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AVANT-PROFOS

Replacer mon travail dans son contexte me paralt &tre la tache d’un
avant-propos. Il serait illusoire de considérer que les différents aspects
de cette thése ont &té menés simultanément a terme. La rédaction de cette
thése fut I'occasion de réexaminer des thémes ahordés avec un certain

recul.

Mon travail sur la rupture est le plus ancien et correspond a un
prolongement naturel de ma thése de 3éme cycle. Fai abordé I'étude
tridimensionnelle lors de mon séjour au Lamont en 1979 et durant I'année
1981. Ce travail, sous forme d’un article, a &té publié en 1982 dans la

revue Bull. Seism. Soc. Am.

Une application immédiate consiste en I'estimation de la radiation en
champ lointain. Ce fut ma contribution a un groupe de travail intitulé ""The
dynamic characteristics of faulting inferred from recordings of strong
ground motion'' organisé par Boatwright dans le cadre de 'USGS a I’ automne
1981.

Aprés une pause en 1982 ou je me suis consacré a 4 autres domaines
de la géophysique comme le comportement meécanique et thermique de la
lithosphére, je suis revenu en 1983 & la sismologie pour I'étude de la
propagation en milieu hetérogéne. La premiére approche fut la modélisation
du mouvement SH dans un milieu vertical. Ce travail fut concrétisé par un

article dans la revue Geophysics en 1984.



Les années 1984 et 1985 furent consacrées au mouvement P-SU dans
un milieu vertical. La tiche était plus ardue. Les résultats obtenus

parattront dans un article de la revue Geophysics en 1986.

Simultanément, l'outil créé pour la modélisation du mouvement SH
servit de support au travail de Gauthier sur I'inversion. Ses résultats,
reproduits dans ma thése, vont étre publiés dans un article de la revue

Geophysics en 1986.

De méme, une comparaison pour le mouvement SH entre la méthode de
différences finies et la sommation des faisceaux gaussiens fut réalisée par
George, pour des interfaces complexes. Un article exposant ses résultats,
reproduits dans ma thése, est soumis pour publication & la revue

Geophysics.

Telle fut la progression de mon travail durant ces années, avec une
évolution naturelle des problémes de source vers des problémes de

propagation.



CHAPITRE 1

"Ce tremblement de terre n'est pas une chose nouvelle,
répondit Pangloss ; la ville de Lima éprouva les mémes secousses
L ; z L, & A . s
en Amerique I année passee ; mémes causes, memes effets:ilya

. A . .
certainement une tratnée de soufre sous terre depuis Lima

Jusqu’a Lishonne. - Rien n'est plus probable, dit Candide."”

Uoltaire, Candide ou I’optimisme.
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INTRODUCTION GENERALE

L'avénement de la tectonique des plaques, dans les années 68-78, a
éclairé d'un jour nouveau le phénomeéne naturel des tremblements de terre :
la carte de la ceinture de feu autour du Pacifique avait une explication
bien moins romantique que celle fournie par les contes et légendes chinois :
la Terre a la forme d'un disque posé en équilibre sur le dos du grand dragon
céleste. Lorsque celui-ci éternue ou se gratte, il provoque un séisme : il ne

faut donc pas le mécontenter... Que les petits enfants soient bien sages !

Les séismes, engendrés par une accumulation des contraintes dans la
partie froide (crolite) de la lithosphére, peuvent signifier une
“fragilisation'' d'une plaque. Ce sont les séismes intra-plaques, les plus
difficiles a expliquer : proviennent-ils &’ un début de rupture scindant une
plaque actuelle en deux nouvelles, sont-ils diis d un collage faible entre
deux anciens morceaux ? Telles sont les questions que I'on peut se poser
sur leurs origines. Par contre, les séismes inter—piaques, qui se passent
au contact entre deux plaques, sont les plus nombreux et les mieux

expliquées.

En effet, le sismologue s'attache & répondre a trois questions
fondamentales concernant les séismes. La premiére est de savoir pourquoi
les seismes arrivent. Cette question de la prédiction ou (et) de la
prévision des séismes est l'une des plus fondamentales et des plus
difficiles. Bien qu’il soit encore utopique d'envisager une réponse
indiquant la date et le lieu, certaines réponses partielles ont été
formulées le jour depuis une dizaine d'anmées, concernant les séismes
inter-plaques. L'approche principale consiste en une démarche historique,

qui permet de définir suivant des critéres empiriques fondés sur la
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sismicité historique d'une région des zomes a différents niveaux de
risques : c’est la notion de ''gap'’ développée par Fedotov (1965), Mogi
(1968), Sykes (1971) et bien d’autres depuis. Des critéres sismo-
historiques permettent de définir des zones pour lesquelles existe une
certaine probabilité de récurrence des tremblements de terre, comme I'on
fait Kelleher et al (1973) ou McCann et al (1988). Il ne se passe pas de
séismes sans que cette technique soit améliorée, les critéres affinés et

des prédictions faites.

