N

N

Modélisation 3D des perturbations géomagnétiques
induites. Validation du modele éléments finis
J. Vatry, J. Berthier, P. Massé, R. Blanpain

» To cite this version:

J. Vatry, J. Berthier, P. Massé, R. Blanpain. Modélisation 3D des perturbations géomagnétiques
induites. Validation du modele éléments finis. Journal de Physique III, 1997, 7 (9), pp.1821-1828.
10.1051/jp3:1997225 . jpa-00249683

HAL Id: jpa-00249683
https://hal.science/jpa-00249683
Submitted on 4 Feb 2008

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/jpa-00249683
https://hal.archives-ouvertes.fr

J. Phys. III France 7 (1997) 1821-1828 SEPTEMBER 1997, PAGE 1821

Modélisation 3D des perturbations géomagnétiques induites.
Validation du modele éléments finis (*)

J. Vatry (**), J. Berthier, P. Massé et R. Blanpain

LETI (CEA — Technologies Avancées) Département Systémes, CEA Grenoble,
17 rue des Martyrs, 38054 Grenoble Cedex 9, France

(Regu le 20 mars 1997, révisé le 5 mai 1997, accepté le 13 juin 1997)

PACS.02 70.Dh — Finite-element and Galerkin methods
PACS.91 25.Qi — Geoelectricity; electromagnetic induction and conductivity

Résumé. — L’environnement magnétique trés basse fréquence des zones cotieres résulte d’in-
fluences multiples Entre autres, les phénomenes d'induction électromagnétique, fortement tri-
dimensionnels, sont provoqués par les variations temporelles du champ magnétique terrestre.
Nous proposons une méthade de résolution avec des éléments finis nodaux en formulation qua-
drivecteur complexe pour des géométries tridimensionnelles, en utilisant le logiciel générateur
Flux Expert. La premiére étape de validation de notre modéle est effectuée par comparaison
avec d’autres méthodes pour des géométries simples de référence.

Abstract. — Three dimensional electromagnetic induction, due to time variations of geomag-
netic field, 1s a part of low frequency electromagnetic environment of coastal areas. In this paper,
a 3D nodal finite element modelling using complex scalar and vector potentials is presented. This
model, implemented in Flux Expert software, 1s first checked against other numerical methods
for various simple geometries to determine its accuracy.

1. Introduction

L’environnement magnétique des zones citieres peut étre décomposé en quatre contributions
distinctes. Le champ magnétigue dipolaire terrestre, ou champ de Gauss, est de loin le plus
important en terme d’amplitude. Dans la bande de fréquence qui nous intéresse, entre 0,001
et 1 Hz, ce champ est constant dans le temps et dans Pespace. Le champ géologique est dii aux
propriétés magnétiques des roches, source d’anomalies spatiales. Le champ hydrodynamique est
le résultat des mouvements de I'eau de mer conductrice dans le champ magnétique terrestre [1].
Enfin, le champ géomagnétique, sujet de cette étude, est provoqué par les variations tempo-
relles des sources de courant magnétosphériques et ionosphériques qui créent par induction des
courants électriques dans les parties conductrices de I'écorce terrestre et dans les océans [2].
Les trois dernieres contributions ont des valeurs typiques allant de la dizaine & la centane de
nano-Teslas.
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Dans les zones cotiéres, les forts contrastes de conductivité électrique entre ’océan et le conti-
nent sont & 'origine de 'effet cotier : les courants électriques induits circulent principalement le
long de la cote dans ’'eau de mer beaucoup plus conductrice et provoquent une augmentation
importante de la composante verticale de I'induction magnétique [3].

Ce phénomene a été modélisé dans des cas simples de maniére analytique [4] et par des
méthodes numériques pour des géométries 2D [5,6]. La principale difficulté réside dans la prise
en compte simultanément de la grande complexité de la bathymétrie réelle d’une zone cétiere
qui est purement 3D, d’un modele adapté pour la géologie du sous-sol qui se situe & la frontiere
entre la crofite continentale et la crolite océanique et d’un modele réaliste pour la nature des
sources externes du champ géomagnétique. Des modeles 3D commencent & apparaitre, utilisant
la méthode des différences finies [7]. Des méthodes intégrales permettent également de tenir
compte d’inhomogénéités 3D locales dans un milieu tabulaire régional [8].

