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Projet : Modélisation Géostatistique et Assimilation de Données

Contexte
Ce projet porte sur la modélisation géostatistique et l'assimilation de données dans le cadre d’une simulation hydrogéologique. La simulation géostatistique constitue un outil clé dans l'évaluation des ressources en eau souterraine, notamment pour comprendre la répartition spatiale de la conductivité hydraulique et simuler les écoulements d'eau dans les aquifères. L’objectif est de générer des réalisations du terrain et d’intégrer des données observées, provenant de piézomètres, afin d’améliorer la précision des simulations.

Description du Projet
Le projet repose sur l'utilisation d’un modèle géostatistique pour simuler les champs de conductivité hydraulique et les écoulements d’eau souterraine. La modélisation est réalisée à l’aide d’un modèle isotrope sphérique, et les données observées sont intégrées via une méthode d’assimilation de données. L’idée est d’assimiler les observations réelles dans le modèle pour améliorer l’estimation des paramètres et réduire l’incertitude des prédictions. Une approche courante pour réaliser cette assimilation est l’utilisation des filtres de Kalman d’ensemble (Everson, 2009). L’idée principale derrière le filtre de Kalman d’ensemble est de représenter la loi recherchée par un échantillon de la variable d’état. En conséquence, la matrice de covariance du filtre de Kalman devient une matrice de covariance échantillonnée.

Ce projet propose d’étudier l'impact des choix de paramètres sur la convergence du modèle, notamment la taille de l’ensemble et le choix de la fonction de covariance. Les codes fournis permettent de réaliser les travaux de Béraud et al. (2024), mais pour un cas simplifié. L’objectif est de comprendre comment les données sont assimilées par la méthode proposée par Béraud et al. (2024) à partir des observations de terrain, telles que les niveaux d’eau, dans un modèle de transport de l’eau souterraine.

Modèle Hydrogéologique
Le modèle hydrogéologique représente un aquifère confiné en régime stationnaire, d'une dimension de 1 km de longueur par 1 km de largeur. L'aquifère a une épaisseur unitaire, et les conditions aux limites sont définies comme suit : une charge imposée de 1 mètre à la frontière ouest, une charge de 0 mètre à la frontière est, et des conditions de non-écoulement (Neumann) aux frontières nord et sud. Seule la conductivité hydraulique sera considérée comme hétérogène et sera modélisée à l’aide d’un modèle isotrope sphérique avec une portée de 250 mètres (25 pixels) et un palier de 0,25. Ce champ gaussien représente le logarithme de la conductivité hydraulique. En moyenne, la conductivité hydraulique est de 10-3 m/s, correspondant à un sable propre.

Les observations de terrain sont réalisées à l’aide de 20 piézomètres stratégiquement positionnés autour du centre de la carte. Ces piézomètres permettent de capturer les variations locales des niveaux d’eau, fournissant ainsi des données qui seront intégrées dans le modèle pour améliorer l’estimation des paramètres, en particulier la conductivité hydraulique.

Livrables
Il est essentiel de réaliser des analyses permettant de répondre aux cinq livrables, répartis en trois types de modélisation (points 2, 3, et 4), une explication méthodologique (point 1), et une discussion comparative (point 5).
1. Méthodologie d’assimilation de données Expliquer en détail la méthode de Béraud et al. (2024) pour le cas où un seul paramètre est observé : les charges hydrauliques aux piézomètres. Ce livrable inclut une présentation approfondie de la méthodologie d’assimilation des données, en précisant comment elle est appliquée dans le cas d’une observation unique.
2. Impact de la taille de l’ensemble sur l’assimilation : Faire varier la taille de l’ensemble et consigner les erreurs entre les données réelles et les données assimilées à chaque étape. Cette analyse vise à évaluer l'impact de la taille de l’ensemble sur la précision de l’assimilation des données et la convergence des résultats. Pourquoi opter pour un ensemble de 100 champs ? Pourquoi pas 200 ou 20 ?
3. Effet de la fonction de covariance Utiliser pour les simulations initiales un modèle de covariance différent de celui utilisé comme référence. Analyser l’impact de cette fonction de covariance sur la convergence des résultats. Remarque : en raison du nombre limité d’observations pour estimer la fonction de covariance de la conductivité hydraulique, il est souvent nécessaire d’imposer un a priori.
4. Analyse de la robustesse de l’assimilation Évaluer la robustesse de l’assimilation en testant diverses hypothèses sur les erreurs de mesure (matrice R de Béraud et al. (2024)) associées aux charges hydrauliques. Cette étape inclut une analyse de sensibilité pour évaluer l’influence de la qualité et de l’incertitude des mesures sur les résultats d’assimilation, afin d’optimiser l'intégration des erreurs dans le modèle.
5. Rapport comparatif Discuter des analyses effectuées incluant une discussion sur les résultats d’assimilation et la sensibilité des champs simulés face aux hypothèses. Vous pouvez vous appuyer sur la littérature. Le rapport doit également proposer des recommandations pour les cas où la fonction de covariance est incertaine en raison d'un nombre limité de données d'observation.

Bonne chance dans la réalisation de ce projet !
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