Modélisation numeérigque
de processus
geophysigues et
géochimigues

Enseignants :

Jean Chery (resp.), Diane Arcay, Sylvie Demouchy

Benoit Gibert, Andrea Tommasi



Cours 1:

- Présentation du module
- Cycle sismique
- Programmation



PRESENTATION

Orientation du module :
A partir de I'observation d’'un phénomene, le concept ualiser et le
modéliser. Mise en situation dans une démarche de rech erche

Organisation des séances Lu-Je :
Cours 1h30 — TD RezUFR 1h30

Organisation des séances Vendredi :
TP RezUFR 3h

Qutils :
Programmation (Fortran), visualisation (GMT)

Contrdle des connaissances .
Travalil personnel (2 TD, 1 projet personnel realisé enb  inbme)




CYCLE SISMIQUE (1h)

- Les phases du cycle sismique
- Déformations et contraintes
- Ro6le de la friction et de la viscosite
- Une experience simple de glissement saccadé

- Mise en équation de I'expérience
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Geodetic time scale (1-100 yrs) :

AT

Interseismic strain measurements “.
around (20-60 km) faults using GPS
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South California GPS Velocity Field (CMM3)
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Mouvement des failles a long terme (100 kans)
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Two seismic cycle models

Shimazaki & Nakata (1980)
@ short-term

a slip rate =
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Remarque:

Wallace (1987)
®) short-term
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Model a (Shimazaki) : observations on subduction zones
Model b (Wallace) : observations on continental domains



ATTENTION :
La s’'arrétent les observations
(deformations)
Et

La debutent les modeles
(déformations + contraintes)



Mécanique de la lithosphere : and dark




Mécanique de la lithosphere : and dark

Mesures geologiques+geochrono (deformation)

Mesures geodésiques (deformation)

Mesures géophysiques (structures)

Compatibilité
cinématique



Central Alborz strain and active faulting around Tehran

Mosha fault : left lateral motion
with slight extension
(Ritz&Nazari, submitted)



Mécanique de la lithosphere : and dark

Mesures geologiques (déformation)
Mesures géophysiques (structures)

Mesure du temps

Compatibilité
cinématique




Mécanique de la lithosphere : and dark

Mesures geologiques (déformation)
Mesures géophysiques (structures)

Mesure du temps

Compatibilité

cinématique EO|UI|Ibre deS
Contraintes ou de
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Mécanique de la lithosphere : and dark

Mesures geologiques (déformation)
Mesures géophysiques (structures)

Mesure du temps
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Fault strength = friction + viscosity

fault shear stress

frictional
Zohe

Viscaus
zone*

epth
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Note :
Rajouter des profils de vitesse long terme
Pour la partie fragile et la partie ductile
Faire parell pour le cycle sismisque :

Inter puis co

Passer en contrainte



Modele de dislocation elastique : glissement, deplacement,
chute de contrainte

stress drop Dt™

stress increase
(elastic)

- o



W-model and L-model (Scholz, 1982)
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Modele de cycle
sismique a
3 ingrédients:

La croute

superieure ; T
élastique I
La faille frictionnelle d)

La croute/fallle o

Profonde visqueuse

_post_ relaxed

time



Un modele explicatif simple (et pas réaliste)

Force motrice + Force résistante = Force d’accélération

Traction dans
la crolte

Déformation
, . Uy
élastique —

fe— x —>
Friction sur l'l_,w
k

la faille

m
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Lois de comportements

RESSORT = CROUTE PATIN = FAILLE
Elasticité : F=k.Xx Friction : Ft <M. Fn

Contrainte
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La relaxation
postsismique
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TP : PROGRAMMATION (1h30)

Retrouver la solution analytique de I'eéquation de
I'oscillateur elastique libre

Ecrire un programme qui permette de lire les parametres du
systeme et qui calcule la solution

Représenter les solutions en fonction du temps en fonction
des parametres et des conditions initiales



Cours 2 :
Lois de conservation — Lois de comportement —
Conditions aux limites

Equilibre des Forces : exemple de la barre
(formulation continue)

Exemple du ressort-masse
(formulation discrete)

