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(57) Abréegée/Abstract:

La presente invention concerne un procede de modelisation de chenaux. En particulier, ce procede comporte des etapes pour
déterminer un ensemble de trajectoires stochastigues de chenal en fonction d'une composante directionnelle locale et d'une
composante trigonometrique et pour fournir la trajectoire determinée du chenal qui respecte un certain nombre de contraintes. Un
point de I'une des trajectoires appartient a une contrainte d'entree. Enfin, 'ensemble des contraintes de trajectoire est respecte par
'ensemble des trajectoires determine.
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(57) Abstract : The present mvention re-
lates to a method of modelling channel
ways. In particular, this method comprises
steps for determining a set of stochastic
channelway trajectories as a function of a
local directional component and of a trigo-
nometric component and for providing the
determined trajectory of the channel way
which complies with a certain number of
constraints. A point of one of the trajecto-
ries belongs to an entry constraint. Finally,
the set of trajectory constraints 1s complied
with by the determined set of trajectories.

(57) Abrégé La présente Invention
concerne un proced¢ de modelisation de
chenaux. En particulier, ce procédé com-
porte des ctapes pour determiner un en-
semble de trajectoires stochastiques de che-
nal en fonction d'une composante direction-
nelle locale et d'une composante trigonome-
trique et pour fournir la trajectoire détermi-
née du chenal qui respecte un certain
nombre de contraintes. Un point de l'une
des trajectoires appartient a une contrainte
d'entrée. Enfin, 1'ensemble des contraintes
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PROCEDE DE DETERMINATION DE TRAJECTOIRES DE CHENAUX

La presente invention concerne le domaine de la modelisation de sous-
sol. On s’interesse particulierement a la modelisation d’anciens chenaux

pour la reconstruction des facies sedimentaires du sous-sol.

La détermination des facies sedimentaires dans un sous-sol est souvent
une etape necessaire a la determination de la capacite de ce sous-sol a

pieger des hydrocarbures.

Un facies sert a qualifier un étage litho-stratigraphique, une roche ou un
mineral. Par exemple, on peut parler dun facies Iisometrique
(mineraux/roches présentant des dimensions sensiblement egales suivant
les trois directions de I'espace comme la galene ou le grenat), d'un facies
allonge (mineraux/roches préesentant des cristaux developpés suivant une
seule direction), d'un facies tabulaire (minéraux/roches presentant des

cristaux developpes suivant deux directions de I'espace), etc.

Pour determiner ces facies, Il peut étre utile de realiser des forages a
differents points d'interét. Ainsi, Il est possible a partir des carottes de
forages de déterminer les différents facies verticalement en fonction de la

profondeur.

Neanmoins, ces forages etant necessairement ponctuels, les facies en
dehors de <ces forages restent Iinconnus. Certaines meéthodes
geostatistiques proposent de combler la lacune de connaissance entre les
puits de forages en interpolant le facies entre les puits en fonction de la

variance et en prenant en compte la distribution spatiale de ces facies.
De telles méthodes ne sont pas exemptes de déefauts.

En effet, ces methodes ne prennent pas en compte les donnees en
provenance de sources sismiqgues alors que celles-ci peuvent donner des
iInformations utiles quant aux orientations des anciens facies sédimentaires

dans le domaine etudie, par exemple, l'orientation des anciens chenaux.
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De plus, ces methodes ne prennent pas en compte l'information selon
laquelle certaines couches lithographiques de puits differents sont

connectees entre elles.

Il 'y a ainsi un besoin pour améliorer les methodes existantes de
modeélisation de sous-sol afin de prendre en compte certaines de ces

Informations.
La présente invention vient donc ameliorer la situation.

A cet effet, la presente invention propose la determination de trajectoires
de chenaux en prenant en compte certaines contraintes de cheminement

constate sur le terrain.

La présente invention vise alors un procedé mis en ceuvre par ordinateur
pour |la modeélisation de chenaux. A partir d'un modele comportant au moins
un espace de points, lesdits points ayant des coordonnees dans ledit
espace, une contrainte d'entree comportant au moins un premier point dudit
espace, au moins une contrainte de trajectoire comportant au moins un
deuxieme point dans ledit espace non compris dans |la contrainte d'entréee,
et une composante directionnelle locale etant fonction des coordonnees

dans l'espace, le procede comporte les etapes :

- determiner un troisieme point parmi les points de la contrainte

d'entree, ledit troisieme point etant pris comme point courant,

- Initialiser une composante trigonometrique et un numero d'iteration,
ladite composante trigonometrique etant au moins fonction dudit

numero d’iteration,

- determiner au moins une ftrajectoire dans ledit espace, ladite
détermination est realisée par iteration des sous-etapes suivantes :
al tirage d'un nombre aléatoire et incrementation du numero
d’'iteration ;
b/ determination d'une deviation en fonction de la

composante trigonometrique et du nombre aleatoire tire ;
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c/ determination d’'un quatrieme point de I'espace en fonction
de ladite deviation, de la composante directionnelle, et des
coordonnees du point courant ;

d/ ajout dudit quatrieme point a ladite trajectoire ;

e/ iteration des sous-etapes a/ a e/ en prenant comme point
courant le quatrieme point determine tant qu'un critere de

fin n'est pas respecte ;

- sl la au moins une trajectoire determinee ne comporte pas au moins
le deuxieme point de |la contrainte de trajectoire, recommencer les
etapes dudit procéde, sinon fournir la au moins une ftrajectoire

déterminée.