Je laisserai cette difficile question de cité dans cet exposé pour me
concentrer sur les deux questions suivantes : quel est le mécanisme de la
rupture lorsque celle-ci est déclenchée et comment se propagent les ondes
émises par la source. Ces deux questions en forme de comment et non de
pourquoi, comme la question précédente, nous informent sur la source
sismique et sur le milieu parcouru. La sismologie a été I'outil géophysique
pionnier permettant & accéder a la connaissance de la structure interne
de la Terre par l'analyse des temps d'arrivée des différentes ondes
sismiques. Le livre de référence de Richter (1958) en fait une présentation
avec d'abondantes références aux articles de Gutenberg et Richter des

annees 38-46,

Un séisme développe une énergie considérable dont on peut évaluer
Y importance par les traces en surface sur les lieux du séisme. Toutefois,
cette énergie n'est qu'une faible partie des énergies dissipées par la
machine thermique qu’est la Terre. Les modéles de la source sismique ont
été et sont encore ponctuels, pour de nombreuses études : localisation a
échelle globale et méme locale, modélisation des amplitudes pour des

enregistrements WWSSN longue période. Les études des mécanismes au foyer
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ont permis de conforter le modéle du double couple vis-a-vis du modele du
couple ( Toksoz et al, 1988 ). Ce modéle du double couple est le seul valable
comme perturbation &'un systeme isolé. La démonstration se trouve dans
les livres de reférence tel celui &' Aki & Richards (1988). L' amélioration des
instruments - une réponse plus stable et a plus haute fréquence (> 1 Hz ),
une densité plus grande de stations - a réclamé la modification de notre
vision ponctuelle des séismes en des mécanismes complexes dans l'espcace

et dans le temps au foyer du séisme.

Une description plus fine de la fonction excitation temporelle peut
étre une réponse ( Nakanishi et Kanamori, 1982 ). Cet axe de recherche a
pris une tournure de routine applicable trés rapidement a I'étude d'un
tremblement de terre. On peut considérer, par contre, des sources simples
a excitation trapézoidale réparties sur une zone de faiblesse ( Kanamori et
Stewart, 1978 ). Leur déclenchement successif, lors &’'une propagation de
la rupture, induit un signal trés compliqué aux stations. En fait, la rupture
provient du comportement mécanique d’une zone fracturée soumise aux
contraintes tectoniques. Deux modeles ont eté introduits avec toutes les
nuances possibles entre eux pour modéliser une source réelle. Le modéle de
la barriére ( Das et Aki, 1977 ) considére que la résistance du matériau est
intgale suivant les endroits, mais que la contrainte appliquée a la zone
fracturee est a peu pres uniforme. Le modele des aspérités ( Kanamori,
1981 ) considére, au contraire, que la résistance est plus ou moins
uniforme, mais que la contrainte appliquée subit de trés fortes variations,
notamment en des zomes verrouillées qui wWont pas laché lors du séisme

précédent. Ce sont ces zaones qui vont se casser lors du séisme considére.
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Je n'entrerai pas dans le débat sur le choix entre ces deux modéles,
trouvant naturel que la contrainte appliquée ( tectonique et résiduelle
des autres séismes antérieurs ) et la résistance du matériau soient des
fonctions variables dans I'espace. Le degré de singularité d'une des
fonctions par rapport d Pautre sera le trait caractéristique d’un séisme.
Aprés un violent séisme ayant induit une grande zone de rupture dans une
région, les conditions pour un modéle de barriére sont présentes a
Iintérieur de cette zone pour de nouveaux séismes d'importance plus
faible, tandis que, lors d'un séisme de moyenne importance, certaines
régions ont pu résister, et le prochain séisme de caractére violent se
comportera probablement suivant le modéle des aspérités. Un grand séisme
sera probablement de comportement type aspérité tandis que des séismes

de moyenne importance pourront étre de type barriére.

Par contre, je restreindrai la géométrie considérée: la zomne
fracturée sera suivant un plan, dit plan de fracturation a l'intérieur
duquel on aura la faille proprement dite. Je prendrai également un modéle
de comportement mécanique simple : un coefficient de frottement constant
sur cette faille. Je m'attacherai a définir les grandeurs importantes lors
de la rupture, a rechercher les solutions pour des géométries de faille
simples, en montrant la complexité déja atteinte pour ces modéles. Ceci
représente le contenu du deuxiéme chapitre, avec un calcul en champ
lointain du rayonnement de failles. Ce calcul montrera limpact de la

géométrie des sources sur les sismogrammes.

La détermination de ces modéles pourra se faire a partir des
sismogrammes prédits pour chacun. Cette approche n'a pas encore été
entreprise pour les modéles dynamiques étudiés dans ce travail ; seuls les

modéles cinématiques ont &té utilisés jusqu'd maintenant, bhien que des
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estimations de paramétres dynamiques soient parfois données, comme la

chute de contrainte.