Nous proposons une modélisation purement 3D de l'effet cotier en utilisant la méthode des
éléments finis, bien adaptée 4 la description fine de la géométrie. La formulation et la résolution
du probléme sont effectuées avec le logiciel générateur Flux Expert [9]. Devant la complexité
des phénomenes étudiés, il semble nécessaire d’apporter un soin particulier & la validation
de notre modele . en effet, dans des cas 3D, la direction des courants électriques est a priori
quelconque par rapport aux sauts de conductivité électrique. La prise en compte des conditions
de continuité des champs au niveau de ces interfaces est alors essentielle. Dans un premier
temps, nous testons notre modele pour un milieu tabulaire dans lequel les couches géologiques
sont paralléles, horizontales et s’étendent & !'infini ; une solution analytique existe [10]. Nous
traitons ensuite le cas d’un milieu 2D, pour lequel nous comparons les résultats de notre modéle
avec ceux issus d'une méthode différences finies [11] et d’une méthode spectrale {12]. Pour les
deux géométries, les sources sont assimilées & des ondes planes en incidence verticale.

Cette premiere étape dans la validation de notre modele 3D nous permettra ensuite d’envi-
sager des calculs purement 3D, qui seront testés soit expérimentalement, soit a l'aide d’autres
méthodes numériques 3D

2. Modele

2.1. EQUATION DE DIFFUSION. — Pour un milieu homogene de conductivité électrique o, de
perméabilité magnétique p = po, avec des hypothése de quasi-stationnarité et en I’absence de
courants et de charges externes, les équations de Maxwell s’écrivent

rot E = —-0B/0t divE =0 ; J=oE (1)
) . €

rotH=J divB=0 'B=pH

L’hypothése 8D /0t = 0 est parfaitement justifiée dans la mesure ol nous travaillons & des

fréquences inférieures & 1 Hz et avec des conductivités électriques inférieures 3 10 S m™!.

2.2. POTENTIELS ELECTROMAGNETIQUES. — La résolution du systéme (1) en termes (E, B)
comporte six inconnues complexes non continues aux interfaces. Par contre, 'utilisation du
quadrivecteur potentiel électromagnétique (A, V) permet de passer & quatre inconnues conti-
nues sur tout le domaine, ce qui permet l'utilisation d’éléments nodaux

O0A 1
B=rotA , E=-gradV — e et rot (;rot A) = —jwoA — ograd V. (2)
L’unicité du potentiel vecteur A est assurée par la condition de jauge de Coulomb et le choix
d’une référence nulle pour A & linfini. Finalement, les relations (2) et la loi de conservation
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du courant nous conduisent au systéme classique sous forme discréte :

///VTOtBJ-rOtA + //n-(VrotA/\BJ)+///PdivBJ-divA—//n-PBJdivA
///jWUBJ-A+///jwaBJ-gradu=// B; - Js
///gradﬁJ CJwoA ~ //n-ﬁjjwcrAﬂ—///gradﬂJ - jwogradv (3)

L / n- gjwogradv =0

—+

olt v = 1/, Js représente les sources de courant externes et Bj et £, les fonctions de projection.
Afin de symétriser la matrice, le potentiel scalaire ¥ est exprimé a P’aide d’un potentiel auxiliaire
v défini par V' = 9v/dt [13]. Le coeflicient P représente la pénalité. Il permet d’introduire
explicitement la condition de jauge dans la premiere relation du systéme (3) et permet de
mieux conditionner la matrice.

Cette formulation a été décrite & I’aide du logiciel générateur Flux Expert [9].

3. Validation

La premiére étape de la validation de notre modele est effectuée pour des cas de référence
simples : milieu tabulaire et géométrie bidimensionnelle. La validité des hypothéses physiques
simplificatrices admises ainsi que la formulation discrete implémentée sont ainsi testées. Néan-
moins, seul un véritable calcul 3D permettra de vérifier la capacité de notre modele & simuler
un milieu réel. Une telle validation est actuellement en cours de réalisation.

3.1. MILIEU TABULAIRE. — Considérons un repére orthonormé (O, x, y, z) ol z est vertical
et positif vers le haut. Dans le cas simple d’une géométrie tabulaire, pour laquelle les couches du
sous-sol sont horizontales, paralléles entre elles et s’étendent & I'infini, une solution analytique
existe : c'est la formulation de Lipskaya qui sert de base a l’algorithme récursif de Kunetz pour
un milieu & n couches [10]. La forme générale des solutions de ’équation d’Helmholtz pour la
couche n est

RN AR o (4)

olt k2 = jwpon et £ et £, sont des constantes calculables & partir des conditions de continuité
de l'induction magnétique, des composantes tangentielles du champ électrique et du courant
normal

La continuité des champs électromagnétiques aux interfaces entraine la continuité de I'im-
pédance normale Z définie par le rapport entre E; et B, ou entre E, et B, Nous obtenons
finalement une relation de récurrence en exprimant 'impédance de l'interface supérieure de la
couche n en fonction de I'impédance de Pinterface supérieure d’une couche m plus profonde.