Une contrainte (de trajectoires, d'entree, de sortie, etc.) est un ensemble
de conditions devant étre respecte par les trajectoires determinees. On dit
que la contrainte est respectée si les conditions imposees par cette
contrainte sont remplies. Par exemple, ces conditions peuvent étre le
passage de la trajectoire par certains points de lI'espace, le respect d'une

certaine courbure de la trajectoire, un nombre donne de trajectoires, etc.

La contrainte d'entrée est respectee si au moins un point de cette
contrainte fait partie de la trajectoire. Le plus souvent, c'est le premier point

de la trajectoire qui fait partie de la contrainte d’entree.

La contrainte de trajectoire est respectee si au moins le point (ou les

points) de cette contrainte appartiennent a une trajectoire determinee.

La composante trigonomeétriqgue peut étre par exemple une fonction
oscillant regulierement entre deux valeurs extrémes (par exemple, la
fonction Y*sin(x) oscille entre les valeurs -Y et +Y avec une frequence de
2"P1). Le numero d’iteration est mis a jour a chaque iteration. Cette mise a
jour permet d'augmenter ce numero d'iteration. Par exemple, ce numero
d'iteration peut étre augmentée de 1 a chaque iteration ou encore de 0,1.
Bien entendu, la composante trigonomeétriqgue peut egalement étre fonction
d'autres parametres. Le nombre aléatoire peut permettre de donner un

degré de liberté quant a la détermination de la deéviation. Par exemple, si le
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nombre aléatoire est R et le nombre d'iteration est k, cette deviation peut
étre de Y*sin(k)+R (en reprenant la fonction trigopnomeétrique precedente).
Cette deviation peut se calculer en reference a la composante

directionnelle.

Avantageusement, ce procédé permet de reduire considerablement le
nombre de ftrajectoires envisageables. Ainsi, seules les trajectoires
respectant un certains nombre de conditions (de courbures, de direction, de

trajectoires, etc.) sont retenues.

La determination d'une trajectoire donnee, méme si cette determination
n'est pas unique, peut permettre a des professionnels (par exemple, des
geologues) d'approcher de la realite géologique d'un terrain modelisé et
d’'obtenir une representation convaincante d'un sous-sol en procedant a un

nombre limite de mesures (forages, sondages, etc.).

De plus, le modele peut comporter une pluraliteé de contraintes de
trajectoire. Chaque contrainte de trajectoires peut alors comporter au moins
un point dans |I'espace de points dudit modele. La fourniture de la trajectoire
peut en outre étre subordonnee au fait que la au moins une trajectoire
déterminée comporte lesdits points de la pluralité de contraintes de

trajectoire.

En effet, le fait d'ajouter au modele un nombre conséquent de contraintes
de trajectoire peut permettre de restreindre significativement le domaine des

trajectoires pouvant étre determineées.

Ainsi, les trajectoires determinees peuvent étre plus proches de la realite

geologique du terrain reel modelise par le modele.

Dans un mode de réealisation particulier, le procede peut comporter la

determination d'une pluralite de trajectoires.

En effet, Il peut apparaitre dans certaines zones que la géologie ou la
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topographie du terrain favorise la creation de multiples chenaux. Par
exemple, les bras du chenal peuvent étre anastomoses (comme pour la
riviere Waimakariri en Nouvelle-Zelande). De plus, les chenaux peuvent

presenter des points de confluence simple.

De plus, une contrainte de trajectoire peut comporter un unique point

representant un point dans un puits de forage.

Ainsi, la contrainte de trajectoire est ponctuelle (ou quasi-ponctuelle). En
effet, Il peut étre utile de realiser des forages pour sonder le terrain et
obtenir une representation discrete de celui-ci. Ces forages sont ainsi

modelisés par des contraintes ponctuelles.

Dans un mode de réalisation particulier, une contrainte de trajectoire peut
comporter une pluralite de points representant une donnee sismique. La
fourniture de la trajectoire peut étre alors subordonnee au fait qu'au moins
une trajectoire determinee comporte lesdits points representant une donnee

sismique.

En realisation des sondages par « echographie sismique » (par exemple
au moyen de camions vibrateurs sismiques), Il peut étre possible d'obtenir
une representation des structures geologiques en profondeur grace a

'analyse des echos d'ondes sismiques.

Sur ces representations, 1| peut étre possible de relever certains
marqueurs typiques d'anciens chenaux et ainsi ajouter les sections de
chenaux relevées comme contraintes au modele. Typiquement, ces
contraintes peuvent étre des sections de courbes par lesquelles une
trajectoire doit passer. Pour des raisons d'implementation informatique, ces
courbes peuvent étre representees par un ensemble de points situes a
proximite. Bien entendu, la trajectoire peut suivre l'ordre des points sur la
section de courbe afin de determiner une trajectoire proche de la realité

geologique.



CA 02881114 2015-02-04

WO 2014/023908 PCT/FR2013/051891

10

15

20

25

En complement ou en variante, le modele peut comporter une pluralité de
contraintes de trajectoire ordonnées. La fourniture de la trajectoire peut étre
alors subordonnee au fait que la au moins une trajectoire determinee
comporte lesdits points de la pluralité de contraintes de trajectoire, l'ordre

etant respecte dans la trajectoire.

En effet, Il peut étre possible de determiner que certains points de
I'espace du modele se situent en amont sur une trajectoire a determiner par
rapport a d’autres points. Ainsi, il peut étre utile d'ordonner ces points et de
s'assurer que ces points conservent le méme ordre dans la trajectoire. Par
exemple, en supposant que les trois contraintes C1, C2 et C3 ont un ordre
respectif de premier, deuxieme et troisieme, Il peut étre utile de verifier que
les points P1, P2, P3 de la trajectoire correspondant a ces contraintes sont

ordonnes dans le méme ordre dans la trajectoire.