Le troisiéme chapitre concerne les ondes qui transportent une partie
de Yénergie émise par la source jusqu’a I'observateur. Ces ondes qui
traversent la Terre furent et sont un instrument tres puissant pour la
comnaissance de sa structure interne. A partir des temps & arrivée, des
modéles trés précis de vitesses sismiques ont pu étre ainsi construits en
fonction de la profondeur, des tables réalisées ( Jeffreys et Bullen, 1948 ),
et les nouveaux seéismes localisés grace i elles. Jentreprendrai.une étude
compléte de la propagation des ondes, tant pour le temps de propagation
que pour la forme de Y amplitude, en milieu hétérogéne. Les sources seront
considérées comme ponctuelles et d’excitation simple : ce qui correspond
assez bien aux conditions de I'exploration sismique. Plusieurs géométries
de milieu seront analysées montrant les différentes ondes que I'on peut

enregistrer sur des profils a la surface de la Terre.

Le chapitre quatre sera consacré a des illustrations ou des
applications de la propagation des ondes. Une tentative 4’ approche inverse
pour retrouver le milieu propagé i partir des enregistrements aux points
d’ observation montrera une voie a suivre. Une étude comparative entre la
méthode développée dans ce travail et la théorie des faisceaux gaussiens
montrera la complémentarité de ces deux méthodes. Et, enfin, I’ analyse d’un
doéme complexe tiré de Iexpérience de la cuve de Houston illustrera la

puissance des outils de modélisation mis au point.

Ce qui nous aménera a la conclusion ol je résumerai les possibilités

des techniques numériques de différences finies, trait d’union de cet
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exposé. Je rappelerai les principaux résultats obtenus pour la rupture et

pour les ondes au cours de ce travail.
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CHAFITRE 2
" Puis I'finge saisit la pelle et emplit du feu de I'autel qu'il
Jeta sur la terre. Ce furent alors des tomnerres, des voix et

des éclairs, et tout trembla."

Apocalypse selon Saint Jean, 8,5
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INTRODUCTION RUPTURE.

La rupture au foyer d&'un séisme superficiel est un processus
mécanique complexe survenant dans la partie froide, et plus ou moins
cassante, de la Terre. Dans les Zones de subduction ou des séismes sont

observes, les mécanismes sembleraient 4’ origine plus variée.

8i le modéle simple du double couple ponctuel s’avere satisfaisant
pour des interprétations tectoniques - zone fronmtiére, sens actuel du
mouvement respectif de deux plaques -, il est insuffisant pour approcher
le probléme du cycle sismique dans une région. Quelle est la relation entre
I'énergie libérée lors d'un séisme et le taux de convergence de deux
plaques ? Y-a-t-il une forme de déformation asismique 7 Telles sont les
questions que I'on peut se poser sur Poccurence de séismes dans une

région.

Ce modéle est également insuffisant pour I'étude du mouvement du sol
au voisinage de la rupture: accélération maximum, accélération moyenne,
contemu spectral.. Ces quantités sont tres importantes pour le génie
parasismique. Deux exemples récents ( Mexico, 1985; Valparaiso, 1985)
nous le montrent. Plus proches de nous géographiquement, les séismes de
Corinthe (1981), Naples (1988) et &' El Asnam (1988) mettent en cause les
regles de construction en vigueur. Des réseaux de sismogrammes de plus en
plus denses et de plus en plus performants apportent des données
remarquables qu’il faut exploiter. Il West que de voir les tentatives de
reconstruction de I'histoire de la rupture lors du séisme 4’ Imperial Valley,
pour comprendre l'importance de ce probléme ( Archuleta et al, 1979;
Hartzell et Helmberger, 1982 ; Archuleta, 1982 ; Hartzell et Heaton, 1983 ;
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Olson et Apsel, 1982 ; Archuleta, 1983...).

A I échelle mondiale, I’'amélioration des instruments dans leur contenu
fréquentiel et dans la fidélité de leur réponse permet maintenant de mieux
observer des effets de source déconvolués du miliew, méme & grande
distance, effets associés a une complexité du mécanisme a la source dans le
temps ou dans I'espace - Kanamori et Stewart, 1978 ; Nakanishi et Kanamori,
1982 ; Frankel et Kanamori, 1983 - pour ne citer que quelques travaux 4'une

seule équipe américaine.

Ces modélisations font intervenir des descriptions cinématiques des
ruptures a la source - histoire du glissement, temps de propagation de la
rupture... . Comment relier ces grandeurs cinématiques a des grandeurs
dynamiques qui nous permettraient de comprendre le processus mécanique a
la source sismique. Doit-on interpréter les grandeurs cinématiques en
fonction du modéle de barriéres ou du modéle 4’ aspérités ? Mais quels sont

ces modéles ?

Cest la description des modéles dynamiques et leur résolution qui
sera le propos de ce chapitre 2. Fessaierai de formuler le probléme
geophysique du mécanisme a la rupture en y associant un probléme simple
physique que jentreprendrai de réscudre par une méthode numérique. La
description de la résolution numérique fera I'objet du paragraphe suivant.
Ensuite viendront les paragraphes présentant les résultats sur la
rupture. Les failles awtiplanes et planes illustreront la géométrie
bidimensionnelle, tandis que des failles initialement circulaires décriront
la geéométrie tridimensionnelle. Une analyse des différentes longueurs

intervenant dans le probléme physique montrera la difficulté de résolution
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des modéles dynamiques par des méthodes discrétes. Enfin, jillustrerai la
modélisation que je fais des failles dynamiques tridimensionnelles sans

symétrie cylindrique par un calcul du rayonnement en champ lointain,
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FORMULATION PU PROBLENE DE LA RUFTURE.