Calcul de la solution temporelle par differences fi nies

Conditions aux limites : forces et vitesses
Conditions initiales



Equilibre dynamique des forces

R
%/ exemple: forces dans une barre 1D
LELLL LA ZE Volume : gravité f,=+r(x)g(t)
gl - Surface : traction a I'extremité (poids)
1 dv $ dx f.=P(t)
n
- inertie: f, =-r(xX)x(xt) N/m3
. f =5 (xt)n(x)
l -réaction : forces internes s ’
(n normale sortante par convention) n=xl1
fS
T équilibre: fot fotf+ 1 =0
" Y X
extérieures

intérieures

acceélération



équilibre des forces

equilibre de forces pour un élement de volume dV

dV = A(X)dX
SO S S S
l (s +ds )(A+dA)- sA+ r(x)g(t) Adx
AR - r()x(x,t)AdX =0
A+dA dV || dx
En divisant par dx et si dx-> 0
' 1 ”(;(A)w(x)g(t)A- F()X(Xt)A=0

si A et r indépendants de x et g indépendant de t

s

8 =+ rg=rx




équilibre des forces

equilibre de forces en un élément de volume déformé dV:

S S S

al

dV

| dx

s

—+rg=rXx

* fS ne rentre pas dans eq.; mais dans la définition de I'équilibre

en X=L
s(x=L)=f(t)
« loi de comportement: relation s = fonction dee, T, ... ...

o forces d'accélération négligeables => eq. quasi-statique
équilibre entre forces intérieures et extérieures

/&
—+rg=0
7 g

Solution générale S =f(x) ?



équilibre des forces

Equilibre entre forces intérieures, extérieures et accélération

Le calcul explicite de la cinématique nécessite :

1) une loi de comportement (ie, élastique):
2) une equation intégrale pour le calcul de u :

3) une condition aux limites en X=0 :

~——+/rg=rX

S =Ee

X

u(x) = i49(x)dx

0

u@) =0




équilibre des forces

En résumeé, le probleme mécanique direct complet est composé de 4 équations :

équilibre en tout point de W E +rQg =rX
i
force de surface imposée en G, f.(x,1) = f(x,t)
déplacement impose en G, u(x,t) =u(x,t)
loi de comportement en tout point de W S (Xx,t) =M(g, €,t)

+ conditions initiales s (t=0) (précontrainte)



équilibre des forces

Exemple du ressort-masse
(solution exacte)

Ecrire les eq. + solution



équilibre des forces

Exemple du ressort-masse
(formulation discrete)

Ecrire F extrieure +Finterieure +Finertie =0

+
Solution DF (rappeler formule dev. lim.)



TP : le RESSORT a 1 Degré de Liberté (DDL)
(ressortl.f)

1) Programmer la résolution du ressort pesant a 1 DDL
par differences finies (méme programme que sol. exacte)

2) Représenter la solution en fonction du temps (lire E=10
GPa, xm=10 kg D=20 m, S=1cm2, g=10, u0=0.0m) sur 30 périodes

3) Comparer la solution différences finies avec la
solution exacte (a adapter) pour differents pas de temps
Dt




Cours 3 : Programmation du ressort a plusieurs degres de liberte
Application a la propagation d’onde

COURS

Présentation du modele : points nodaux et éléments finis
Forces externes, internes
Conditions aux limites

Algorithme général de calcul
Déclaration des tableaux

Lecture des variables
Test et représentation graphique



Structure du code :

Initialisations diverses

Lecture donnees ., / \
v

Boucle sur les pas de temps
Boucle sur les noeuds ‘

calcul Faccel.=Fe + Fi f g J fo ()
P . | Q 15
calcul D.F. acceleration, o
vitesse, déplacement -\ “% v P foonn
Fin Boucle '” f ! )

u(1l) = 0.0 (CL en haut)

Boucle sur les éléments nai
calcul déformation ne
calcul contraintes
assemblage forces intérieures (Fi)

Fin Boucle

Ecriture résultats
Fin boucle




DISCRETISATION TEMPORELLE

P

| "|'7 n-1/2 " ns1/2 "T’
| I | I ] ]

<« AT -.» vitesses  vitesses temps
accélérations
déplacements

Pour chaque noeud

au pas de temps n
: . "n_ a1 (En L EN n+1
accélération: a’=M"' (FL+FQ .+ Fcint)

différences l finies centrées

vitesse: yN+1/2_ \ n-12  ATgn

déplacement: yM*1- u" + ATyn+1/2
condition .
Pas de temps AT = ——» Matrice de masses M
de stabilité

AT & min(LLV:g'-)




TP : Programmation du ressort a plusieurs DDL

1) Ecrire le programme (ressort2 f, initialisation ressort2_ini)
2) Rajouter les CL (vitesses et forces)
Représenter la solution en fonction du temps
(lire np=4 pour commencer, rho=2700kg/m3, E=67.5 GPa,
D=30km, S=1cm2)

Afficher sur I'intervalle 0-20 s.