Dans un mode de realisation particulier de l'invention, une puissance
locale peut étre associee a une trajectoire déterminee. Ainsi, la composante
trigonometrique de la trajectoire peut étre fonction de la valeur de puissance

locale.

Cette puissance locale peut ainsi étre représentative de la « capacité »
du chenal a eroder son lit. Par exemple, lorsque le courant du chenal est
suffisamment fort pour eroder les berges, la sinuosite naturelle peut étre
accentuee par la force centrifuge qui exerce une pression sur la partie

extérieure de la courbe du lit du chenal.

Ainsi, cette puissance locale peut permetire de déterminer des
trajectoires de chenaux proches de la realite geologique du terrain. Cette
puissance locale est par exemple associee au chenal (ou a des parties du

chenal) par les geologues.
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En outre, le modele peut comporter une contrainte d'exclusion, ladite
contrainte d'exclusion comprenant au moins un point de I'espace de points
du modele. La fourniture de la trajectoire peut alors étre subordonnéee au fait
que la au moins une trajectoire determinée ne comporte pas le au moins un

point de la contrainte d'exclusion.

Par exemple, cette zone d’'exclusion peut représenter une zone du terrain
d'altitude éelevee ou une zone presentant une roche tres resistante a
I'erosion. Ainsi, Il peut étre decide quaucun lit de chenal n'est present dans
cette zone. Ainsi, cette zone d’exclusion peut permettre de déeterminer des

trajectoires de chenaux proches de la realite geologique du terrain.

De méme, le modele peut comprendre une contrainte de sortie, la
contrainte de sortie comprenant au moins un point de lI'espace. La fourniture
de la trajectoire peut alors étre subordonnée au fait que la au moins une
trajectoire determinee comporte le au moins un point de la contrainte de
sortie. De plus, la contrainte de fin peut comprendre que le point courant est

compris dans la contrainte de sortie.

Ainsi, les trajectoires determinees peuvent étre choisies afin de satisfaire
des contraintes supplementaires comme la présence d’embouchures. Ainsi,
cette contrainte de sortie peut permettre de déterminer des trajectoires de

chenaux proches de la realite geologique du terrain.

Dans un mode de realisation particuliere, chaque contrainte de trajectoire
peut comporter un point d'entrée. La déetermination de chaque trajectoire

peut comprendre en outre :

f/ apres determination du quatrieme point, déterminer un ensemble

de points de I'espace accessibles depuis ledit troisieme point.

L'ajout du troisieme point a ladite trajectoire peut étre alors subordonne

au fait que chaque point d’'entree appartient a l'union des ensembles de
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points accessibles, sinon ne pas tenir compte d'un nombre determine

d’'itération precedente dans la détermination de la au moins une trajectoire.

Cette verification avant I'ajout du quatrieme point a la trajectoire peut
permettre d'éviter une determination de trajectoires ne permettant par, de
toutes les manieres, de respecter les contraintes de trajectoires et/ou de
sortie Imposees a celles-ci. Ainsi, les determinations de trajectoires peuvent

étre plus efficaces.

Un programme informatique, mettant en ceuvre tout ou partie du procede
décrit ci-avant, installé sur un equipement preexistant, est en lui-méme
avantageux, des lors qu'il permet de restreindre le nombre de trajectoires

possibles en fonction de certaines contraintes.

Ainsi, la présente invention vise egalement un programme informatique
comportant des instructions pour la mise en ceuvre du procedeé
precedemment decrit, lorsque ce programme est execute par un

processeur.

La figure 10 deécrite en détails ci-apres, peut former l'organigramme de

I"algorithme geneéral d’un tel programme informatique.

Un dispositif destine a determiner des trajectoires de chenaux peut étre
avantageux, en lui-méme, des lors qu’il permet de restreindre le nombre de

trajectoires possibles en fonction de certaines contraintes.

Ainsi, la presente invention vise egalement un dispositif pour la
modelisation de chenaux, le dispositif étant conformé pour mettre en ceuvre

les etapes du procede decrit precedemment.

D autres caracteristiqgues et avantages de l'invention apparaitront encore
a la lecture de la description qui va suivre. Celle-ci est purement illustrative

et doit étre lue en regard des dessins annexes sur lesquels :
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- la figure 1 représente un exemple de modele pour la determination

de trajectoires de chenaux ;

- les figures 2a, 2b et 2c representent des trajectoires possibles de

chenaux ;

- la figure 3 détaille un exemple d’iteration pour un procéde de

détermination de trajectoire ;

- la figure 4 illustre la determination des points du modele accessibles

depuis un point donne du modele ;

- la figures 5 lllustre la determination des zones dites

« d’'accessibilite » liee a un point donné du modele ;

- la figure 6 repréesente un exemple de dispositif de determination de

trajectoire ;

- la figure 7 represente la determination d'un ensemble de trajectoires

pour un chenal se divisant en deux sous-chenaux ;

- la figure 8 est un exemple de variation possible de la composante

trigonometrique le long de la trajectoire d'un chenal ;

- la figure 9 detaille un modele tridimensionnel avec trois contraintes

ponctuelles ;

- la figure 10 est un organigramme d'un procéde selon un mode de

realisation de I'invention.

La figure 1 represente un exemple de modele pour la determination de

trajectoires de chenaux. Dans ce mode de realisation, le modele comporte

un espace de points 100 en deux dimensions (selon les directions X et 37

de l'espace) representant, par exemple, un terrain geologique réeel. Bien
entendu, cet espace de points peut étre continu ou discret. Dans le cas

discret, les points de cet espace peuvent étre disposes selon une grille
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reguliere dans le plan (x,y).