2.2.1 : Introduction.

Comment définir le processus a la source d'un séisme ? On admet
généralement le concept d'un rebondissement élastique associé a un
relachement des contraintes comme le mécanisme des tremblements de
Terre superficiels et tectoniques. La contrainte tectonique est libérée
dans une région située le long d’'une fracture ( discontinuité dans la
Terre ), qui s'étend sur une certaine zone ( souvent assimilée a un plan ).
Si cette description qualitative rencontre I'assentiment de tous, la

description des différents détails est encore sujet a controverses.

Les premiers modéles de fracture décrits dans la littérature
( Haskell, 1964, 1966, 1969 ) sont des modéles cinématiques simples ot les
dimensions de la zone fracturée sont spécifiées dans le temps, ainsi que le
glissement ayant lieu sur cette zone ( on parle parfois de dislocations ).
Ces modeles fournissent les grandeurs nécessaires pour le calcul des
sismogrammes en champ proche ( Bouchon et Aki, 1977 ; Bouchon, 1979 ) et
en champ lointain ( Savage, 1966 ; Sato et Hirasawa, 1973 ; Dahlen, 1974... ),
mais n’apportent pas d’indications sur le processus physique a la source.
La discussion des sismogrammes a | permis d'élaborer des wmodéles
cinématiques de plus en plus réalistes - initiation ponctuelle au lieu d'une
longueur instantanée dans les modéles 4’ Haskell, phase 4’ arrét causale sur
la faille... -. Le choix de cing paramétres ( la longueur de la faille L, la

largeur de la faille W, la vitesse de rupture v, le glissement total D et le
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temps de montée T ) suffit a décrire les différentes valeurs des grandeurs
observées en champ lointain ( fréquence coin, chute en fréquence, rapport
des fréquences coin des ondes P et des ondes 8 ) et les sismogrammes en

champ proche.

Si cette approche intuitive, ol le glissement est spécifié sur la zone
fracturée avec le minimum de paramétres, reste abordable, elle présente
pourtant certaines conséquences physiques inacceptables - énergie non
conservée en pointe de faille, non-causalité du démarrage... -. Cest pour
cela que I'on a introduit les modeles dynamiques ol la contrainte
tectonique initiale et les propriétés des roches déterminent le glissement
entre les deux lévres de la discontinuité que forme la zone fracturée et la
progression du front de rupture définissant cette zone. Une faille de
cisaillement dans un milieu en précontrainte crée une chute de contrainte,
et un critére de rupture contrdle la propagation de la rupture. Parfois on
utilise un modéle simplifié, appelé modele quasi-dynamique, ou le glissement
est calculé d'aprés la chute de contrainte, mais ol on décrit le front de
rupture en fonction du temps. Je serai ici intéressé par les modéles

complétement dynamiques.

Résoudre analytiquement les problémes de failles, spécialement les
failles dynamiques, est trés difficile. Pour cette raison, seulement
quelques cas de géométries simples ont trouvé des solutions analytiques,
comme la faille self-similaire elliptique étudiée par Kostrov (1964),
Burridge et Willis (1969), Richards (1973, 1976). Kostrov (1966) trouva une
solution analytique a la propagation spontanée d'une faille antiplane semi-
infinie. Pratiquement toutes les autres solutions ont été obtenues par des

méthodes numériques. Burridge (1969) et Das et Aki (1977), ainsi que plus
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récemment Andrews (1985), ont utilisé la technique d'équations intégrales
pour résoudre le probléme bidimensionnel : les différences tiennent dans la
maniére de discrétiser les intégrales et, surtout, dans la maniére de tenir
compte des singularités au bord de la faille. Burridge (1969) avait fait une
étude poussée de ces singularités. Shmuely et Alterman (1973), Andrews
(1976), Stockl (1977) parmi beaucoup 4 autres ont utilisé des méthodes de
différences finies. Les failles tridimencionmellec ant 242 akondins par lss
mémes techniques numériques en géométrie axisymétrique (Madariaga,
1976 ) ou, pour une géométrie quelconque, dés que la puissance de calcul
des ordinateurs le permit (Das, 1988; Miyatake, 1988; Virieux et
Madariaga, 1982 ; Day, 1982a et 1982b ).
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2.2.2 : Formulation du probléme,

Un modéle possible pour le processus de rupture d’'un tremblement de
terre superficiel est le relichement de contrainte sur un plan, appelé plan
de faille. En dehors de ce plan de fracture existant préalablement, le milieu
se comporte comme un milieu élastique linéaire isotrope. Ses propriétés
élastiques peuvent étre modélisées par la masse volumique et les
coefficients de Lamé. Dans le cas tridimensionmel, qui sera celui traité
dans ce paragraphe ( je renvoie le lecteur a ma theése de 3éme cycle pour
une présentation spécifique des géométries bidimensionnelles ), deux modes
de propagation existent . les ondes de compression, dites ondes P, et les

ondes de cisaillement, dites ondes S.

