélité en 
termes de distances entre modèles. En effet. Avec seulement dix modèle sélectionnés, les nuages de 
points utilisés pour les régressions linéaires ne comportent que 45 points et chaque zone que 9 
d͛eŶtƌe euǆ. 

Enfin, nous calculons les quantiles de production Q10, Q50 et Q90 pour chaque ensemble de 
modèles. Nous avons répété deuǆ ĐeŶts fois l͛eŶseŵďle des Ġtapes pouƌ ĐhaƋue pƌoǆǇ. Nous aǀoŶs 
ainsi pu de nouveau construire des intervalles autour des trois quantiles. La Figure 54 montre les 
résultats obtenus pour chaque proxy. Nous constatons que ces résultats soŶt siŵilaiƌes d͛uŶ pƌoǆǇ à 
l͛autƌe pouƌ la taille des iŶteƌǀalles. Paƌ ĐoŶtƌe, uŶ lĠgeƌ ďiais est oďseƌǀĠ pouƌ le ƋuaŶtile pessiŵiste 
(Q10) qui se trouve toujours légèrement surévalué pour les proxys de volumes connectés, 
connectivité et Fast Marching. Ces intervalles sont à confronter à ceux obtenus lors de la 
comparaison des proxys (2.2.c). Ils sont beaucoup plus étroits quand les quantiles sont calculés avec 
l͛eŶseŵďle des iŶfoƌŵatioŶs des ŵodğles. 
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Figure 54 : Intervalles de confiance autour des quantiles de productions après deux cents répétitions de 

minimisation pour chaque proxy. 
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2.3.b Synthèse de la procédure de minimisation sur le champ X 
Ce Đas d͛Ġtude dĠŵoŶtƌe l͛iŶtĠƌġt d͛uŶe telle pƌoĐĠduƌe paƌ ƌappoƌt à uŶe ĠǀaluatioŶ des 

quantiles de production basée uniquement sur les modèles effectivement simulés, quel que soit la 
qualité du proxy. En effet, les quantiles obtenus étant plus proches de la réalité, il est plus facile 
d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt des iŶĐeƌtitudes statiƋues des gĠoŵodğles suƌ les prévisions de production. Il 
pourrait être intéressant ici de réduire le nombre de modèles sélectionnés pour voir si cela a un 
iŵpaĐt suƌ la pƌĠĐisioŶ des ƋuaŶtiles statistiƋues estiŵĠs. Si Đ͛est le Đas il s͛agit d͛uŶe liŵite de Ŷotƌe 
procédure, sinon le nombre de simulations haute fidélité à réaliser peut encore être réduit pour 
gagner du temps. La méthode appliquée ci-dessus fonctionne quel que soit le proxy utilisé, il se pose 
donc toujours la question de la pertinence des proxys plus complexes que le STOOIP mais qui ne 
doŶŶeŶt pas de ŵeilleuƌs ƌĠsultats. AfiŶ d͛essaǇeƌ de ƌĠpoŶdƌe à Đette ƋuestioŶ, il seƌait iŶtĠƌessaŶt 
de ǀoiƌ Đe Ƌui se passe pouƌ uŶ Đas d͛Ġtude plus Đoŵpleǆe où le Đhoiǆ des pƌoǆǇs à utiliseƌ est plus 
limité et où la capacité de ces proxys à reproduire le comportement du simulateur haute fidélité est 
réduite. 
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Chapitre 3 : Application au champ Y 

Ce deƌŶieƌ Đhapitƌe est ĐoŶsaĐƌĠ au deuǆiğŵe Đas d’Ġtude testĠ, Ƌui pƌĠseŶte des 
caractéristiques différentes. Après une description du nouveau champ, nous 

comparerons cinq proxys différents et appliquerons la procédure de reconstruction 

des pƌofils ŶoŶ siŵulĠs aveĐ ĐhaĐuŶ d’eŶtƌe euǆ. Cela Ŷous peƌŵettƌa de justifieƌ et 
d’appƌofoŶdiƌ Ŷos ĐoŶĐlusioŶs.  

Ce deuǆiğŵe Đas d͛appliĐatioŶ ĠgaleŵeŶt fouƌŶi paƌ Total S.A., bien que proche 
gĠologiƋueŵeŶt du pƌĠĐĠdeŶt, a ĠtĠ Đhoisi Đaƌ sa ĐoƌƌĠlatioŶ aĐĐuŵulatioŶ d͛huile eŶ plaĐe/ƌĠseƌǀes 
à vingt ans est plus mauvaise (Figure 55). Nous allons de nouveau effectuer une comparaison de 
différents proxys et une reconstruction de profils dynamiques manquants, afin de voir si les 
méthodes que nous avons développées fonctionnent toujours et si nous pouvons répondre à 
certaines des questions posées concernant la validité de nos méthodes ou la pertinence de certains 
proxys.  

 

Figure 55 : Corrélation accumulation/réserves à vingt ans pour le deuxième cas d'étude. 

3.1 Présentation générale 
Le Đas d͛Ġtude Y est aussi uŶ ƌĠseƌǀoiƌ tuƌďiditiƋue. Le Ŷoŵďƌe de ŵailles est Đette fois-ci 

beaucoup plus grand (ͳͺͶ × ͵ͻͺ × ͳͲሻ, soit presque douze millions de cellules dont deux millions 
environ sont actives. Bien que le nombre de cellules du géomodèle soit beaucoup plus important, le 
ǀoluŵe total de ĐhaƋue Đas d͛Ġtude est assez seŵďlaďle. Cela s͛eǆpliƋue par la taille des cellules qui 
sont cette fois beaucoup plus petites (± ʹͲ݉ à l͛hoƌizoŶtaleͿ. Pouƌ pƌoduiƌe Đe ǀoluŵe, le sĐhĠŵa de 
dĠǀeloppeŵeŶt est lui aussi ƌelatiǀeŵeŶt pƌoĐhe du Đas X, aǀeĐ Ƌuatƌe puits iŶjeĐteuƌs d͛eau et ĐiŶƋ 
puits producteurs. Cette fois eŶĐoƌe, Ŷous disposoŶs aussi d͛uŶ eŶseŵďle de ϮϬϬ gĠoŵodğles 
construits pour étudier les incertitudes des paramètres statiques. Chaque modèle diffère des autres 
paƌ sa gĠoŵĠtƌie, du fait de l͛iŶĐeƌtitude suƌ la positioŶ des suƌfaĐes gĠologiƋues et sa pétrophysique,  
Đaƌ les pƌopƌiĠtĠs soŶt gĠŶĠƌĠes à l͛aide de siŵulatioŶs gĠostatistiƋues ĐoŶtƌaiŶtes auǆ doŶŶĠes de 
puits et aux données sismiques (La Figure 56Ϳ. OŶ ƌeŵaƌƋueƌa l͛oƌgaŶisatioŶ plus Đoŵpleǆe des Đoƌps 
géologiques. 