De plus, ce modéele comporte de multiples contraintes (103, 104, 105) de

trajectoire.

Les contraintes 103 et 104 sont des points representant la localisation
reelle de puits de sondage/forage dans le terrain. On les appelle
« contraintes de puits ». Apres forage de ces pults, Il est etabli que les deux
puits (representes par les contraintes 103 et 104) sont relies et que le lit
d'un ancien chenal a une trajectoire passant par au moins en ces deux
points 103 et 104.

Pour etablir que deux puits sont « relies », Il est par exemple possible de
creer une forte surpression dans un des puits et de mesurer la pression
Induite dans un autre. En cas d'elevation de pression dans ce dernier, les
puits sont consideres comme relies. Bien entendu, la distance entre les
deux puits peut étre utilisee pour evaluer un seuil de surpression au-dela

duquel les puits seront consideres comme relies.

On dit que la contrainte 103 (respectivement 104) est respectee si le
point de la contrainte 103 (respectivement 104) appartient a la trajectoire du

chenal.

La trajectoire d'un chenal peut étre definie comme etant la ligne centrale
au lit du chenal. La trajectoire peut étre egalement definie comme etant
'ensemble des points de l'espace de points compris dans le lit du chenal :

dans ce dernier cas, nous parlons de trajectoire « habillée ».

La contrainte 105 est une contrainte sismique. Lors de |I'etude du sous-
sol d’'un terrain geologique, il peut étre difficile, long et colteux de realiser

un grand nombre de forages.

Des analyses sismiques sont ainsi egalement realisees. Ces analyses
fournissent des Images des couches (geologiques permettant
occasionnellement d'identifier certains meandres de chenal. Ces meandres
sont identifies sur le modele par une courbe (105) ou par une suite

ordonnée de points (definition discrete de la courbe). Ainsi, cette contrainte
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sismique Impose a la trajectoire du chenal de suivre la courbe 105 en
peénetrant par une de ses extremites (i.e. point d'entrée de la contrainte) et
en sortant par lautre (l.e. point de sortie de la contrainte). Une des
extremites (i.e. le point d’entree) est alors identifiee dans le modele comme
etant « en amont » de l'autre extremite (i.e. le point de sortie) afin d'orienter

la courbe.

La contrainte d'exclusion 106 est une zone de |I'espace de points dans
laguelle aucune trajectoire ne peut étre envisagee. Par exemple, cette zone
représente une zone du terrain d'altitude élevee ou une zone présentant
une roche tres resistante a l'erosion. Ainsi, il est decidé qu'aucun lit de

chenal ne s’est formé dans cette zone.

De plus, une zone d’entree 101a (ou « contrainte d’entrée ») et une zone
de sortie 101b (ou « contrainte de sortie ») sont identifiees dans le modele.
Lors de |la determination de la trajectoire, le point initial de la trajectoire est
choisi dans la zone d'entree pour debuter celle-ci. On peut egalement parler
de « source » du chenal. La déetermination de la trajectoire prend egalement
en compte la contrainte de sortie en s'assurant qu'un des derniers points de

|a trajectoire determinee appartienne a cette zone.

Le modele selon le mode de réalisation de la figure 1 est plan selon les

axes x et y. Pour autant, le terrain reel represente par ce modele n'est pas

necessairement plan. En effet, ce terrain peut presenter des déclivités, des
fallles, etc. Ainsi, et a des fins de simplification, le modele « aplanit » le
terrain reel. Neanmoins, pour conserver cette information, une composante
directionnelle locale est ajoutee au modele afin de rendre compte des

differences de hauteur. Par exemple, dans la zone 100a, la composante

directionnelle locale 102a est dirigee dans le sens -X (l.e. la zone d'entree
101a est situee dans une zone plus elevee que le point de contrainte 103).

En outre, dans |la zone 100b, la composante directionnelle locale 102b est

dirigee dans le sens -x+y. Bien entendu, cette composante directionnelle

locale peut étre fonction des coordonnees (X, y) considerees dans le plan.
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Les figures 2a, 2b et 2c représentent des trajectoires possibles de
chenaux. Un chenal possede une tendance naturelle a avoir une trajectoire
orientée dans le sens de la déeclivite. Ainsi, Il est possible de determiner une
trajectoire d'un chenal dans un modele 200 possedant une composante
directionnelle locale. La ligne 201 representant cette trajectoire suit alors la

composante directionnelle locale.

Neanmoins, Il est constaté que les chenaux réels présentent des
trajectoires avec des meandres. Ces meandres respectent, de maniere
surprenante, une certaine regularité en termes de frequences de battement
et de deviation. Ainsi, Il est possible de modéliser ce meéandre par
'utilisation d’'une composante directionnelle locale et d'une composante
trigonomeétrique. Cette composante trigonometrique renseigne sur l'angle
forme par la trajectoire avec la composante directionnelle locale lors de
déplacement wunitaire dans la trajectoire. Ainsi, la composante
frigonometrique peut, par exemple, étre une sinusoide presentant en
abscisse la distance parcourue sur la trajectoire et en ordonnee la deviation
angulaire de la trajectoire avec de la composante directionnelle locale. A
titre d’illustration, la figure 2b est un exemple de trajectoire 202 obtenue
avec une composante trigonometrique de la forme sinusoidale presentant

des maximums de deviation angulaire a 100° et des minimums a -100°.