Toute la complexité de la rupture se trouve concentrée sur le plan
de faille. Le relichement de contrainte s’effectue principalement suivant
une faille de cisaillement apparaissant initialement ou préexistante.
Suivant ' hypothese choisie, le champ de contrainte tectonique cisaillante,
champ statique initial, aura une structure plus ou moins compliquée, que je

note de facon générale :

Tyz = 04(%,9,Z) 2.2.1)

Que o, soit uniforme dans le plan de fracture est le premier trait du
modéle de barriére ( Das et Aki, 1977 Aki et Papageorgiou, 1983 ), tandis
que le modéle &' aspérité ( Kanamori et Stewart, 1978 ) se caractérise par
une concentration de la contrainte o, sur des zones qui n'ont pas été

fracturées lors d’'un séisme précédent.
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A linstant t = 8, une faille apparalt, ou commence a se propager
suivant le cas, dans le plan xOy de telle sorte que, sur la zone
nouvellement fracturée, la contrainte cisaillante de composante ( Ty ,
Tyz ) chute a la contrainte de friction dynamique og. Simultanément, une
discontinuite en déplacement, ou glissement, se crée sur la faille. La
connaissance du glissement Au ( ou mieux de la vitesse du glissement Au )
nécessaire a l'obtention de sismogrammes suivant le théoréme de
représentation, est le but de toute modélisation, mais son évaluation
correcte passe par une bhonne estimation du champ des contraintes qui
controle le front de rupture. Jopte pour une loi de frottement en vitesse
avec un coefficient de frottement indépendant de la contrainte normale :
la contrainte de frottement devra étre de méme direction et de sens
opposé a la vitesse de glissement. La figure 2.2.a schématise le mécanisme

de rupture pour deux cas différents de frottement.

La chute de contrainte caractérise le relachement de la contrainte
lors de la fracture, saut qui dépendra du coefficient de frottement et de
la vitesse de glissement en un point de la faille et qui ne saurait étre
uniforme dans le cas général. Cette chute de contrainte dépend de la
précontrainte o, orientée suivant laxex et de la contrainte de
frottement dynamique dommant une traction opposée a la vitesse de
glissement. Pour des géométries bidimensionnelles, ces deux paramétres se
réduisent a la contrainte effective og, égale a oy - op. Cette définition de
Ia contrainte effective est conservée dans le cas tridimensionnel, mais
nous voyons que, du fait de la rotation possible de la vitesse de
glissement dans le plan de faille, il n'est pas possible d’identifier la
contrainte effective et la chute de contrainte. I1 se trouve que Pon

interdit souvent au glissement de tourner, ce qui correspond a une bonne
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Tractions Contraintes
Chute de contrainte faible

Figure Z.2.a : Description du processus de rupture en un point du plan
de faille en terme de traction a gauche ou de contrainte & droite. On
distingue en haut le cas d’une chute de contrainte faible, et en bas le
cas d'une chute de contrainte importante. Le cercle exterieur
représente le module de la traction/contrainte tectonique, tandis que
le cercle intérieur représente le module de la traction/contrainte de
frottement. L' écart entre les deux cercles représente la contrainte
effective difféerente dans cette configuration tridimensionnelle de la
chute de contrainte. La contrainte de frottement est dans la

directicn de la vitesse de glissement
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approximation sauf durant les phases d'arrét. Cette approximation de
failles 'rayées' permet d'ignorer le rapport en o, et op, et de ne

considérer que la contrainte effective og.

Aivant de passer a la description du probléme mathématique, il me
reste a parler du choix du critére de rupture. Dans I'hypothése 4'un milieu
parfaitement élastique ou, ce qui est équivalent, pour des failles
parfaitement cassantes, le critére énergétique ( critere de Griffith ) et
le critére de facteur d’intensité seuil ( critére d'Irwin ) sont les deux
possibilités. On démontre que ces deux critéres sont équivalents pour la
propagation de failles quasi-statiques, résultat classique que Ion peut
trouver, par exemple, dans I'article de synthése de Dwonska et Rice (1983).
Dans le cas de failles dynamiques, la relation entre les deux critéres est
plus compliquée ( Kostrov et Nikitin, 1978 ), mais permet de prédire des
vitesses limites de propagation qui sont la vitesse de Rayleigh pour le
mode plan et la vitesse de cisaillement pour le mode antiplan pour ces deux
critéres. Numériquement, Yoshida (1985) a constate que les vitesses de
propagation n'étaient pas trop différentes pour ces deux critéres dans le

cas de failles dynamiques.

Le premier consiste en un bilan énergétique autour du front de
rupture, de maniére a voir s’il se dégage une énergie suffisante pouvant
étre utilisée pour casser le matériau elastique: une énergie seuil de
surface sera le paramétre de rupture du matériau. Le deuxiéme w'est
applicable qu’aux failles cassantes. Ces failles cassantes présentent une
singularité de contrainte sur le front de rupture, résultat non-physique
de I'hypothése de faille cassante. Le coefficient de cette singularité

s’appelle le facteur d’intensité de contrainte. Le critére d'Irwin indique
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que, si la singularité est trop forte - le facteur d’intensité de contrainte
dépasse une valeur seuil -, la faille se propage. Le parametre qui décrit la
rupture sera le facteur d'intensité de contrainte seuil k{. Jai étudié les
deux critéres dans ma thése de 3éme cycle oi jai constaté qu’il était
difficile de définir la zone concernée par le bilan énergétique. Ma
préférence ira donc au critére d'Irwin dont nous verrons la traduction

numérique dans le paragraphe suivant.

