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Dynamique des instabilites gravitaires sur Terre et sur Mars
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Modélisation des glissements de terrain

Pyroclastic Flows, Debris Avalanches and Lahars

Motivation . N B s
. 53 = ] B Hioh hazard
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e Processus d’érosion a la surface de
la Terre et des planetes telluriques

 Evaluation des risques en milieu
volcanique, sismique, montagneux, cotier ...

g Guachipelin

Echelle de volume: m?® — 10°km?3
Echelle de temps : seconde — année

# Sources, = Topographies —

=2

~km?®, T ~ min.




Observation terrain,
Modélisation expérimentale, théorigque et numeérique

Ecoulements naturels Ecoulements granulaires

Matériaux hétérogénes de laboratoire
Peu de données: aire du depdt Mesures épaisseur et vitesse

Mémes processus physiques ?
km?® e cm3

Simulation numeérique

Montserrat 1997 Nathalie Thomas, IUSTI

< Comprendre et quantifier les processus de mise en place



Approximation de couche mince sur topographie 2D

» Topographie naturelle complexe

U petit rapport d’aspect

Colt numérique élevé = a:i<<1

* Modele de couche mince moyenné sur I’épaisseur

ek
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2w g — K== (gyzh) —
By +U’8X X9 X (97zh) — (9’}’2+ RJ u
(N ~ J — - /
Friction Coulomb: u = tand

gravité
Gradient de pression

Yx =sind, vz = cost Savage and Hutter, 1989



Commentaires sur les équations de Savage and Hutter

* Forces effectives agissant sur le milieu moyenne

e Transition solide/fluide;

“seuil de Coulomb” pour le milieu moyen o, = ppgy.h fg

Forces “motrices” : F = f, + f, — fi

Uu
| 7| > 0c» f = —0c7— Comportement de type fluide Bouchut, 2004

’ | ~ Mangeney et al., 2003, 2007
Fl<oer u=0 Comportement de type solide

e Etat d’équilibre au repos non préserveé : un terme supplémentaire doit étre introduit
Restaure une inégalité de dissipation d’énergie...

masse granulaire au repos fluide au repos

C——

Mangeney et al., 2003 Bouchut, Mangeney, Perthame, Vilotte, 2003



Approximation de couche mince sur topographie 3D

* Jusgu’a tres recemment : extension arbitraire des equations sur topographie 2D ...
Repere lié a la pente
Encore utilisée .... [ Pitman et al., 2003]

» Développements sur topographies de + en + complexesé SHALTOP
Repére lié & la pente '

Hutter et collaborateurs...

» Tenseur des courbures complet

8_23 92b
- ox oxdy
H=c 9% 9%

oxdy  Oy?

Forces « centrifuges » Bouchut and Westdickenberg, 2004; Mangeney et al., 2007

ATIP, ACI, ANR Nouvelles Interfaces avec les Mathematigues (2002-2009)



Limites de I’approximation de couche mince
Rapport d’aspect initial: a = H,/ R; a=0.8

h/R
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t=0.648s

Lajeunesse, Mangeney, Vilotte, ~ Mangeney-Castelnau etal., <

2004 ﬂ 2005
_FEE

1

@ +* 4

/R,

0.1

Bon accord simulation/expeériences d’étalement de colonnes granulaires
si a<1 géneralement le cas pour les glissements naturels

1 10
a



Comparaison avec simulations aux éléments discrets
Limites de I’approximation de couche mince

 Effets non hydrostatiques importants quand a /

op % dw ~

U Mangeney et al., 2006

* Nouveaux développements asymptotiques incluant I’accelération verticale

 Description de la transition statique/mobile dans les milieux granulaires

O Couche mobile
Couche & i /

. *:'. ';.' k'__ d'.lr.' -r ..f
Statique Bl e s s e

__J-\,_n o

Modeles proposes dans la littérature: équation pour I’énergie non cohérente !

Bouchut, Fernandez-Nieto, Mangeney, and Lagrée, 2008...



Simulation des écoulements naturels

Simulation des depots observés (Suisse)
avec modele de couche mince incluant friction de Coulomb:

1 = tand : description empirique de la dissipation moyenne
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Friction utilisée dans le modele : 6=17°

T
0 500 1000

T 1 T 1
1500 2000 2500 3000
x ]

Angle de friction petit comparé aux angles de friction des matériaux naturels !

6, ~ 35°

Origine de la grande mobilité des écoulements naturels ??

Pirulli and Mangeney, 2008



ifférents processus physiques

D

Phase fluide

Fluidisation



Modele de fluidisation partielle

grains statiques grains en ecoulement

Ecoulements pyroclastiques, volcan Lascar, Chili _ _
Simulation par eléments discrets

Loi de comportement valide pour les grains statiques et les grains mobiles ??

f

ij - grains en écoulement
8
Tij = 05, —+ Oij {

o;; - grains statiques

f'

Try = q(p) Ty

/
>

. contacts statiques
¥ contacts

Paramétre p caractérise I'« état » de la matiére granulaire p =

Aranson and Tsimring, 2002; Aranson et al., 2008 INLS, UC San Diego



Modélisation des effets d’érosion

ho . .
« Simulation numérique 2D . Literodable | j; rigide

Mangeney et al., 2007
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Données sur la dynamique ?!? ‘*“‘“““'“"‘WM*W‘W‘W""“"“‘W“’““"”““”‘““‘

Accord expériences Pouliquen and Forterre, 2002, Aranson et al., 2006, Mangeney et al., 2010



Simulation des instabilités et des ondes générées

Probleme direct

Simulation glissement Simulation propagation Comparison avec
des ondes sismiques observations

Mangeney et al., 2005, 2007 Favreau et al., 2010

Champs de contrainte applique sur le sol

t
T = pgh (0059 = uhHuh) (M’U-_XHUJ’M_Y? 1)

g cos? 0

Effets de courbure




Simulation du glissement de Thurweiser

] 3654,
Avalanche rocheuse Thurwieser, Italy sans
Septembre 2004 glacier
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Sosio et al., 2008, Favreau et al., 2010



STS2 Data
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Pour T>15s, A=cT ~45km
* Effets de topographie et de complexité du milieu traversé faibles



Simulation des ondes sismiques genérées

Favreau et al., 2010
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- Le scenario avec glacier reproduit mieux la forme d’onde verticale
= Premiere estimation des parametres rhéologiques

. Effets de la topographie sur la dynamique de
I’écoulement == impact important sur le signal

sismigue généré

V (m/s)

Time (s)



Nouveaux problemes : milieux bi-phasés,

Ecoulements de débris (granulaire/fluide)

100
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Elevarion fril

40—

Thickness (cm)
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Mangold et al., 2010; Pelanti, Bouchut, Mangeney, 2008, 2010

Glissements de terrain sous-marins et tsunamis géneres

Sous-marins

& i B AR

Fernandez-Nieto, Bouchut et al., 2008; Fernandez-Nieto, Mangeney et al., 2010



Conclusion

Modeles numerigues: outil empirique = mobilité des ecoulements naturels
! calibré sur évenements passes

prediction dans le méme contexte géologique

Premiers outils opérationnels pour I’évaluation des risques

. Des donneées sur la dynamique : sismologie

. Plus de physique dans les modeles: mélange solide/fluide, érosion/déposition ...

De nouvelles equations a résoudre.....