De plus, une composante stochastique peut étre ajoutee lors de la
determination de la trajectoire pour conferer un degre de liberte utile a la
satisfaction des difféerentes contraintes. La courbe 203 est un exemple de
trajectoire obtenue avec l'ajout d'une composante stochastique. Ainsi, trois
composantes differentes participent a I'elaboration de cette courbe 203 :
une composante directionnelle, une composante trigonometrigue et une
composante stochastique. La composante stochastique peut jouer sur la
determination de la deviation (par exemple, en tirant aléatoirement une
valeur de deviation additionnelle entre -5° et +5° qui vient s’ajouter a la
composante trigonometrique) ou sur le deplacement unitaire lors des

itérations de determination de la ftrajectoire (par exemple, en tirant
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aléatoirement une valeur de déplacement additionnelle entre -5% et +5% de

la valeur de deplacement unitaire).

La figure 3 detaille un exemple d’teration pour un procede de
déetermination de la trajectoire. A partir d'un point courant 301 de la
trajectoire d'un chenal, Il est possible de determiner le point suivant de la

trajectoire 312 en effectuant un procede iteratif tel que decrit ci-dessous.

En fonction des coordonnees d'un point courant 301 dans le modele, I
est determine la direction 302 de la composante directionnelle locale. De
plus, en fonction de la distance du point courant 301 au point « source »
dans la trajectoire, il est egalement determine une deviation 304 a partir de
la composante trigonometriqgue. Cette déviation permet alors de situer le
point suivant a proximité du bout de la fleche 303, cette fleche 303 ayant
une longueur de deplacement unitaire. Cette longueur unitaire est petite par
rapport aux dimensions du modele (par exemple 0,5% de la plus petite

dimension du modele). Une composante stochastique est alors calculéee

- une deviation additionnelle 305 (entre -5° et +5°, par exemple),
cette composante stochastique etant alors comprise entre les lignes
pointillees 306 et 307 ; et/ou

- un déplacement additionnel (entre -5% et +5% de la valeur du
déplacement unitaire, par exemple), cette composante stochastique

etant alors comprise entre les lignes pointillées 309 et 310.

Ainsi, le point suivant 312 de la trajectoire est un point de la zone 311
delimitee par les courbes 309, 310, 300 et 307. Bien entendu, s’il n'y a pas
de déeplacement additionnel (respectivement pas de déviation additionnelle),
la zone 311 est reduite a une section de courbe (respectivement a un

segment).

Bien entendu, si le point identifié (suite au procéde decrit ci-dessus) n'est
pas un point de l'espace des points du modele (par exemple, si I'espace

des points est discretise et que le point identifié est située entre plusieurs
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points de cet espace), le point suivant 312 est alors choisi comme le point

de I'espace des points le plus proche du point identifiée.

Le point suivant 312 etant alors determine au sein de la zone 311, le
procede decrit est réitere en identiflant la nouvelle composante
directionnelle locale 352 et en determinant une nouvelle deviation 354
associée a ce nouveau point. Le reste du procede decrit precédemment est

alors transposable a cette nouvelle itération.

La figure 4 illustre la determination des coordonnées accessibles depuis
un point courant du modele. En effet, il est utile de déterminer si les
differentes contraintes ponctuelles (ou contraintes de puits) sont
accessibles depuis le point courant. Si cela n'est pas le cas, Il peut étre

inutile de continuer la simulation.

Dans |I'espace de points 400, la determination d’'une trajectoire 401 est en
cours selon la méethode presentee precedemment. Le point courant est le
point 402.

En supposant que la composante trigonometriqgue est constante et
correspond a une deviation de 0°, Il apparait que I'ensemble des trajectoires
possibles sont comprises entre les lignes pointillees 405a et 405b. En effet,
ces lignes sont determinees en prenant une composante stochastique
extréme : soit toujours minimale (par exemple, une deviation de -5° par
rapport a la composante directionnelle locale 407 orientee de haut en bas),
soit toujours maximale (par exemple une deviation +5° par rapport a la
composante directionnelle locale 407). Bien entendu, les lignes 405a et
405b ne sont pas necessairement des droites. En effet, la composante
directionnelle locale pouvant evoluer dans l'espace 400, l'orientation des

lignes 405a et 405b peut varier.

L'utilisation d’'une composante trigonometrique non constante (par
exemple, une composante sinusoidale dans la valeur varie entre +45° et -

45°%) fait osciller les lignes (406a et 400b) delimitant 'ensemble des
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trajectoires possibles a proximité des deux lignes pointillees precedemment
decrites (405a et 405Db).

Ainsi, Il est alors possible de déeterminer si certains points de I'espace de
points du modele sont inaccessibles directement (voir la figure 5 pour des
precisions sur la notion de « directement ») par au moins une trajectoire
depuis le point courant 402 : les points situes en dehors du « coOne
oscillant » formeé par les deux lignes 406a et 406b sont considerés comme
Inaccessibles directement. Ainsi, dans I'exemple presente par la figure 4, le
point 404 est inaccessible directement depuis le point courant 402 de la

trajectoire, tandis que le point 403 est directement accessible.

La figure 5 illustre la determination d'une zone d'accessibilite liee a un

point courant du modele.

Dans |'espace de points d'un modele 500, le point courant 511 est un
point de la trajectoire 510 qui est en cours de determination. Par exemple,

cette determination est celle exposée precedemment.

En outre, ce modele comprend quatre contraintes : deux contraintes

sismigues 519 et 514, et deux contraintes de puits 524 et 527.