La structure de ce paramétre seuil est trés différente suivant que
I'on considere le modéle de barriére ou le modéle 4’ aspérité. Dans le modéle
de barriére, la résistance du matériau sera hetérogene dans le plan de
faille, si hien que les différentes régions casseront plus ou moins
facilement, ou ne casseront pas. Le modéle d'aspérité considére une
résistance plutét homogéne en dehors de fortes hétérogénéités qui
casseront lors de Finitiation du tremblement de terre. 1l est probable
qu'un seisme réel sera entre ces deux extrémes avec un penchant pour Yun
ou lautre des modéles suivant l'histoire de la sismicité dans la zone
tectonique. Un trés grand séisme eliminera tous les verrous, créant des
conditions pour un nouveau séisme type modele de barriére, tandis qu'un
séisme de moindre importance laissant des zones bloquées engendrera des
séismes de type modéle 4'aspérite. On a souvent dit que le modéle de
barriére engendrait le modéle d4'aspérité. La réciproque me semble

’ »
egalement vraie.

Dans un milieu infini, élastique, linéaire, homogéne et isotrope, le
mouvement d'un élément de matiére est régi par les équations

élastodynamiques suivantes :
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92y
Ptz = Tijd

et
Tij=Augkdij+tmnlujjtuji)

ol p est la masse volumique, A et p les coefficients de Lamé. uj est le
déplacement suivant la direction i et 1§ jla composante ij du tenseur de
contrainte &valuée a partir de la configuration de précontrainte initiale.
3 j est Yindice de Krdnecker, tandis que les virgules notent les

dérivations spatiales par rapport a I'index qui les suit.

Comme tout au long de ce travail, ce systéme hyperbolique du second
ordre est transformé en un systéme hyperbolique du premier ordre pour
lequel les conditions aux limites sur le plan de faille s’appliquent d'une
maniére beaucoup plus simple (Madariaga, 1976 ). Ce sytéme utilise la

vitesse v et le tenseur de contrainte T comme variables. On trouve :

dvi
P 3t = Tidd
et (2.2.2)
37jj
3t - Avgkdijtulvjtvii)

La formulation du probléme de faille dynamique est celle d'un probléme aux
conditions aux limites mixtes - dites aussi conditions de Cauchy -, puisque
des conditions sur les contraintes sont spécifiées a I'intérieur de la faille

et des conditions sur la vitesse a l'extérieur de cette faille. Ces
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conditions aux limites utilisent les propriétés de symétrie du probléme de
fracture dans un plan. Soit §; la faille a I'instant t et S, le reste du plan
de fracture en dehors de la faille. Les conditions aux limites pour une

faille plane cisaillante s’écrivent :

Vx =vy=BsurS,
et Q.2.3)
Txz = — Op + ap cos()

Tyz = Of sinlp)

ou § est I'angle que fait le glissement par rapport i 'axe x. La traction de
frottement est opposée a la vitesse de glissement et, comme la normale sur
le plan de faille est orientée vers I'intérieur du milieu, la contrainte de
frottement a le méme sens que la vitesse de glissement ( figure 2.2.a.). Les

conditions de symétrie imposent en outre :

vz=Bsur S, US,
et 2.2.49)

Tzz = B sur Sl U Sz

Cette derniére équation montre que, si le frottement sur le plan de faille
est une fonction de la pression de confinement, il ne dépendra que de la
précontrainte oz, si elle existe. Dans le cas ol  est imposé nul ( cas des
failles rayées ), seule intervient la contrainte effective og = 040y,

puisque I'on trouve :

sz = -Ue et ng = B (2-2.5)
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et je prendrai oo constante et uniforme au cours de cette étude. Cette
hypothése peut étre vérifiée de plusieurs maniéres, dont la plus simple est
de supposer que o, et af sont indépendamment uniformes et que ofp ne varie
pas au cours du temps. Le cas tres particulier ou of est nul correspond au
relichement total de contrainte, qui nous litére de Phypothése ¢ = 0.
Cette hypothese ne permet pas de comprendre ce qui empéche la faille de
glisser durant la phase d'arrét. De plus elle ne corrchore pas les
expériences de laboratoire oli 18 % de chute de contrainte semble un
maximum ( Dieterich et al, 1978 ). Nous woyons que les équations 2.2.5
permettent de choisir oo comme facteur d’échelle pour l'étude de la

rupture et de la radiation qui s’ensuit.

De maniére A faire apparaltre les autres échelles du prohléme de la

rupture, jintroduis les variables adimensionnelles suivantes :

Tij = %e Tij
(x, y, z) = LK, ¥, Z)

L
t= - t ( méme notation du temps ) (2.2.6)
C Oe
vi= Ui
L oe
i = o U;.

