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Description du Projet
Ce projet vise à étudier l'application de la méthode S-STBM dans un problème inverse simplifié en hydrogéologie. L'objectif principal est d'analyser l'impact de cette méthode sur la convergence vers un optimum et sur la capacité à reproduire les mesures de terrain. L'objectif secondaire est d'apprendre à coupler Matlab avec COMSOL pour résoudre ce type de problème inverse (si possible).

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 de nappe phréatique, fournissant ainsi des données qui seront intégrées dans le modèle pour améliorer l’estimation des paramètres, en particulier la conductivité hydraulique.

Objectifs du Projet
1. Évaluation de la fonction objectif :
· Étudier la relation entre la valeur de la fonction objectif (RMSE) entre le champ de transmissivité réel Tvrai​ et le champ estimé Testimé,i​ après i itérations.
· Analyser la convergence de cette méthode en fonction du nombre d'itérations.

2. Impact du modèle de covariance :
· Analyser l'impact sur la fonction objectif lorsque le champ Tvrai est généré avec un modèle de covariance C1, et les champs Testimé,i​ sont générés avec un modèle de covariance C2 différent de C1.
· Discuter des résultats pour comprendre comment la différence entre les modèles de covariance affecte la qualité de l'inversion.

Note : L'identification précise du modèle de covariance dans une inversion hydrogéologique est difficile en raison du manque de données sur le champ de transmissivité.

Méthodologie
1. Configuration du modèle :
· Utiliser COMSOL Multiphysics pour construire la géométrie, définir la physique, et appliquer les conditions frontières du modèle. Réaliser un modèle simple avec une charge constante de 1 m à l’ouest, de 0 m au sud, et des conditions de non-écoulement au nord et au sud. Considérer un cas stationnaire sans pompage.
· Importer ensuite ce modèle dans COMSOL avec MATLAB pour résoudre le modèle dans un cadre d'optimisation écrit en MATLAB.
Note : Voir les fichiers joints et contacter Philippe pour l’accès à COMSOL. Sinon, on passera par un simulation d’écoulement simplifié avec le logiciel MRST en libre-accès. Les codes fonctionnent avec MRST actuellement. Une comparaison entre MRST et COMSOL pourrait être très agréable. 

2. Simulation :
· Effectuer des simulations en régime stationnaire avec un champ de référence de taille 200x200 (m = 40 000 paramètres), en utilisant un maximum de 30 000 éléments finis d'ordre 1.
· Les champs seront générés par la méthode S-STBM.
· Échantillonner 20 charges hydrauliques selon un patron de votre choix (aléatoire ou en forme de croix) pour représenter les données de conditionnement.

3. Calcul de la fonction objectif :
· Calculer le RMSE sur une grille régulière fine (et non sur la grille des éléments finis) à chaque itération en utilisant la fonction mphinterp de COMSOL.
· Analyser l’évolution du RMSE en fonction du nombre de paramètres et des itérations de la méthode de déformation graduelle.

Livrables
1. Discussion des résultats d’inversion obtenus avec la méthode S-STBM
· Ce livrable portera sur une analyse approfondie des résultats obtenus lors de l'inversion par la méthode S-STBM, en se concentrant sur la qualité de la reproduction des données de terrain et la cohérence des champs de transmissivité estimés. La discussion inclura une comparaison entre le champ de transmissivité réel et les champs estimés, avec une attention particulière sur les zones où l’inversion reproduit fidèlement les données et celles où des écarts subsistent.
· Inclure des visualisations illustrant les champs estimés aux différentes itérations, ainsi qu’une évaluation qualitative des avantages et des limites de la méthode en fonction de la structure des données et du modèle utilisé.

2. Discussion approfondie sur l'impact des différences entre les modèles de covariance C1 et C2 sur l’évolution de la fonction objectif
· Ce livrable vise à analyser l’effet des différences entre les modèles de covariance utilisés pour générer le champ de référence (C1) et les champs estimés (C2) dans la méthode S-STBM. Il s’agira de discuter de la manière dont ces écarts de covariance influencent la précision de l’inversion, la stabilité de la convergence, ainsi que la capacité de la méthode à reproduire les données de terrain.
· Inclure une analyse théorique et pratique en appuyant la discussion par des exemples visuels des écarts observés entre les modèles de covariance et leur impact sur le processus d’inversion.
· 
3. Résultats graphiques illustrant l’évolution de la fonction objectif et les comparaisons entre les modèles de covariance
· Ce livrable doit présenter des graphiques illustrant l’évolution de la fonction objectif (RMSE) pour différents modèles de covariance. Il inclura des visualisations comparant l’efficacité de la méthode S-STBM avec le modèle de covariance de référence (C1) par rapport au modèle alternatif (C2), permettant d’analyser les variations de performance de la méthode en fonction de la configuration de covariance.
· Fournir également des intervalles de confiance ou des statistiques décrivant la dispersion des erreurs, afin de mieux comprendre la robustesse des résultats en fonction des hypothèses de covariance.

Instructions supplémentaires
· Vérifiez la configuration de COMSOL Multiphysics et MATLAB sur le serveur de calcul pour vous assurer que tout fonctionne correctement.
· Utilisez les scripts MATLAB fournis pour la simulation géostatistique et l'optimisation des champs de transmissivité.
· Le calcul de la fonction objectif doit être effectué sur une grille régulière afin de réduire le temps de calcul.

Bonne chance dans la réalisation de ce projet !