Les lignes 512 et 513 delimitent la zone de I'espace de points du modele
dont les points sont accessibles directement depuis le point courant 511. |
est a noter que ces lignes sont droites pour simplifier la representation
donnee par la figure 5, mais leurs formes peuvent étre plus complexes,
comme cela a ete presente dans la figure 4. On entend par « un point
consideré est accessible directement » le fait qu’il existe une trajectoire
stochastique telle que définie par la figure 3 permettant de relier le point
courant et le point considere, sans passer par des points de contraintes

INntermediaires.

La contrainte sismique 514 possede deux extremites: une de ces
extremites est un point d'entree 516 et l'autre est un point de sortie 515.

Dans I'exemple de la figure 5, le point d’entree 516 appartient a la zone
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d’'accessibilité directe liee au point courant 511. Ainsi, Il est possible de
respecter la contrainte 514, méme si tous les points de la contrainte 514 ne

se situent pas dans la zone d'accessibilite directe du point courant 511.

La « zone d'accessibilitée directe et indirecte » (ou plus géneéralement
appelee « zone d'accessibilite », sans plus de precision) est definie comme

etant |la reunion :

- de la zone d'accessibiliteé directe liee au point courant (comme

decrite precedemment) ;

- des points des contraintes pouvant étre verifies directement (i.e.
dont le point d'entrée de la contrainte est située dans la zone

d'accessibilité directe) ;

- des zones d'accessibilité directe liees aux points de sortie des

contraintes pouvant étre verifiees (directement ou indirectement) ; et

- des points des contraintes pouvant étre verifies indirectement (i.e.
dont le point d'entrée de la contrainte est situé dans la zone

d’'accessibilité directe d’'un point de sortie d’'une des contraintes).

A ftitre dlllustration, la contrainte sismique 514 peut étre verifiee
directement, son point d'entree 516 etant dans la zone d'accessibilite
directe liee au point courant 511 (zone comprise entre les lignes 512 et
513).

La contrainte sismique 519 possede un point d'entree 520 hors de la
zone d'accessibilité directe du point courant 511. Méme si cette contrainte
519 possede des points dans la zone d'accessibilité directe liee au point

courant, cette contrainte ne peut pas étre verifiee.

La contrainte de puits 527 est dans la zone d'accessibilité liee au point
courant 511 (méme si elle ne se situe pas dans la zone d'accessibilité
directe liee a ce méme point 511). Etant dans la zone d'accessibilité directe
lieée au point de sortie 515 (zone comprise entre les lignes 517 et 518) de |a

contrainte 514 qui peut étre verifiee depuis le point courant 511, alors elle
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peut egalement étre veérifiee (de maniere indirecte).

Il en va differemment pour la contrainte 524 qui n'est pas accessible
depuis le point courant 511 (directement ou indirectement). Cette contrainte

524 ne peut pas étre respectee depuis le point courant 511.

Au final, la zone d’'accessibilité du point courant 511 est constituee par la
zone comprise entre les lignes 512 et 513, des points de la contrainte 514

et de la zone comprise entre les lignes 517 et 518.

La figure 7 represente la determination d'un ensemble de trajectoires

pour un chenal se divisant en deux sous-chenaux.

Dans le modele 700, une contrainte d'entree 701 et un contrainte de
sortie 710 sont fixees. De plus, des contraintes de puits (703, 704, 705 et

700) sont definies au sein de I'espace de points du modeéle.

Il est connu qu'un chenal puisse se diviser en deux sous-chenaux a un
endroit donne de sa trajectoire (ou que deux sous-chenaux donnent lieu a
un chenal principal). Ainsi, la methode de determination de la trajectoire
peut egalement permettre une division de la trajectoire en deux sous

trajectoires. Dans I'exemple de la figure 7, on definit deux trajectoires -

- une premiere trajectoire formee des sections de trajectoire 707 (i.e.
de point 702 au point 713) et 708 (i.e. du point 713 au point 711) ; et

- une deuxieme trajectoire formee de la section de trajectoire 709 (i.e.
du point 713 au point 712).

On dit que les trajectoires de deux chenaux ont eté determinées.

La trajectoire du premier chenal (i.e. 707 et 708) passe par les points 703
et 706. On dit que la trajectoire du premier chenal respecte/verifie les
contraintes d'un premier sous-ensemble de contraintes (ensemble forme

par les contraintes 703 et 700).

La trajectoire du deuxieme chenal (i.e. 709) passe par les points 704 et
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705. On dit que la trajectoire du deuxieme chenal respecte/verifie les
contraintes d'un deuxieme sous-ensemble de contraintes (ensemble forme

par les contraintes 704 et 705).

Bien entendu, les trajectoires du premier et du deuxieme chenal ont une
de leur extremite (711 et 712) dans la zone 710 representant la contrainte
de sortie. Alors, Il est considere que les contraintes de trajectoire du modele
sont respectees si chacune des contraintes de trajectoire est verifiee par au
moins une trajectoire determinee, ce qui est le cas dans I'exemple de la

figure 7.

La figure 8 est un exemple de variation possible de la composante
trigonometrique le long dune trajectoire. En effet, la frequence et
I'amplitude de la composante trigonométrique peuvent évoluer le long de la

trajectoire.

Cette variation peut étre liee a de multiples parametres comme la vitesse
de I'eau dans le chenal dont la trajectoire est simulee, le debit du chenal

dont la trajectoire est simulee, etc.

Par exemple, si la vitesse de I'eau du chenal est faible (dans la section
de la trajectoire 801, chenal de type « fleuve »), le chenal a une tendance
naturelle a présenter des meandres larges, amples et avec une deviation
iImportante. En revanche, si la vitesse est importante, par exemple si la
largeur du chenal diminue, (dans les sections de la trajectoire 802 et 803,
chenaux de type « torrent ») les meandres sont alors moins marques et la

trajectoire est plus rectiligne.