La gƌosse diffĠƌeŶĐe eŶtƌe les deuǆ Đas d͛Ġtude est l͛iŶfoƌŵatioŶ appoƌtĠe paƌ l͛iŵageƌie 
sisŵiƋue. DaŶs le Đas X Ŷous aǀoŶs uŶe iŵage de ďoŶŶe ƋualitĠ, aloƌs Ƌue daŶs le Đas Y l͛iŵage est 
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nettement moins bonne. Ceci explique la moins bonne corrélation entre les accumulations et les 
ƌĠseƌǀes. C͛est pouƌ Đette ŵġŵe ƌaisoŶ Ƌue les siŵulatioŶs gĠostatistiƋues utilisĠes pouƌ ĐoŶstƌuiƌe 
les géomodèles sont différentes.  

 

Figure 56 : Répartition des propriétés pétrophysiques dans un des modèles du deuxième cas d'étude. 

Du fait du tƌğs gƌaŶd Ŷoŵďƌe de Đellules et de la taille des fiĐhieƌs d͛eǆpoƌt ĐoƌƌespoŶdaŶts, il 
Ŷ͛a pas ĠtĠ possiďle Đette fois de tƌaǀailleƌ aǀeĐ plus de ĐeŶt ŵodğles. De plus, il a fallu adapteƌ le 
code informatique pouƌ passeƌ outƌe uŶe liŵitatioŶ de la ďase de doŶŶĠes ŵise eŶ œuǀƌe Ƌui 
Ŷ͛autoƌise pas de stoĐkeƌ uŶ oďjet de plus de ϮGo. La deƌŶiğƌe diffĠƌeŶĐe ŵajeuƌe eŶtƌe Đe Đas 
d͛Ġtude et le pƌĠĐĠdeŶt est Ƌue les siŵulatioŶs de ƌĠfĠƌeŶĐe oŶt ĠtĠ oďteŶues eŶ utilisant le logiciel 
Intersect®, aussi développé par Schlumberger, car celui-ci est plus rapide (quarante minutes au lieu 
de plus de deuǆ heuƌesͿ. Ce siŵulateuƌ Ŷ͛aǀait pas ĠtĠ ƌeteŶu loƌs du pƌeŵieƌ Đas d͛Ġtude, Đaƌ il 
Ŷ͛Ġtait pas eŶĐoƌe aĐĐessiďle daŶs la société à ce moment de la thèse. Les résultats obtenus sont 
quasiment identiques à ceux fournis par Eclipse® et le gain de temps est appréciable. 

Cette fois-Đi, Ŷous Ŷ͛utiliseƌoŶs Ƌue ĐiŶƋ pƌoǆǇs diffĠƌeŶts : 

 Le STOOIP 

 Les volumes connectés aux puits producteurs, 

 La propagation de front par connectivité 

 La propagation de front par Fast Marching 
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 UŶ seul ƌatio d͛upsĐaliŶg 

Ce plus petit Ŷoŵďƌe de pƌoǆǇs s͛eǆpliƋue paƌ uŶ ŵaŶƋue de teŵps Ŷe peƌŵettaŶt pas de 
calculer tous les proxys, notamment ceux avec un important travail préalable (homogénéisation et 
ligŶes de ĐouƌaŶtͿ. L͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt gĠologiƋue ĠtaŶt le ŵġŵe Ƌue Đelui du Đas pƌĠĐĠdeŶt, le seuil 
de perméabilité utilisé pour les volumes connectés ou la propagation de front par connectivité est 
identique à celui employé pour le cas X, à savoir 10mD. Pour le proxy de propagation de front par 
Fast Marching, la même fonction de vitesse que dans le premier cas a également été choisie (rapport 
porosité sur peƌŵĠaďilitĠͿ. EŶfiŶ,  le seul ƌatio d͛hoŵogĠŶĠisatioŶ utilisĠ est de ͵ × ͵ × ͵. 

3.2 Comparaison des différents proxys 
Coŵŵe pouƌ le Đas d͛Ġtude pƌĠĐĠdeŶt, Ŷous alloŶs d͛aďoƌd ĐoŶfƌoŶteƌ les pƌoǆǇs les uŶs auǆ 

autres en utilisant notre méthodologie de comparaison en trois points. 

3.2.a Mise en place, réponse et gain de temps 
Les pƌoǆǇs utilisĠs daŶs Đe Ŷouǀeau Đas d͛Ġtude soŶt pouƌ la plupaƌt ideŶtiƋues auǆ 

pƌĠĐĠdeŶts. Seul le ƌatio du pƌoǆǇ d͛upsĐaliŶg ĐhaŶgeaŶt, les ŵises eŶ plaĐe des diffĠƌeŶts pƌoǆǇs 
sont donc similaires. Nous allons de ce fait directement présenter les résultats des simulations 
proxys. La Figure 57 pƌĠseŶte les histogƌaŵŵes de distƌiďutioŶ des pƌoǆǇs Ŷe ƌetouƌŶaŶt Ƌu͛uŶe 
seule valeur par modèle (STOOIP et volumes connectés aux puits). Contrairement au premier champ, 
la ressemblance visuelle entre les deux distributions est plus faible. Il y a notamment une baisse des 
fƌĠƋueŶĐes pouƌ les ǀaleuƌs foƌtes daŶs le Đas des ǀoluŵes ĐoŶŶeĐtĠs. Cela peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ 
l͛eǆisteŶĐe d͛uŶe ďaƌƌiğƌe à l͛ĠĐouleŵeŶt ;zoŶe de faiďle peƌŵĠaďilitĠͿ daŶs un certain nombre de 
ŵodğles, ĐƌĠaŶt aiŶsi uŶe aĐĐuŵulatioŶ d͛huile ŶoŶ ĐoŶŶeĐtĠe auǆ puits pƌoduĐteuƌs Ƌui diŵiŶue la 
réponse au proxy volume connecté de ces modèles 

 

Figure 57 : Histogrammes de distribution des résultats de simulation pour les proxys (a) STOOIP et (b) volumes 

connectés aux puits. 

EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe les pƌoǆǇs peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ uŶe Đouƌďe de ƌĠpoŶse ;Figure 58), 
Đoŵŵe pouƌ le Đas d͛Ġtude X, l͛hoŵogĠŶĠisatioŶ fouƌŶit des ƌĠpoŶses doŶt la forme est la plus 
pƌoĐhe de Đelle des siŵulatioŶs d͛ĠĐouleŵeŶts de ƌĠfĠƌeŶĐe. Paƌ ĐoŶtƌe, Đette fois-ci une différence 
de dispeƌsioŶ plus iŵpoƌtaŶte eŶtƌe les ƌĠpoŶses est ǀisiďle, ŵġŵe daŶs le Đas de l͛hoŵogĠŶĠisatioŶ. 

Il Ŷ͛est pas ŶĠĐessaiƌe de pƌĠseŶter un tableau indiquant les paramètres utilisés ainsi que le 
gain de temps, car celui-ci serait identique à celui obtenu auparavant (Tableau 2). Ici le gain de temps 
de l͛hoŵogĠŶĠisatioŶ est plus pƌoĐhe de Đelle de l͛hoŵogĠŶĠisation fine précédente. En effet, bien 
que le temps de simulation soit grandement réduit (9min au lieu de 45min en moyenne), le temps de 
traitement préliminaire est lui supérieur à cause de la taille du modèle (la grande quantité de 
mémoire RAM nécessaire pouƌ le logiĐiel Ŷe peƌŵet de Ŷe tƌaiteƌ Ƌu͛uŶ seul ŵodğle à la foisͿ. 
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Coŵŵe daŶs le pƌeŵieƌ Đas d͛Ġtude, il est diffiĐile de Đhoisiƌ uŶ pƌoǆǇ aǀeĐ Đes seuls 
résultats. Par contre, étant donnés la taille des géomodèles et les temps de simulations dynamiques, 
déterminer le bon proxy est particulièrement important. 

 

Figure 58 : Réponses sur les modèles du deuxième cas d'étude pour (a) les simulations dynamiques, et les 

proxys (b) d'upscaling, (c) de connectivité et (d) de Fast Marching. 

3.2.b Comparaison distances proxys et distances de référence 
Nous comparons maintenant les nuages de corrélation distances-distances pour chacun des 

proxys, afin de voir si dans le champ Y les proxys choisis permettent de reproduire les distances entre 
les modèles eŶ teƌŵes de siŵulatioŶs d͛ĠĐouleŵeŶts haute fidĠlitĠ. Apƌğs uŶe pƌeŵiğƌe aŶalǇse des 
graphiques (Figure 59Ϳ, plusieuƌs poiŶts ŵĠƌiteŶt d͛ġtƌe ƌeleǀĠs. Tout d͛aďoƌd, il seŵďle toujouƌs Ǉ 
avoir une corrélation entre les distances proxys et les distances dynamiques. En revanche, 
ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt au Đas d͛Ġtude pƌĠĐĠdeŶt, Đes ĐoƌƌĠlatioŶs soŶt plus faiďles eǆĐeptĠ pouƌ le pƌoǆǇ 
ďasĠ suƌ l͛hoŵogĠŶĠisatioŶ des ŵodğles. Ce poiŶt est illustƌĠ paƌ les doŶŶĠes du Tableau 4, où tous 
les ĐoeffiĐieŶts soŶt supĠƌieuƌs à Ϭ.5Ϭ ŵais Ŷe dĠpasseŶt pas Ϭ.ϳϳ sauf pouƌ l͛hoŵogĠŶĠisatioŶ. 
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Figure 59 : Nuages de corrélation distances-distances pour l'ensemble des proxys appliqués au cas d'étude. 

Comme dans le cas précédent, il est intéressant de remarquer que la corrélation entre les 
distaŶĐes Ŷ͛est pas liŶĠaiƌe pouƌ les deuǆ pƌoǆǇs les plus siŵples. 

Proxy 
Coefficient de corrélation de 

Pearson 

Coefficient de corrélation de 

Spearman 

STOOIP 0.59 0.54 

Volumes connectés 0.77 0.75 

Connectivité 0.71 0.65 

Fast Marching 0.65 0.59 

Upscaling 0.97 0.95 

Tableau 4 : Coefficients de corrélation distances dynamiques - distances proxys pour les différents proxys 

utilisés. 

On remarque cette fois-ci que le proxy volumes connectés aux puits est nettement plus 
informatif que le STOOIP. Cela répond donc à la question de la pertinence de certains proxys que 
nous nous posions. 

AfiŶ de ĐoŶtiŶueƌ l͛aŶalǇse des gƌaphiƋues, Ŷous effeĐtuoŶs la ƌĠgƌession linéaire par 
morceaux pour chacun des proxys (Figure 60) eŶ diǀisaŶt ĐhaƋue gƌaphiƋue eŶ ĐiŶƋ zoŶes d͛eŶǀiƌoŶ 
mille points. Nous pouvons donc calculer pour chaque point son résidu par rapport à la droite de 
régression (Figure 61). Ces nouveaux résultats confirment nos observations sur les nuages de 
corrélation : seul le proxy homogénéisation donne une très faible dispersion des résidus quelle que 
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soit la zone observée. Parmi les autres proxys, les volumes connectés et la connectivité semblent 
avoir une dispersion légèrement plus faible que les deux autres. 

 

Figure 60 : Régression par morceaux pour chacun des crossplots distances-distances. 
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Figure 61 : Distributions des résidus par zone pour les proxys (1) STOOIP, (2) Volumes connectés, (3) 

Connectivité, (4) Fast Marching et (5) Upscaling. 

A partir de ces résultats, nous pouvons déjà tirer deux conclusions. Le proxy par 
homogénéisation reste bien meilleuƌ Ƌue les autƌes. EŶ ƌeǀaŶĐhe, s͛il faut Đhoisiƌ uŶ autƌe pƌoǆǇ plus 
simple, nous retiendrons plutôt les volumes connectés. 