3.2. GEOMETRIE BIDIMENSIONNELLE. — Dans le cas d’une géométrie 2D, la conductivité
électrique o, le champ électrique E et I'induction magnétique B sont indépendants de x. Les
composantes des champs E et B se décomposent en deux modes totalement découplés, le mode
transverse électrique (TE) qui correspond & des courants source circulant suivant la direction
transverse Oz et permet de calculer les composantes E,, By, et B, et le mode transverse
magnétique (TM) qui correspond & des courants source circulant dans le plan de calcul suivant
la direction Oy et permet de calculer les composantes By, Ey et E,.
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3.2.1. Différences finies. — En mode TE, I'inconnue est la composante transverse . Les com-
posantes non nulles de 'induction magnétique B sont calculées par dérivation. Nous obtenons

0*E, N 0’E,
oy 822

()

Cwn o med (2 05

527 oy
ou k = wpo. En mode TM, Pinconnue est la composante transverse B,, & laquelle on a rajouté

le terme en grado A rot B, tenant ainsi compte des contrastes de conductivité électrique. Les
composantes non nulles du champ électrique E sont calculées par dérivation. Nous obtenons

9B, 0°B, 1[000B, 000B,\ 1 (0B, OB,
-2 (£ z — jkB; = — ~22=24) . (6
32 T 82 & (8y 5y 132 oz ) jkB; et E= 7 ( 527 " By z) (6)

Notre objectif est la résolution des éguations (5) et (6) dans le demi-espace z < 0 défini par
une distribution de k donnée [11]. Dans 'air, 'induction magnétique sera considérée uniforme
et horizontale.

Nous faisons I'hypothése que lorsque y — +oo, la conductivité électrique ¢ ne varie plus
qu’en fonction de la profondeur, c’est-a-dire que nous imposons des conditions aux limites
tabulaires & l'infini [14].

3.2.2. Méthode spectrale. — La méthode employée est basée sur la décomposition en séries de
Fourier spatiales des interfaces entre couches, et permet de décrire de fagon simple les problemes
2D a couches non interrompues [12,15].

Les interfaces doivent étre symétriques par rapport a Paxe vertical Oz et périodiques. Afin
de pouvoir négliger cette périodicité, 1l est nécessaire que la période spatiale A soit largement
supérieure a la plus grande des périodes des interfaces. Les séries de Fourier sont également
tronquées a partir d’'un nombre L de coefficients tel que la plus petite période des interfaces
soit prise en compte. Ces hypotheéses conduisent & un systéme linéaire dont les inconnues sont
les coefficients des séries de Fourier tronquées. Il est résolu pour chaque mode en utilisant les
conditions de continuité des grandeurs électromagnétiques entre les couches successives.

En mode TM, dans l’air, nous obtenons B, = By et E, = E, = 0. Dans les milieux
conducteurs (z < 0), les trois composantes précédentes sont définies par la relation (6). Pour
chaque couche n, I'induction magnétique est définie par

M=

B}(y, z,w) = Bo Y [Afe™ + Bie™ %] cos(kuy) (7)

=0

. - 27l . e .
ou R = \/kl2 — jwuo, et k = DY Les composantes Ey et E7 sont calculées par dérivation
suivant la relation (6).

La résolution pour le mode TE se fait de maniére similaire. Les composantes E;, By et B,

sont définies par les relations (5). Dans Dair, nous avons maintenant

e

L
E, = —jwuBy Z Ay cos(kry) | (8)
=0 |

. l
et les composantes By, et B, correspondantes. Dans les milieux conducteurs, nous obtenons

L .
EZ(y, z,w) = jwpBo ) [B?eR’"" + Cl"e“Rt"Z] cos(kiy). (9)
=0
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Les composantes By} et B} sont obtenues par dérivation suivant la relation (5).

Pour chaque mode, les coefficients A7 et B* d’une part et A;, B]* et C* d’autre part sont
calculés grace aux conditions de continuité aux interfaces. En mode TM, nous utilisons la
continuité de B, et de la composante tangentielle du champ électrique que nous écrivons

dF,(y)

Er=E, +E,
T y+ dy

=0 (10)

oll z, = F,(y) désigne 'équation de l'interface n. Pour le mode TE, nous écrivons la continuité
de E; et de B,,.

4. Résultats

4.1. MILIEU TABULAIRE. — Pour les validations, nous avons fait le choix d’une structure
interne du globe simplifiée ; nous modélisons un milieu & trois zones. La premiére est constituée
par l'eau de mer, la deuxiéme par des sédiments résistifs, la troisiéme et derniére étant plus
conductrice Les valeurs de la conductivité électrique dans chaque zone sont respectivement 3,
0,001 et 20 Sm~!. Enfin, les épaisseurs des couches sont respectivement 0,5, 20 et 30 km. Le
calcul, réalisé pour une fréquence de 0,01 Hz, est en accord avec le modele analytique avec une
précision supérieure & un pourcent.

