Relazione finale sul Progetto di ricerca GNCS 2015

Tecniche numeriche per la simulazione di flussi in reti di fratture di

grandt dimensions

Responsabile: Sandra Pieraccini
Dipartimento di Scienze Matematiche, Politecnico di Torino,
sandra.pieraccini@polito.it

Finanziamento: 4000 euro

Partecipanti
Il progetto ha visto la partecipazione di 5 partecipanti strutturati e 3 non strutturati:

1.

Sandra Pieraccini (responsabile), Ricercatore universitario confermato, Diparti-
mento di Scienze Matematiche, Politecnico di Torino

Stefano Berrone, Professore associato confermato, Dipartimento di Scienze Mate-
matiche, Politecnico di Torino

Silvia Bertoluzza, Dirigente di Ricerca, Istituto di Matematica Applicata e Tecno-
logie Informatiche “E. Magenes”, CNR

Paola Pietra, Dirigente di Ricerca, Istituto di Matematica Applicata e Tecnologie
Informatiche “E. Magenes”, CNR

. Alessandro Russo, Professore Ordinario, Dipartimento di Matematica e Applica-

zioni, Universita di Milano - Bicocca

Stefano Scialo, Assegnista di ricerca, Dipartimento di Scienze Matematiche, Poli-
tecnico di Torino.

Matias Fernando Benedetto, Dottorando, Dipartimento di Scienze Matematiche,
Politecnico di Torino.

Andrea Borio, Dottorando, Dipartimento di Scienze Matematiche, Politecnico di
Torino

Descrizione delle attivita svolte

Il progetto ha riguardato lo sviluppo di metodi numerici per la simulazione di flussi
in mezzi geologici fratturati. L’obiettivo principale e stato la definizione di metodi



adatti a simulazioni su grande scala geologica, principalmente tramite il miglioramento
di efficienza e flessibilita di nuovi metodi recentemente sviluppati da alcuni partecipanti
al progetto. In tali metodi il flusso in mezzi fratturati viene simulato senza richiedere
la conformita delle griglie di calcolo sulle varie fratture, né e necessaria la conformita
della griglia di calcolo alle intersezioni fra le fratture. In pratica, la griglia di calcolo puo
essere costruita indipendentemente su ogni frattura senza un’analisi preliminare della
geometria del sistema di fratture.

Partendo da questa base, il progetto si e articolato lungo le seguenti linee di ricerca.

1. High Performance Computing

Una prima linea di ricerca ha riguardato il miglioramento dell’efficienza computa-
zionale dei metodi. Questo obiettivo e stato perseguito sia attraverso lo sviluppo
di un codice parallelo con strategie di comunicazione ad hoc [BPSV], che attraver-
so I'incremento della flessibilita e della robustezza, in particolare nel caso in cui
la discretizzazione sia effettuata con 'eXtended Finite Element Method (XFEM)
[BPS]. Inoltre, in [BPS] ¢ stato proposto un approccio unificato per I'imposizione
delle condizioni al contorno e delle condizioni di continuita e conservatitivita dei
flussi alle intersezioni tra fratture, facilitando cosi 'imposizione delle condizioni al
contorno con 1'uso degli XFEM.

2. Applicazione del Virtual Element Method (VEM)
Una seconda linea di ricerca ha riguardato ’esplorazione delle potenzialita offerte
dalla tecnologia VEM nella gestione delle griglie computazionali. In particolare,
sfruttando la flessibilita del VEM nel gestire griglie poligonali con numero arbitra-
rio di lati, e stato sviluppato un metodo basato su una griglia totalmente conforme
[BBeS]. Il metodo VEM e stato utilizzato anche con griglie parzialmente conformi,
sfruttando tecniche di tipo Mortar [BBBPS].

3. Uncertainty Quantification Analysis

Il progetto ha riguardato anche I'applicazione di tecniche di Uncertainty Quanti-
fication per 'analisi della risposta del sistema di fratture in caso di generazione
stocastica di proprieta idrogeologiche [BCPS]. Infatti, in generale, i dati a dispo-
sizione riguardo al sottosuolo sono molto pochi, e le reti di fratture sono generate
casualmente a partire da distribuzioni di probabilita note, sia per le proprieta
idrogeologiche (trasmissivita) che per quelle geometriche (forma e dimensione del-
le fratture, orientazione, aspect ratio). In [BCPS] l'interesse ¢ stato posto nell’a-
nalizzare la risposta del sistema di fratture in caso di parametri idrogeologici di
natura non deterministica, utilizzando strategie di collocazione stocastica ad hoc
per limitare il costo computazionale complessivo dell’analisi, che sarebbe altrimenti
eccessivamente elevato con tecniche classiche (e.g. metodo Monte Carlo).

4. Stime a posteriori
Un’ulteriore linea di ricerca ha riguardato lo sviluppo di stime a posterior: di tipo
residuale opportunamente definite per sistemi di fratture con griglie computazio-
nali totalmente non conformi [BBoS]. Queste stime sono basate su elementi classici



delle stime non residuali e su termini che tengono conto degli errori introdotti nel-
la soluzione numerica dalla non conformita delle griglie di calcolo. Simulazioni
condotte su semplici sistemi hanno confermato una elevata efficienza degli stima-
tori e la capacita dei vari termini di individuare le diverse sorgenti di errore di
discretizzazione.

Nel corso del progetto sono state inoltre avviate collaborazioni tra i partecipanti che
sono tutt’ora in corso.

Il finanziamento e stato interamente utilizzato per cofinanziare la partecipazione ai
seguenti congressi internazionali e nazionali, per presentare i risultati ottenuti.
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