3.2.c Comparaison de l’efficacité des proxys pour effectuer une sélection de 
modèles 

Le dernier point de notre méthode de comparaison est la pertinence à utiliser nos proxys 
pour effectuer une sélection de modèles grâce à la technique DKM. Coŵŵe daŶs le Đas d͛Ġtude 
précédent, nous cherchons à ne retenir que dix modèles parmi ceux à notre disposition pour ensuite 
calculer les quantiles de production. 
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Figure 62 : Exemple de sélection de modèles pour chaque proxy. Les courbes rouges représentent les réponses 

de modèles sélectionnés et les vertes les autres. 

La Figure 62 montre un exemple de sélection de modèles pour chaque proxy. Nous 
ĐoŶstatoŶs uŶe fois de plus Ƌue les pƌoǆǇs Ŷ͛oŶt pas le ŵġŵe ĐoŵpoƌteŵeŶt. EŶ effet, pouƌ les deuǆ 
pƌoǆǇs STOOIP et pƌopagatioŶ de fƌoŶt paƌ ĐoŶŶeĐtiǀitĠ, l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage Ŷe seŵďle pas 
représentatif. Comme le processus est stochastique,  nous effectuons cette sélection deux cents fois 
afiŶ d͛oďteŶiƌ des iŶteƌǀalles de ĐoŶfiaŶĐe autouƌ des tƌois ƋuaŶtiles de pƌoduĐtioŶ ;Figure 63). Si 
nous comparons la largeur des intervalles, nous nous apercevons que cette fois-Đi il Ŷ͛Ǉ a pas de 
proxy nettement meilleur que les autres. Nous pouvons donc en déduire que les exemples de 
sélection que nous avons obtenus ne sont pas généralisables sur plusieurs sélections. Il est aussi 
intéressant de remarquer que la sélection aléatoire est biaisée au niveau du quantile Q90. Pour celui-
ci le quantile moyen est loin du quantile théorique, ce qui est surprenant pour une sélection 
alĠatoiƌe. Cela peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ uŶ plus petit Ŷoŵďƌe de pƌofils dispoŶiďles ;100 contre 200 dans 
le cas X) et une plus grande variabilité. Un nombre de répétitions plus important devrait diminuer ce 
ďiais. Quoi Ƌu͛il eŶ soit, auĐuŶ des pƌoǆǇs utilisĠs Ŷ͛est ŵoiŶs iŶfoƌŵatif Ƌu͛uŶe sĠleĐtioŶ alĠatoiƌe, 
ŵais auĐuŶ Ŷe peƌŵet d͛oďteŶiƌ un sous-ensemble de modèles représentatifs de manière 
systématique avec la méthode DKM. 
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Figure 63: Intervalles de confiance autour des différents quantiles (Q90 en rouge, Q50 en noir et Q10 en bleu) 

après une sélection pour chaque pƌoǆǇ. Les tƌaits pleiŶs ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ vƌais ƋuaŶtiles ĐalĐulĠs suƌ l’eŶseŵďle des 
modèles, alors que les traits pointillés correspondent au quantile moyen après deux cents sélections. 

3.2.d Synthèse de la comparaison des proxys sur le champ Y 
La comparaisoŶ des pƌoǆǇs suƌ Đe deuǆiğŵe Đas d͛Ġtude Ŷous peƌŵet de tiƌeƌ plusieuƌs 

conclusions :  

 Paƌŵi tous les pƌoǆǇs Ƌue Ŷous aǀoŶs testĠs, Đelui ďasĠ suƌ l͛hoŵogĠŶĠisatioŶ 
semble donner les meilleurs résultats. 

 S͛il Ŷ͛est pas possiďle de ŵettƌe eŶ plaĐe uŶe hoŵogĠŶĠisatioŶ ĐoŶǀeŶaďle, l͛eŵploi 
d͛uŶ pƌoǆǇ ďeauĐoup plus siŵple et ƌapide tels Ƌue les ǀoluŵes ĐoŶŶeĐtĠs ou la 
propagation de front semble être une bonne alternative. 

EŶ ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ le Đas d͛Ġtude pƌĠĐĠdeŶt, Ŷous pouǀoŶs ajouteƌ Ƌue la ďoŶŶe 
corrélation accumulation/réserves du champ X semble être une explication plausible quant au fait 
Ƌue le pƌoǆǇ STOOIP fouƌŶisse d͛aussi ďoŶs ƌĠsultats. DaŶs le Đas où Đette ĐoƌƌĠlatioŶ est ŵoiŶs 
ĠǀideŶte, l͛iŶtĠƌġt d͛uŶ pƌoǆǇ plus ĠǀoluĠ Đoŵŵe les ǀoluŵes ĐoŶŶeĐtĠs ou les propagations de front 
est indéniable. 

3.3 Amélioration du calcul des quantiles de production 

3.3.a Reconstruction de profils non simulés 
Pour finir nous appliquons la technique de reconstruction des profils dynamiques par 

ŵiŶiŵisatioŶ suƌ Đe Ŷouǀeau Đas d͛Ġtude, bien que les résultats proxys semblent moins convaincants. 
Comme précédemment, le but est de sélectionner dix modèles représentatifs parmi tous ceux 
disponibles en utilisant la méthode DKM. Les profils des autres modèles sont ensuite déterminés 
grâce à la ŵĠthode d͛optiŵisatioŶ pƌoposĠe. D͛apƌğs la foƌŵe de ƋuelƋues pƌofils dǇŶaŵiƋues 
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obtenus et étant donné que le schéma de développement du réservoir est le même que pour le cas 
d͛Ġtude pƌĠĐĠdeŶt, Ŷous pouǀoŶs utiliseƌ le ŵodğle aŶalǇtiƋue à deuǆ stƌuĐtures. Les résultats du 
calage sont présentés sur la Figure 64 et confirment notre choix. 