4.2. GEOMETRIE BIDIMENSIONNELLE. — La géométrie de référence, représentée sur la figure 1,
correspond au milieu tabulaire précédent dans lequel nous avons introduit une fosse sous marine
de longueur infinie.

Pour le mode TE, les courants source circulent dans le plan horizontal z = 50 km suivant
la direction Oz. Par conséquent, les courants électriques induits dans la mer et le sous-sol
circulent parallelement & la direction de la fosse et aux gradients de conductivité électrique.
Comme pour le cas tabulaire, seule la composante A, est non nulle. Les calculs ont été réalisés
a la fréquence de 0,01Hz. Les composantes E,, By et B, sont continues aux interfaces entre les
milieux. Cela se traduit par une trés bonne précision du calcul éléments finis 3D par rapport au
calcul 2D différences finies et au calcul 2D méthode spectrale. Nous présentons sur la figure 1
les résultats obtenus pour B, au niveau du talus de la fosse sous-marine La concentration de
courant électrique circulant dans la direction transverse Oz principalement dans l'eau de mer
conductrice produit une augmentation importante de B, : c¢’est l'effet cétier.

Pour le mode TM, les courants source circulent dans le plan horizontal z = 50 km suivant la
direction Oy. Les courants induits, qui circulent perpendiculairement & la direction de la fosse,
rencontrent des gradients de conductivité élevés, ce qui provoque 'apparition de courants
de conduction au niveau du talus et donc de forts gradients de potentiel scalaire électrique
V. 1l faut également permetire le rebouclage des courants dans le domaine de calcul ; il est
donc nécessaire de conserver de part et d’autre de 'inhomogénéité 2D une zone tabulaire sur
laquelle nous sommes capables d’imposer des conditions aux limites (CAL). Finalement, seule
la composante A, est nulle. Les CAL sont les suivantes : région Haut : 4, =1, A, = 0, région
Bas : Ay = A, = 0, régions Est et Ouest : 4, = V = 0 (Fig. 1). Pour tout le reste, on
impose des conditions de Neumann homogene. La figure 2 présente les résultats pour B, et
E,. La continuité de B, illustre la bonne précision atteinte par le calcul éléments finis 3D par
rapport aux méthodes 2D de référence. Par contre, les résultats obtenus pour la composante
horizontale E, du champ électrique, discontinue au niveau du talus de la fosse sous-marine,
montrent un écart beaucoup plus important entre les différentes méthodes. Il en est de méme
pour la composante E,.
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Fig. 1 — Géométrie 2D. Domaine de calcul éléments finis et module normalisé de B, en mode TE

a proximité de la fosse sous-marine pour une fréquence de 0,01 Hz. Résultats éléments finis (Flux

Expert) et écart par rapport aux méthodes différences finies et spectrale.

[2D geometry. Finite element domain and normahized modulus of B, in TE mode at the vicinity of
the underwater trough for a frequency of 0.01 Hz. Finite element results (Flux Expert) and gap with
finite difference and spectral methods.]
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Fig. 2. — Géométnie 2D. Module normalisé de B, et E, en mode TM & proximité de la fosse sous-

marine pour une fréquence de 0,01 Hz. Résultats éléments finis (Flux Expert) et écart par rapport aux
méthodes différences finies et spectrale.

[2D geometry. Normalized modulus of Bz and E, in TM mode at the vicinity of the underwater trough
for a frequency of 0.01 Hz. Finite element results (Flux Expert) and gap with finite difference and
spectral methods.]

4.3. CONCLUSION. — Cette étude a permis une validation partielle de notre modeéle éléments
finis tridimensionnel des effets géomagnétiques induits dans une zone cdtiére. Nous avons vérifié,
pour des géométries 1D et 2D, la validité de la formulation (A, V) utilisée et des conditions
aux limites imposées.

Nous avons entrepris la réalisation d’un modele 3D complet, comprenant une description fine
de la géométrie sur un domaine de quelques dizaines de kilomeétres et un modele réaliste pour la
structure géologique du sous-sol (sédiments conducteurs, couche résistive, couche conductrice).
Ce modele devra nous permettre une compréhension globale de la circulation des courants
électriques dans la zone étudiée et des perturbations magnétiques associées.

La validation expérimentale compléte d'un tel modele 3D est actuellement en cours de réa-
lisation. L’utilisation des enregistrements magnétiques et électriques réalisés au large de la
cote Est des Etats Unis lors de Pexpérience SEA nous permettra de tester la validité de nos
hypothéses et Vinfluence des parameétres du modele [16]. Cette validation fera I'objet d’une
publication ultérieure.
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