Cours 4 : Equation genéralisée de bilan

La variation d’'une quantité y dans un systeme S:

- Variation de votre compte en banque
- Variation de la quantité d’eau dans un karst

Applications a un flux 2D : un modele plus précis
Quelques equations de bilan en (geo)physique

Application a un flux 1D : une riviere a apports latéraux



Votre compte en banque

Systeme compte S

flux entrant Y 1 _

400 €/mois

flux sortant Y 2
300 €/mois

I
Lo 2
'O'N/
Q
\)

g I,:h:]X net Taux de création Taux de variation

estec ang dees al + dans le — dans le

, avers volume V volume V

I'enveloppe S

Y1i—Y> Intéréts+Agios Taux de croissance

100 €/mois 20 €/mois 120 €/mois
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Exemple : bilan hydrique
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Légende

ded  Chevauchement majeur
— Faille
T escarpement

Cadre hydrologique

@  Source
/ Tracage

m= = bassin d'alimentation
7 riviere
@ Lac et ruisseau temporaire

Cadre géologique

1 1 I

Tithonien T 1 calcaire

calcaire

Kimmeridgien calcaires et dolomies

Oxfordien calcaires et dolomies
Callovien 7 /

dolomie
Bathonien

/

Bajocien

Toarcien schistes ‘cartons’
Domérien marnes feuilletées
Carixien
Sinémurien
E calcaires et dolomies

Hettangien @

calcaire a stipites
calcaires oolithiques
calcaire a chaille
Aalénien calcaire a zoophycos
marnes noires



Variation de gravité >0 en hiver eau accumulée
Dg=2prgh

4870 r

4868

4866 |

km

4864 |

4862 1

4860 -

0 100 200 300 400 500 mm

514 516 518 520 522 524 526
km




Le bilan hydrique : P—-ETR - Q = Dg

)

lame equivalente (mm

480 720

240

Précipitations P ETR

AN

+ QDurzon

SUONR)S 8P SIGUION




Du bilan global au bilan instantané local




Un bilan instantané infinitésimal
(le flux f est une grandeur intensive)

f(x,y+V
f(x—dx,y) // f(x+dx,y)

1) Variation de f
| 'f(X,y-dX) 2) Création interne
| | ; 3) Taux de variation




Un bilan instantané infinitésimal
(le flux f est une grandeur intensive)

f(x,y+dx)
ds = 4dx*dx
| . / /
1) Variation de flux : div(f) ds

i if(x,y-dx) ! 2) Taux de création interne : I ds
I

! ! 3) Taux de variation : a dA/dt ds
X-ax X X+dx

f(x+dx,y)




Quelques équations de bilan instantané local
en (géo)physique

Type de Variation + Taux de = Taux de

probleme spatiale du flux | Creation Variation
traversant

Conservation | div (r v) 0 -dr /dt

de la masse

Conservation | div (s) rg r dv/dt

de la quantité
de mouvement

Conservation | div (k grad(T)) | A r C (dT/dt)
de I'énergie

Note : si taux de variation = 0 alors solution stationnaire



Milieux naturels : définir 'equation de bilan appropriée

Application a un flux 1D : une riviere
a apports latéraux souterrains
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Au tableau :
bassin versant + riviere + equations



TP :
On continue le
ressort a 1 ddl (ressortl.f)
et a np dd| (ressort2.f)



Le ressorta 1 DDL

Programme corrigé : ressortlc.f
+ script gmt

dans /commun/2010/TPgeophysique



Heslsnrt y Al snlll.ltinn e:ar.'t.e et aux differences filnies

3 d

2 1 :

1 - 3

0 3

-1

0 5 10

0.4 Fleslsarﬂ :err;zur solution DF .

0.2 n

0.0 -M i
=02 -

—0.4 =

] 5 10



Le ressort a N DDL : a faire aujourd’hui

Proto-programme : ressort2proto.f

dans /commun/2010/TPgeophysique

Application : Propagation d’onde dans la croute



TP : le ressort a n ddl
Quelques améliorations possibles :
- Solution quasi-statique + test sol. Exacte

-Envoi d’'une impulsion (t=5s)
- Forcage periodique



Cours 6 :

Risque, hasard, sensibilité aux conditions initiales,

prédictabilité et chaos




Hasard et Risques

Risque = Alea * Impact de I'evenement

Consequence, on etudie I'aléa en sciences si :