 

Figure 64 : Calage de modèles analytiques (en vert) sur les profils dynamiques (en rouge) des modèles 

sélectionnés pour chaque proxy. 
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MalgƌĠ Đes ĠĐaƌts, uŶe ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ de pƌofils pouƌ l͛eŶseŵďle des ŵodğles ŶoŶ siŵulĠs 
est effectuée. La Figure 66 pƌĠseŶte uŶ eǆeŵple de pƌofils Ƌu͛il est possiďle d͛oďteŶiƌ pouƌ ĐhaĐuŶ 
des proxys utilisés. Cette fois encore, nous retrouvons des profils qui ne sont plus strictement 
croissants. Bien que ce type de profils fût déjà présent dans le cas précédent, ce phénomène est plus 
important cette fois-Đi. Cela peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ le Đuŵul de la ĐoƌƌeĐtioŶ et des pƌofils dĠjà 
lĠgğƌeŵeŶt dĠĐƌoissaŶts. Il faut tout de ŵġŵe Ŷoteƌ Ƌue, Ƌuel Ƌue soit le pƌoǆǇ utilisĠ, l͛eŶseŵďle 
des profils fiŶaleŵeŶt oďteŶus seŵďle ďieŶ se ƌĠpaƌtiƌ daŶs l͛espaĐe Đoŵŵe Đela doit ġtƌe le Đas 
(Figure 58a). Nous pouvons donc calculer les quantiles de production dynamique à partir des 
ensembles de modèles à notre disposition (vrais et reconstruits) pour chaque proxy. Comme 
pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, Ŷous ƌĠpĠtoŶs deuǆ ĐeŶts fois l͛opĠƌatioŶ afiŶ de pouǀoiƌ ĐoŶstƌuiƌe des iŶteƌǀalles 
de confiance et déterminer un comportement général.  

La Figure 67 présente les résultats ainsi oďteŶus. Ces deƌŶieƌs illustƌeŶt l͛appoƌt de la 
reconstruction des profils manquants pour réduire considérablement la largeur des intervalles de 
ĐoŶfiaŶĐe autouƌ des ƋuaŶtiles et doŶĐ eŶ ŵġŵe teŵps l͛iŶĐeƌtitude autouƌ de leuƌ ĐalĐul. EŶ 
revanche, il existe cette fois-ci une réelle différence entre les proxys. La largeur des intervalles est 
ďeauĐoup plus Ġtƌoite pouƌ l͛upsĐaliŶg Ƌue pouƌ tous les autƌes pƌoǆǇs. De plus, il eǆiste uŶ ďiais au 
Ŷiǀeau du QϭϬ Ƌue seuls l͛upsĐaliŶg et la ĐoŶŶeĐtiǀitĠ peƌŵetteŶt de réduire en donnant un 
iŶteƌǀalle Ƌui eŶĐadƌe le ǀƌai ƋuaŶtile ĐalĐulĠ suƌ l͛eŶseŵďle des pƌofils dǇŶaŵiƋues. Cette eƌƌeuƌ 
souligne la difficulté à obtenir des profils analytiques justes pour les petites réserves, comme 
constaté sur la Figure 65 et la Figure 66. 
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3.3.b Synthèse de la procédure d’optimisation sur le champ Y 
L͛utilisatioŶ de Đe Ŷouǀeau Đas d͛Ġtude Ŷous ĐoŶfoƌte à pƌopos de l͛effiĐaĐitĠ de Ŷotƌe 

méthodologie de ƌĠduĐtioŶ des iŶĐeƌtitudes suƌ le ĐalĐul des ƋuaŶtiles de pƌoduĐtioŶ. L͛eŵploi de 
pƌofils aŶalǇtiƋues ĐouplĠs à uŶe sĠleĐtioŶ de ŵodğles peƌŵet d͛aŵĠlioƌeƌ le ĐalĐul des ƋuaŶtiles 
utilisĠs pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ l͛iŵpaĐt des paƌaŵğtƌes statiƋues suƌ le Đoŵpoƌtement dynamique des 
modèles. Plus le proxy est bon pour respecter les distances entre réponses dynamiques et pour 
sélectionner des modèles représentatifs, plus la reconstruction des profils manquants apportera 
d͛iŶfoƌŵatioŶs. Paƌ ĐoŶtƌe, si le pƌoǆǇ Ŷ͛est ǀƌaiŵeŶt pas iŶfoƌŵatif, la pƌoĐĠduƌe d͛optiŵisatioŶ 
atteiŶt sa liŵite et Ŷ͛aŵĠlioƌe pas le ĐalĐul des ƋuaŶtiles. 

Suƌ les deuǆ Đas d͛Ġtude, l͛hoŵogĠŶĠisatioŶ a toujouƌs ĠtĠ uŶ ďoŶ pƌoǆǇ pouƌ Ġtudieƌ 
l͛iŵpaĐt des paƌaŵğtƌes statiƋues suƌ la pƌoduĐtioŶ d͛hǇdrocarbure. En revanche, sa complexité et 
son faible gain de temps peuvent être rédhibitoires. Les champs X et Y illustrent que des proxys plus 
siŵples peuǀeŶt aloƌs ġtƌe utilisĠs et fouƌŶiƌ de tƌğs ďoŶŶes iŶfoƌŵatioŶs. L͛utilisatioŶ de la 
méthodologie de comparaison des proxys peut alors nous guider dans le choix de ce proxy. 
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Partie IV : 

CONCLUSIONS 

 

L͛Ġtude des iŶĐeƌtitudes ĐoŶstitue uŶe Ġtape iŶdispeŶsaďle aǀaŶt toute dĠĐisioŶ ĐoŶĐeƌŶaŶt 
un réservoir pétrolier (achat, développement, forage de nouveau puits, etc.), car elle permet 
d͛Ġǀalueƌ les ƌisƋues assoĐiĠs à la dĠĐisioŶ. EŶ foŶĐtioŶ de l͛Ġtape de la ǀie du Đhaŵp et du doŵaiŶe 
d͛appliĐatioŶ, les teĐhŶiƋues utilisĠes soŶt diffĠƌeŶtes. Pouƌ le Đas paƌtiĐulieƌ d͛uŶ Đhaŵp eŶĐoƌe ŶoŶ 
exploité (green fieldͿ et de l͛Ġtude de l͛iŵpaĐt des paƌaŵğtƌes statiƋues suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt 
dǇŶaŵiƋue et les ƌĠseƌǀes dispoŶiďles, deuǆ teĐhŶiƋues soŶt haďituelleŵeŶt eŵploǇĠes. D͛uŶe paƌt, 
la sélection de modèles représentatifs qui fournit une réponse physique fiable, mais ne donne pas de 
gaƌaŶtie thĠoƌiƋue suƌ l͛ĠǀaluatioŶ des iŶĐeƌtitudes. D͛autƌe paƌt, l͛appƌoǆiŵatioŶ de la siŵulatioŶ 
d͛ĠĐouleŵeŶts paƌ uŶ pƌoǆǇ Ƌui peƌŵet d͛estiŵeƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt d͛uŶ plus gƌaŶd Ŷoŵďƌe de 
modèles de réservoirs, mais peut mener à des biais dus aux approximations de la physique des 
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écoulements. Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse ont permis de passer outre ces 
limitations en tirant parti des deux méthodes.  