L est une longueur caractéristique du probléme - le pas spatial de la grille
pour le cas de failles self-similaires ou de failles semi-infinies ou la
longueur de la faille initiale ou finale dans les autres cas -. ¢ est soit la

vitesse des ondes P pour les failles 3-D et les failles planes, soit la
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vitesse des ondes S pour les failles antiplanes, de méme m est soit A+2p
pour les failles 3-D et planes, soit p pour les failles antiplanes. Dans tous

les calculs sur la rupture, je prendrai A = .

J en déduis le systéme normalisé suivant :

ay; ,
3_{=Ti.j'j+cvui

et Q.27

Mj A .} Dy
3t -mUk'kéij+m(Ui'j+Uj'i) i2J

ou jai ajouté une dissipation visqueuse au principe fondamental de la
dynamique. C est un coefficient d'amortissement visqueux sans dimension
utilisé pour dissiper les oscillations parasites haute fréquence de la
solution numérique. Celles-ci sont générées par le saut brutal en

contrainte sur la faille.
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2.2.3 : Résolution numérique : différences finies.

Les traits essentiels de la méthode numérique sont ceux exposés par
Madariaga (1976): on essaie de construire une grille pﬁur résoudre le
systéme 227 avec des différences finies centrées pour respecter la
précision & ordre deux. Parmi les multiples moyens de réaliser cette grille,
Je choisis celui qul conduit aux expressions les plus simples de différences
finies. I1 en résulte également que la grille a un nombre de noeuds minimum

par cellules, cellules dnnt la répétition assure Fextension du milieu.

b4

° n °
® Y
o & A Ta
O Txr
® O o—

ANTIPLANE GRID

Figure 2.2b : La grille numérique en quinconce pour le probléme
élastodynamique de la faille antiplane. Deux instants différents sont
représentés sur la méme grille spatiale: les symboles pleins sont

associés a I'instant kAt et les symboles ouverts a Pinstant (k+1/2)At.

Considérons la grille antiplane de la figure 2.2.b, et notons les champs sous

la forme suivante :
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FliAy, jAz, kAt) = F(, j, k), (2.2.8)

ol y = iAy, z = jAz, t = kAt et F est une des variables du probléme. On peut

écrire le systeéme en différences finies équivalent au systéme 2.2.7 :

At

U, G, j,k+1) = Ui, §,k) + Ay

[Tufi+1/2,3k41/2) - Tyi-1/2,5,k+1/2)]

At
+ o7 [Txalhit1/72,k+1/2) - Tyyld-1/2,k+1/2)],
et | 2.2.9)

At
Tafi+1/2,4,+1/2) = Tyi41/2,k-1/2) + o [Ux(i+1,j,k) - Uth, 3,10,

At
Tyzlh, +1/2,k41/2) = Tz, j#1/2,k-1/2) + [Ux(i,,jﬂ,k) - Ux(i,,i,k)].

Le terme 4’ amortissement a été éliming pour faire ressortir la simplicité
du systéme. La méthode est explicite puisque la vitesse Uy a Finstant
(k+1)At est calculée a partir de la vitesse i linstant kAt et des
contraintes a linstant (k+1/2)At. De méme, les contraintes a Pinstant
(k+1/2)At sont calculées a partir des contraintes a Iinstant (k-1/2)At et
de la vitesse a I'instant kAt. On peut montrer que, pour la propagation, il
est impossible 4’ avoir la vitesse et les contraintes connues au méme noeud
spatio-temporel. Imposer les différentes grandeurs au méme noeud conduit
a 'existence de plusieurs grilles numériques complétement découplées I'une
de I'autre pour la propagation. Dans le cas antiplan, il y en a trois. Des
conditions aux limites simples comme des conditions de Neumann ou Dirichlet
laissent également découplées les variables des trois grilles. Par contre,

on peut remarquer que des conditions d'absorption sur un bord couplent
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les variahles des différentes grilles sur ce bord. Des conditions aux
limites mixtes couplent d'une maniére évidente les variables au méme
noeud, par exemple lors de la propagation de la rupture. Le prix a payer
pour cela est la propagation indépendante dans trois grilles avec un
couplage uniquement sur le plan de faille. Jai fait un choix pour la grille
employée en fonction du probléme que je voulais résoudre. Un plan (ou

ligne ) fantdme permettra & approximer les conditions mixtes.