Un meandre est une sinuosite tres prononcee du cours d'un fleuve ou
riviere qui se produit naturellement lorsque le courant est suffisant pour
eroder les berges. Une sinuosité naturelle est accentuée par la force

centrifuge qui exerce une pression sur la partie exterieure de la courbe.

On appelle alors « valeur de puissance » 'ensemble de ces parametres

permettant de determiner |a variation de la composante trigonometrique.
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La figure 9 detaille un modele tridimensionnel ayant des contraintes de
type « puits ». En effet, a des fins de simplifications, les exemples donnes
precedemment sont des exemples bidimensionnels, mais une méme

approche peut étre realisee avec des exemples tridimensionnels.

Dans I'exemple de la figure 9, I'espace de points du modele 900 est un
parallélepipede rectangle. Les points 901, 902, et 903 sont des
representations de l'entree de puits de forages verticaux realises dans le

terrain modélisé.

Les contraintes de trajectoire sont alors positionnees verticalement dans
ces puits. Ainsi, les contraintes de trajectoires ont des coordonnées selon
les ftrois directions de I|'espace. La geénéralisation des exemples
bidimensionnels precedents a des modeles tridimensionnels peut étre vue,
par exemple, comme l|'application des procedées decrits precedemment a

des projections de ces modeles tridimensionnels sur deux plans distincts

(par exemple les plans (;, 9’) et (;, E) dans un repere orthogonales (;, §

z)).

La figure 10 est un organigramme dun procede selon un mode de

realisation de I'invention.

Dans ce mode de realisation, un modele 1001 est tout d'abord recu, par
exemple sous format éelectronique. Par exemple, le modele est une

representation informatique comprehensible par un logiciel de simulations.

Ce modele comporte un espace de points, une composante
directionnelle locale (comme decrite precédemment) et des contraintes de

trajectoire.

En outre, ce modele1001 definit une zone d'entrée dans cet espace de
points. Dans un premier temps, une trajectoire est alors initialisee (etape

1002) en choisissant aléatoirement un point dans cette zone et en
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definissant que cette trajectoire est composee, a ce stade, de cet unique

point. Ce point est egalement appele « point source du chenal ».

Dans un second temps, un nouveau point est calcule (etape 1004) en
utilisant la methode exposee precedemment (en particulier, lors de la

description de la figure 3) et en prenant comme point courant le point initial.

Ensuite, une zone d'accessibilite est determinee (etape 1005) selon la
methode exposee precedemment (en particulier, lors de la description des

figures 4 et 5).

SI une contrainte de trajectoire ne peut pas étre respectee par la zone
d'accessibilité ainsi determinee (verification 1006), il est utile de revenir en
arriere (etape 1007) en reitérant les etapes de détermination de la
trajectoire a partir d'un point anterieur choisi de cette trajectoire. Bien
entendu, les points de la trajectoire ajoutés posterieurement a ce point
anterieur choisi sont supprimes de la trajectoire. Le point antérieur choisi
peut étre le point juste precedent au point qui vient d'étre calcule a I'etape
1004 mais il peut étre par exemple un point bien plus anterieur, comme un

point de la derniere contrainte par laquelle |la trajectoire est passee.

SI tous les points des contraintes sont compris dans la zone
d'accessibilité (verification 1006), le deuxieme point est ajoute a la
trajectoire (etape 1008). Les points de la trajectoire sont ordonnes car Ils
representent les points successifs par lesquels Il est nécessaire de passer

pour decrire le cheminement du chenal dans le modele.

Pour des raisons d'implementation, iII peut étre utile de définir des
conditions d'arréts sous lesquelles la determination de la trajectoire s'arréte.
Par exemple, ces conditions peuvent étre, de maniere alternative ou

cumulative :
- un nombre d’iteration maximal ;
- un temps de determination maximal ;

- la presence d'un point calculee dans une zone predeterminee (ex.
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contrainte de sortie), etc.

Si ces conditions d'arréts ne sont pas remplies (vérification 1009), les
etapes 1004, 1005, 1007, 1008 sont reiterees en prenant pour point courant
le point nouvellement calcule. Dans le cas contraire, la trajectoire 1011 ainsi
determinee est retournee (étape 1010). Ce retour peut étre realise sous
format Informatique afin de permettre, par exemple, une visualisation des

courbes des chenaux ou une simulation ulterieure.

En outre, I'etape 1004 peut aleatoirement prevoir la creation d'une
nouvelle trajectoire a partir du point courant. Cette nouvelle trajectoire est
alors determinee de maniere indépendante a l'aide du procede expose Ci-
dessus. Prealablement, les contraintes peuvent étre reparties en deux sous-
ensembles, le premier sous-ensemble devant étre respecte par la premiere
trajectoire, le deuxieme sous-ensemble devant étre respecte par la nouvelle

trajectoire.

Par ailleurs, le schema fonctionnel presente sur la figure 10 est un
exemple typique d'un programme dont certaines instructions peuvent étre
realisees aupres de I'equipement de determination de trajectoires. A ce titre,
la figure 10 peut correspondre a l'organigramme de l‘algorithme general

d’'un programme informatique au sens de l'invention.

La figure 6 représente un exemple de dispositif de determination de
trajectoires 1101. Dans ce mode de réealisation, le dispositif comporte un
ordinateur 1101, comprenant une memoire 1102 pour stocker le modele et
la trajectoire, et des moyens de traitement, par exemple un processeur
1103 pour effectuer les determinations de trajectoires selon le procede

décrit precedemment.