 

Principaux résultats 

Le tƌaǀail s͛est aǆĠ à la fois suƌ l͛appƌoǆiŵatioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt dǇŶaŵiƋue d͛uŶe paƌt et suƌ 
le pƌoĐessus d͛Ġtude des iŶĐeƌtitudes d͛autƌe paƌt. Plus pƌĠĐisĠŵeŶt, le pƌeŵieƌ poiŶt a ĐoŶsistĠ à 
dĠǀeloppeƌ des pƌoǆǇs de siŵulateuƌ dǇŶaŵiƋue d͛ĠĐouleŵeŶts ďasĠs suƌ la pƌopagatioŶ de fƌoŶt de 
saturation dans les réseƌǀoiƌs d͛hǇdƌoĐaƌďuƌe. Nous soŵŵes paƌtis des tƌaǀauǆ d͛Alaďeƌt et Modot 
(1992) sur la connectivité, auxquels nous avons ajouté une meilleure prise en compte de la 
peƌŵĠaďilitĠ aiŶsi Ƌue d͛autƌes pƌopƌiĠtĠs pĠtƌophǇsiƋues gƌâĐe à l͛eŵploi d͛uŶ algoƌithŵe de Fast 

Marching. En effet cet algorithme, dont différentes versions ont été développées dans les années 90 
(Tsitsiklis, 1995, Sethian, 1999), a été utilisé à plusieurs reprises en ingénierie de réservoir ces 
dernières années (Datta-Gupta et al., 2011, Hovadik and Larue, 2011). Nous avons donc modifié un 
pƌoǆǇ de ĐoŶŶeĐtiǀitĠ pouƌ Ƌue la pƌopagatioŶ du fƌoŶt de satuƌatioŶ eŵploie l͛algoƌithŵe de Fast 

Marching et ƌepƌĠseŶte ŵieuǆ le ĐoŵpoƌteŵeŶt ƌĠel d͛uŶ ƌĠseƌǀoiƌ. Cela Ŷous a peƌŵis de gaƌdeƌ les 
avantages du proxy par connectivité, comme la prise en compte des contacts fluides en tant que 
liŵite de pƌopagatioŶ, ou la possiďilitĠ d͛utiliseƌ plusieurs phases de démarrage des puits. Pour finir, 
nous avons utilisé une version du Fast Marching permettant de prendre en compte un milieu 
anisotrope. Les résultats de ce premier axe de recherche sont en demi-teinte. En effet, le champ X 
nous a montré que daŶs ĐeƌtaiŶs Đas Đe pƌoǆǇ, ďieŶ Ƌue plus sophistiƋuĠ Ƌu͛uŶe siŵple 
aĐĐuŵulatioŶ, Ŷe doŶŶe pas de ŵeilleuƌs ƌĠsultats pouƌ l͛Ġtude de l͛iŵpaĐt des paƌaŵğtƌes statiƋues 
sur le comportement dynamique des réservoirs. Par contre, grâce au champ Y nous avons vu que cela 
Ŷ͛Ġtait pas gĠŶĠƌalisaďle et Ƌue Đe Ŷouǀeau pƌoǆǇ pouǀait ġtƌe utile pouƌ Ŷotƌe ŵĠthodologie 
d͛optiŵisatioŶ. C͛est pouƌƋuoi il a ĠtĠ dĠĐidĠ de l͛industrialiser. De plus, nous avons mis en évidence 
Ƌu͛uŶ pƌoǆǇ ďeauĐoup plus ƌĠaliste, Đoŵŵe l͛hoŵogénéisation, pouvait améliorer les résultats dans 
les deuǆ Đas d͛Ġtude Ƌue Ŷous aǀoŶs pƌĠseŶtĠs. Cela ĐoŶstitue uŶe ŵotiǀatioŶ suffisaŶte pouƌ 
ĐoŶtiŶueƌ d͛aŵĠlioƌeƌ Ŷotƌe pƌoǆǇ ďasĠ suƌ le Fast Marching, en intégrant un solveur de pression qui 
pourrait calculer la pression (en régime permanent ou pour différents pas de temps) et ainsi 
perfectionner la fonction de vitesse utilisée.  

EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe l͛aŵĠlioƌatioŶ de la pƌise eŶ Đoŵpte des pƌoǆǇs daŶs l͛Ġtude des 
incertitudes dynamiques, nous avons mis au point une méthodologie originale qui permet de 
ƌeĐoŶstƌuiƌe, à l͛aide d͛uŶ ŵodğle aŶalǇtiƋue et d͛uŶ algoƌithŵe de ŵiŶiŵisatioŶ, les pƌofils 
dynamiques de modèles non simulés. Cette partie de la recherche peut elle-même être divisée en 
plusieurs sous-parties : 

 la ŵise au poiŶt d͛uŶ ŵodğle aŶalǇtiƋue Đapaďle de ƌepƌĠseŶteƌ uŶ pƌofil de 
pƌoduĐtioŶ d͛huile ĐuŵulĠe ĐlassiƋue. Pouƌ Đela, il a fallu dĠĐoŵposeƌ les diffĠƌeŶts 
pƌoĐessus Ƌui ĐoŶtƌôleŶt l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs uŶ ƌĠseƌǀoiƌ ; 

 la ŵise au poiŶt d͛uŶe pƌoĐĠdure de minimisation mathématique ; 

 l͛Ġtude de la ƌelatioŶ Ƌui assoĐie les distaŶĐes eŶtƌe ŵodğles ĐalĐulĠes gƌâĐe auǆ 
réponses proxys à celles calculées entre les modèles en termes de réponses 
dynamiques. 