1) il est suffisamment élevé
2) son impact est grand

3) c’est intellectuellement interessant



Hasard, prédictabilite,
prevision

Que signifie « hasard » en sciences ?
Peut (Pourrait) on prédire tous les phénomenes ?
1) Mathématiques
2) Astronomie
3) Physique et chimie

4) Geosciences
5) Biologie

Remarque : prevision implique modeélisation, on est bien dans le theme du cours



équilibre des forces

En résumeé, le probleme mécanique direct complet est composé de 4 équations :

équilibre en tout point de W E +rQg =rX
i
force de surface imposée en G, f.(x,1) = f(x,t)
déplacement impose en G, u(x,t) =u(x,t)
loi de comportement en tout point de W S (Xx,t) =M(g, €,t)

+ conditions initiales s(t=0) (précontrainte)



Hasard apparent ou hasard réel ?

Affirmation : on ne peut pas prédire parce gue :

A) on a pas assez d'information

B) le systeme est intrinsequement imprevisible

Q : comment trancher entre le choix A et B
Que faitondanslecas A ?

Dans lecas B ?



Les sociétés humaines (et les scientifiques)
n‘aiment pas le hasard !

Albert Einstein : « Dieu ne joue pas aux dés »

Niels Bohr : « Einstein, cessez de dire a Dieu ce qu'il doit
faire! ... »

Un peu d’histoire...



Du chaos naturel a I'ordre astronomique

Copernic (1543) : les planetes tournent autour du Sole il (cercles)
Brahé (1580) : observations précises de la position de s planetes
Képler (1609) : les planetes tournent en suivant des ellipses (3 lois)
Newton (1689) : loi universelle de la gravitation

Le Verrier (1846) : découverte de la planete Neptune (¢ alcul)

Les scientifiques peuvent (pourront) tout
calculer...



Le demon de Laplace (~1810)

Une intelligence qui pour un instant donné connaitrait toutes les for ces dont
la nature est animee et la situation respective des étres qui la
composent, si d'ailleurs elle était assez vaste pou  r soumettre ses
données a l'analyse, embrasserait dans la méme formu e les
mouvements des plus grands corps de l'univers et ce ux du plus léger
atome : rien ne serait incertain pour elle, et 'ave  nir comme le passé
serait présent a ses yeux.

... Tous ces efforts dans la recherche de la vérite ten  dent a le rapprocher
sans cesse de l'intelligence que nous venons de con cevoir, mais dont il
restera toujours infiniment éloigné



La fin des certitudes : Poincaré



Poincareé et le probleme des trois corps

Ce systeme est déterministe si et seulement si la
dynamique du systeme associe a chaque condition
initiale X0 un et un seul état final x(t).

... Il peut arriver que de petites différences dans les conditions initiales en
engendrent de tres grandes dans les phénomenes finaux ; une petite erreur
sur les premiéres produirait une erreur énorme sur les derniers. La
prédiction devient impossible et nous avons le phénomene fortuit. »

...Sensibilité aux Conditions Initiales



Origine physique de 'amplification des
Incertitudes Initiales

D. Ruelle, Hasard et Chaos



E. Lorenz, Météorologie et chaos (1963)



L’attracteur etrange de Lorenz (1963)

« Predictability: Does the Flap of a
Butterfly's Wings in Brazil Set off a
Tornado in Texas ? » Lorenz (1972)



Un exemple simple : la transformation du
boulanger



itérations du boulanger :
sensible aux conditions initiales

X0=0.8416... Y0=0.8416...
X0=0.8406... Y0=0.8406...



Hasard ou determinisme ?

Importance de la connaissance des variables X et Y
sur
1) la qualification de hasard (modele ou non ?)
2) la prediction court terme  (oui / non)
3) la prédiction long terme  (oui /non)



Cycle sismigue . les mémes questions se posent...
Contrainte=f(temps)

e

1) la qualification de hasard
2) la prédiction court terme
3) la prediction long terme




Quelques lectures sur le theme

Le calcul, 'imprévu (lvar Ekeland)
Hasard et chaos (David Ruelle)
L’ordre dans le chaos (Bergé et al.)

Earthquakes cannot be predicted
(Geller et al. , Science 1999)



TP : le ressort a n ddl

suite de la programmation ressort2.f



TP (Vendredi) :
Tests ressort2.f
Utilisation de la correction

Démarrage des projets personnels (11h)



Cours 7.
Les méthodes de modélisation en geosciences

(ou les élements finis 2D)

Différences finies
Eléments finis
Automates cellulaires
Eléments distincts

Modeles physique analogues



Cours 7 bis :

Optimisation et probleme inverse en geosciences.

Notions et finalité