Bien entendu, la presente invention ne se limite pas aux formes de
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realisation decrites ci-avant a titre d'exemples ; elle s'etend a dautres

variantes.

D autres realisations sont possibles.
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REVENDICATIONS

1. Procedé mis en ceuvre par ordinateur pour la modélisation de

chenaux, a partir d'un modele (100) comportant au moins :

- un espace de points, lesdits points ayant des coordonnees dans

5 ledit espace,

- une contrainte d'entree (101a) comportant au moins un premier

point dudit espace,

- au moins une contrainte de trajectoire (103, 105, 104) comportant
au moins un deuxieme point dans ledit espace non compris dans la

10 contrainte d’'entree (101a), et

- une composante directionnelle locale (102a, 102b) étant fonction

des coordonnees dans l'espace ;
dans lequel le procede comporte les etapes :

- determiner un troisieme point parmi les points de la contrainte

15 d'entree (101a), ledit troisieme point étant pris comme point courant,

- Initialiser une composante trigonometrique et un numero d'iteration,
ladite composante trigonometrigue etant au moins fonction dudit

numero d’'iteration,

- determiner au moins une trajectoire (707, 708, 709) dans ledit

20 espace, ladite détermination est realisée par iteration des sous-
etapes suivantes :

a/ tirage d’'un nombre aléatoire et incrementation du numero
d’itération ;

b/ détermination d'une deéviation (304) en fonction de la

25 composante trigonometrique et du nombre aleatoire tire ;
c/ determination d'un quatrieme point de |I'espace (312) en

fonction de ladite deviation (303), de la composante



CA 02881114 2015-02-04

WO 2014/023908 PCT/FR2013/051891

10

15

20

25

24

directionnelle (302), et des coordonnees du point courant
(301) ;

d/ ajout dudit quatrieme point a ladite trajectoire ;

e/ iteration des sous-etapes a/ a e/ en prenant comme point
courant le quatrieme point determine tant qu'un critere de

fin n'est pas respecte ;

- Sl la au moins une trajectoire determinee ne comporte pas au moins
le deuxieme point de |la contrainte de trajectoire, recommencer les
etapes dudit procede, sinon fournir la au moins une ftrajectoire

déterminée.

2. Procedé selon la revendication 1, le modele comportant une pluralite
de contraintes de trajectoire (103, 105, 104), chaque contrainte de
trajectoires comportant au moins un point dans lI'espace de points dudit

modele,

dans lequel la fourniture de la trajectoire est subordonnee en outre au fait
gque la au moins une trajectoire determinee comporte lesdits points de Ia

pluralité de contraintes de trajectoire.

3. Procede selon ['une des revendications precedentes, dans lequel le

procede comporte la détermination d'une pluralité de trajectoires.

4. Procede selon I'une des revendications precedentes, dans lequel une
contrainte de trajectoire comporte un unique point (906) représentant un

point dans un puits de forage (903).

5. Procede selon 'une des revendications precedentes, dans lequel une
contrainte de trajectoire comporte une pluralité de points représentant une

donnée sismique (109),
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et dans lequel la fourniture de la trajectoire est subordonnee en outre au
fait quau moins une ftrajectoire determinee comporte lesdits points

representant une donnee sismique.

0. Procede selon ['une des revendications precedentes, dans lequel le

modele comporte une pluralite de contraintes de trajectoire ordonnees,

et dans lequel la fourniture de la trajectoire est subordonnee en outre au
fait que la au moins une trajectoire determinee comporte lesdits points de |a
pluralite de contraintes de trajectoire, l'ordre éetant respecté dans la

trajectoire.

/. Procede selon l'une des revendications precedentes, dans lequel, une
puissance locale etant associee a une trajectoire determinee, la
composante trigonometriqgue de la trajectoire est fonction de la valeur de

puissance locale.

8. Procedé selon l'une des revendications precedentes, dans lequel le
modele comporte, en outre, une contrainte d'exclusion, ladite contrainte

d’exclusion comprenant au moins un point de I'espace de points du modele,

et dans lequel la fourniture de la trajectoire est subordonnee en outre au
fait que la au moins une trajectoire determinée ne comporte pas le au moins

un point de la contrainte d'exclusion.

9. Procede selon l'une des revendications precedentes, dans lequel le
modele comprend en outre une contrainte de sortie, la contrainte de sortie

comprenant au moins un point de lI'espace,

dans lequel |la fourniture de la trajectoire est subordonnee en outre au fait

que la au moins une trajectoire determinée comporte le au moins un point
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de |la contrainte de sortie

et dans lequel la contrainte de fin comprend que le point courant est

compris dans la contrainte de sortie.

5 10. Procedé selon l'une des revendications precedentes, dans lequel

chaque contrainte de trajectoire comporte un point d’entree,
dans lequel, la determination de chaque trajectoire comprend en outre :

f/ apres determination du quatrieme point, determiner un ensemble

de points de I'espace accessibles depuis ledit troisieme point,

10 et dans lequel l'ajout du ftroisieme point a ladite trajectoire est
subordonné au fait que chaque point d'entree appartient a l'union des
ensembles de points accessibles, sinon ne pas tenir compte d’'un nombre
détermine d’iteration precédente dans la determination de la au moins une

trajectoire.

15
11. Produit programme Iinformatique comportant des instructions pour la
mise en ceuvre du procedée selon I'une des revendications 1 a 10, lorsque
ce programme est execute par un processeur.
20 12. Dispositif pour la modelisation de chenaux, ledit dispositif etant

conforme pour mettre en ceuvre les etapes du procede selon l'une des

revendications 1 a 10.
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