L͛appliĐatioŶ de Đette ŵĠthodologie suƌ les deuǆ Đas d͛Ġtude Ŷous a peƌŵis de ŵoŶtƌeƌ soŶ 
effiĐaĐitĠ pouƌ ƌĠduiƌe les iŶĐeƌtitudes suƌ l͛estiŵatioŶ des ƋuaŶtiles de pƌoduĐtioŶ, afiŶ de 
ƌepƌĠseŶteƌ l͛iŵpaĐt des paƌaŵğtƌes statiƋues suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt dǇŶaŵiƋue. L͛Ġtude du Đhaŵp Y 
a cependant mis en évidence la ŶĠĐessitĠ d͛utiliseƌ uŶ pƌoǆǇ suffisaŵŵeŶt iŶfoƌŵatif. Il serait donc 
iŶtĠƌessaŶt d͛essaǇeƌ de l͛aŵĠlioƌeƌ. Pouƌ Đela, Ŷous pouƌƌioŶs ƌeǀoiƌ Ŷotƌe Đhoiǆ de l͛algoƌithŵe de 
ŵiŶiŵisatioŶ Ƌui Ŷ͛a pas ĠtĠ optiŵal. Il seƌait aiŶsi eŶǀisageaďle d͛essaǇeƌ uŶ autre algorithme basé 
sur une stratégie évolutionnaire, qui est normalement plus adapté aux problèmes non linéaires 
Đoŵŵe le Ŷôtƌe. La diffiĐultĠ d͛utilisatioŶ d͛uŶ tel algoƌithŵe est Ƌu͛il est souǀeŶt ĐoŵpliƋuĠ de lui 
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ajouter des contraintes sans reformuler la fonction objectif, or ces contraintes sont nécessaires pour 
forcer notre fonction paramétrique à rester croissante.  

D͛uŶ autƌe ĐôtĠ, il faut ġtƌe Đapaďle de dĠteƌŵiŶeƌ si uŶ pƌoǆǇ peut ġtƌe utilisĠ pouƌ Ŷotƌe 
procédure de reconstruction de profils. C͛est pouƌ Đette ƌaisoŶ Ƌue Ŷous aǀoŶs dĠǀeloppĠ plusieuƌs 
critères de comparaison des différents proxys à notre disposition (ceux que nous avons développés 
et ceux déjà existants). Nous avons ainsi mis en place une méthodologie systématique permettant 
d͛Ġǀalueƌ ĐhaƋue pƌoǆǇ et de Đhoisiƌ le plus adĠƋuat pouƌ l͛Ġtude des iŶĐeƌtitudes. SoŶ utilisatioŶ suƌ 
les champs X et Y nous a effectivement montré son intérêt, en mettant notamment en avant que 
l͛aŵĠlioƌatioŶ du ŵodğle phǇsiƋue pƌĠseŶtĠ paƌ ĐeƌtaiŶs pƌoǆǇs peut être minime vis-à-vis de leur 
complexité et de leur temps de mise en place. Certains points de comparaison de cette méthode 
peuvent cependant être améliorés, telle que la régression par parties qui pourrait être couplée à une 
tƌaŶsfoƌŵatioŶ afiŶ d͛essaǇeƌ d͛aŵĠlioƌeƌ la ĐoƌƌĠlatioŶ. Il seƌait ĠgaleŵeŶt iŶtĠƌessaŶt de l͛essaǇeƌ 
suƌ d͛autƌes pƌoǆǇs régulièrement utilisés, comme les réseaux de neurones ou le Data mining. 

 

Perspectives 

La méthodologie proposée de reconstruction de profils de production grâce à une fonction 
paƌaŵĠtƌiƋue pouƌƌait ġtƌe utilisĠe autƌeŵeŶt Ƌue pouƌ Ġtudieƌ diƌeĐteŵeŶt l͛iŵpaĐt des paƌaŵğtƌes 
statiƋues suƌ la pƌoduĐtioŶ des ƌĠseƌǀoiƌs. Paƌ eǆeŵple, elle pouƌƌait seƌǀiƌ pouƌ l͛aŵĠlioƌatioŶ des 
distributions bi-variées accumulatioŶ/ƌĠseƌǀes. EŶ effet, daŶs l͛industrie pétrolière, ces dernières 
sont très utilisées pouƌ dĠĐƌiƌe le ĐoŵpoƌteŵeŶt d͛uŶ ƌĠseƌǀoiƌ ;Ŷous l͛aǀoŶs fait pouƌ diffĠƌeŶĐieƌ les 
Đhaŵps X et YͿ. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu aǀeĐ Ŷos deuǆ Đas d͛Ġtude, Đe ĐoŵpoƌteŵeŶt a soŶ 
iŵpoƌtaŶĐe. Oƌ, Đoŵŵe la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ tel gƌaphiƋue ŶĠĐessite des siŵulatioŶs dǇŶaŵiƋues tƌğs 
coûteuses en temps, seuls peu de points sont disponibles, ce qui rend l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ incertaine. En 
utilisant la reconstruction de profils, il est possible d͛obtenir des points de données supplémentaires, 
Ƌui, ŵġŵe s͛ils soŶt appƌoǆiŵatifs, aideŶt à appƌoĐheƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt ƌĠel du ƌĠseƌǀoiƌ loƌs de soŶ 
exploitation. En effet, la corrélation mesurée avec un nuage de points intégrant les fonctions 
paramétriques aux simulations de référence est plus proche de la réalité que celle mesurée sur un 
nuage ne contenant que les quelques modèles sélectionnés (Figure 68). 

 

 

Figure 68 : Amélioration des nuages de points accumulation/réserves grâce à la reconstruction des profils 

manquants. Les points rouges correspondent aux modèles sélectionnés (communs aux trois graphiques). 

Nous pourrions aussi employer la procédure de reconstruction pour optimiser le placement des puits 
dans un réservoir. Ce problème est un vaste sujet et de nombreuses méthodes ont été proposées, 
toutes aǇaŶt pouƌ poiŶt ĐoŵŵuŶ d͛utiliseƌ de tƌğs Ŷoŵďƌeuǆ Đƌitğƌes afiŶ de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ uŶe 
tƌajeĐtoiƌe de puits, Đoŵŵe paƌ eǆeŵple l͛aiƌe de drainage ou la porosité de la roche perforée 
(Bouzarkouna et al., 2013, Chang et al., 2014) ; ces méthodologies nécessitent souvent de simuler 
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dynamiquement un grand nombre de configurations. Nous pourrions imaginer remplacer notre proxy 
par une fonction qui combine le résultat de plusieurs critères donnant une note à chaque 
configuration. À partir de quelques simulations de référence avec des configurations de puits 
choisies, nous pourrions ainsi déterminer le profil analytique de chaque configuration non simulée et 
donc évaluer le meilleur schéma de développement de puits à moindre coût. 

Par ailleurs, il est iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue l͛eŶseŵďle de la méthode proposée dans cette 
thèse est gĠŶĠƌale. Elle pouƌƌait ġtƌe appliƋuĠe à d͛autƌes Đouƌďes de ƌĠpoŶse du siŵulateuƌ 
d͛ĠĐouleŵeŶts haute fidĠlitĠ, Đoŵŵe le pouƌĐeŶtage d͛eau du fluide eǆtƌait, la pƌoduĐtioŶ de gaz ou 
eŶĐoƌe l͛ĠǀolutioŶ de la pƌessioŶ. La ŵĠthodologie pouƌƌait aussi ġtƌe eŵploǇĠe daŶs d͛autƌes 
doŵaiŶes pouƌ lesƋuels l͛Ġtude des iŶĐeƌtitudes est iŵpoƌtaŶte. Paƌ eǆeŵple, daŶs le domaine de 
l͛hǇdƌogĠologie, de la Đliŵatologie ou des sĐieŶĐes du sol. Il faudƌait aloƌs siŵpleŵeŶt eŶǀisageƌ Ƌue 
les courbes approchées ne présenteront pas forcément les mêmes caractéristiques de forme et que 
les fonctions paramétriques correspondantes devront être adaptées. Il faudra également mettre en 
place de nouvelles contraintes et de nouvelles méthodes de correction. Il serait alors intéressant de 
comparer nos résultats à ceux obtenus, par exemple, par la méthode proposé par Josset et al. (2015) 
eŶ hǇdƌogĠologie. EŶ effet, Đes deƌŶieƌs pƌoposeŶt de ĐƌĠeƌ uŶ ŵodğle d͛eƌƌeuƌ pouƌ pouǀoiƌ pƌĠdiƌe 
directement la réponse dynamique à partir de la réponse proxy des modèles non sélectionnés, alors 
que nous proposons de prédire la distance entre les réponses dynamiques à partir des distances 
eŶtƌe ƌĠpoŶses pƌoǆǇs afiŶ d͛eŶ dĠduiƌe les paƌaŵğtƌes d͛uŶe foŶĐtioŶ paƌaŵĠtƌiƋue Ƌui ƌepƌoduiƌa 
la réponse dynamique. 
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Intégration de modèles approchés pour mieux transmettre l'impact des incertitudes statiques sur les 

courbes de réponse des simulateurs d'écoulements 

Résumé : Alors que l’on utilise couraŵŵent de noŵďreuǆ ŵodğles nuŵériƋues différents pour la 
description statique des réservoirs souterrains et des incertitudes associées, les incertitudes sur les 
écouleŵents des fluides à l’intérieur de ces réservoirs ne peuvent, pour des raisons de perforŵance, 
Ƌue s’appuǇer Ƌue sur ƋuelƋues siŵulations d’écouleŵents. Les travaux de cette thèse ont donc pour 
oďjectif d’aŵéliorer la transŵission de l’iŵpact des incertitudes statiƋues sur les réponses du 
siŵulateur dǇnaŵiƋue d’écouleŵents sans augmenter le temps de calcul, grâce à des modèles 
approchés (proxy). Pour cela deux axes de recherche ont été menés :  

- L’iŵpléŵentation de nouveaux proxys basés sur le Fast Marching, afin de modéliser la 
propagation d’un fluide dans un réservoir avec seuleŵent ƋuelƋues paraŵğtres. Cela permet 
d’obtenir des courbes de réponse similaires à celles fournit par le siŵulateur d’écouleŵent 
pour un temps de calcul très court ; 

- La mise en place d’une procédure de minimisation mathématique afin de prédire les courbes 
de réponses du siŵulateur d’écouleŵent à partir d’un ŵodğle analǇtiƋue et des distances 
entre les modèles calculées avec les réponses des proxys. 

Les méthodes développées ont été appliquées sur deuǆ cas d’études réels afin de les valider face 
auǆ données disponiďles dans l’industrie. Les résultats ont ŵontrés Ƌue les proǆǇs que nous avons 
implémentés apportent de meilleures informations que les proxys disponibles bien que les nôtres 
soient toujours perfectibles. Nous avons aussi ŵis en évidence l’intérġt de notre procédure de 
minimisation pour mieux évaluer les incertitudes dynamiques à partir du moment où le proxy utilisé 
est suffisamment fiable. 

Mots-clés : incertitudes, réservoir, proxy, minimisation 

 

 

Integration of approximated models in order to better assess impact of static uncertainties on flow 

simulator's response curves 

Abstract: Although it is common to use many different numerical models for the static description 
of underground reservoirs and their associated uncertainties, for fluid flow uncertainties through 
these reservoirs only few dynamic simulations can be used due to performance reasons. The 
objective of this thesis’ ǁork is to ďetter transŵit the impact of static uncertainties on flow 
siŵulator’s responses ǁithout increasing coŵputation tiŵe, using approximated models (proxies). 
Research has been undertaken in 2 directions: 

- Implementation of new proxies based on Fast Marching in order to better approach fluid 
propagation behavior in a reservoir using only a few parameters. This allows to obtain 
response curves close to those provided by the flow simulator in a very short period of time 

- Set up a mathematical minimization’s procedure in order to predict floǁ siŵulator’s 
response curves using an analytical model and distances between proxy responses computed 
on every model. 

The methods developed during this PhD have been applied on two different real cases in order to 
validate them with industry data. Results have shown that our new proxy improve the quality of the 
information about fluid behavior compared to the available proxy even though ours can still be 
improved. We also highlight that our minimization procedure better assesses dynamic uncertainties 
if the proxy used is reliable enough. 

Keywords: uncertainties, reservoir, proxy, minimization 
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