On peut procéder de la méme maniére pour obtenir les grilles les plus
simples dans le cas plan et le cas 3-D, comme le montrent les figures 2.2.c
et 2.2.d. Elles ont les mémes propriétés que la grille antiplane. Toutefois,
la condition &'imposer toutes les variables en chaque noeud aurait é&té

encore plus lourde : 5 grilles dans le cas plan et 9 grilles dans le cas 3-D.

fivant d'aborder la maniere d'introduire les conditions aux limites,
Jaimerais rappeler la condition de stabilité du schéma numérique
nécessaire et suffisante telle qu’on peut la trouver dans I'article &' Alford
et al (1974) pour le cas antiplan ou dans le rapport de Bamberger et al
(1988) dans le cas plan. Je développerai plus particuliérement cette étude
lors de la propagation des ondes 2-D P-SV en milieu hétérogéne, en raison

de certains résultats originaux. On trouve le résultat simple suivant :
H+C{(n"1/2 (2.2.18)

ot mn = 2 ou n = 3 pour des géométries 2-D ou 3-D respectivement.
H = At/Ax = At/Ay = At/Az est le rapport du pas en temps sur le pas en
espace et C le coefficient d’amortissement numérique. Dans la plupart des

cas, jai choisi un rapport de 8.5 pour les calculs bidimensionnels et un
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Figure 2.2c : La grille numérique en quinconce pour le probléme
- élastodynamique de la faille plane. Deux instants différents sont
représentés sur la méme grille spatiale: les symboles pleins sont

associés a I'instant kAt et les symboles ouverts a I'instant (k+1/2)At,

o/ A \O @ ::
P

N

Figure 2.2.d : La grille wumérique en quinconce pour le probléme

élastodynamique de la faille tridimensionnelle. Deux instants

différents sont représentés sur la méme grille spatiale : les symboles
pleins sont associés a l'instant kAt et les symboles ouverts a
Vinstant (k+1/2)At.
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rapport de 8.25 pour les calculs tridimensionnels. Un rapport de 8.5
signifie que l'information numérique se propage a une vitesse Ax/At, qui
est 2 fois supérieure a la vitesse de propagation de I'onde P. H est relié

etroitement a la dispersion numérique provenant de la discrétisation.

La précision, au contraire, est contrdlée par le nombre de points
choisis pour modéliser une faille &'une certaine longueur. A linitiation de
la rupture, la faille w’aura qu'un petit nombre de points et la précision de
la solution numérique sera faible. Au fur et i mesure que la faille va
grandir, le nombre de points dans la faille va augmenter, ainsi que la
précision. Les problémes de modélisation les plus graves viennent de la
discrétisation du front de rupture. Le terme & amortissement C réduit
efficacement les oscillations provenant de la chute de contrainte initiale,
mais les oscillations générées par la chute de contrainte dfie i la
propagation de la faille sont moins amorties, car elles sont
continuellement émises chaque fois que le front de rupture avance &'un

pas.

Comme pour la sélection de la grille, jai plusieurs maniéres de
vérifier les conditions aux limites 2.2.3. Puisque les conditions sont
mixtes, il n'est pas possible de spécifier Uy, Uy sur 8, et Ty, Tz sur §,
sur le méme plan numérique pour une grille donnée : c’est une propriété
intrinseque des différences finies qui réclame la création d'un plan
fantome. Dans Madariaga (1976), les contraintes etaient spécifiées sur un
plan fantdme et les déplacements sur le plan de fracture. Cette option
conduisait & un estimation de la vitesse de glissement tout a fait
remarquable et était hien adaptée au calcul de la radiation sismique d’une

faille par le théoréme de représentation. Par contre, la contrainte etait
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estimée d'une maniére moins précise : le lissage ainsi introduit empéchait
toute utilisation de la contrainte de cisaillement pour un critere de

rupture dans le probléme de la propagation spontanée de la faille.

Dans ma these de 3éme cycle, jfai proposé de faire le choix
contraire : les contraintes de cisaillement sont calculées exactement sur
le f:lan de faille. Les vitesses se trouvent alors décalées sur un plan
fantome et seront moins bien calculées que dans Madariaga (1976), mais
d’une maniére satisfaisante pour un calcul de radiation. Les conditions de
symétrie et d’'antisymétrie sont utilisées pour évaluer les grandeurs sur
le plan fantome. Je fais passer le plan de faille z = @ par le milieu de la
cellule représentée dans la figure 2.2.4, i.e. le plan ol sont spécifiés Ty,
Tyz et Uz fivec ce choix, les vitesses des particules Uy et Uy seront sur
un plan décalé de Az/2, et seront moins bien estimées. D’un autre cité, les
singularités de Ty, et Ty; seront mieux modélisées et pourront étre

utilisées dans la propagation spontanée de la rupture.

Cette impossibilité 4'obtenir avec précision a la fois les contraintes
et le glissement sur le plan de faille est une caractéristique de la
discretisation associée aux différences finies pour une grille donnée. Bien
siir, il aurait été possible de coupler les grilles de propagation par le plan
de faille: la deuxiéme approche servirait a calculer Iévolution dans le
temps de la faille, tandis que la premiére évaluerait avec précision le
glissement sur la faille ainsi obtenue. Le prix a payer est I'utilisation de
plusieurs grilles imbriquées les unes dans les autres et totalement
découplées pour la propagation : le plan de faille intercommecte les
différentes grandeurs par ses conditions aux limites. Sans doute des

expériences futures, aux différents paramétres parfaitement controblés,
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pourront-elles seules justifier une telle précision et un tel coiit.



_36-

Formulation du probléme page 2.2.18

2.2.4 : Conclusion.

La présentation du probléme géophysique du mécanisme a la source
d'un seéisme superficiel est terminée. Jai associé & ce probléme tres
difficile un probléme physique simplifié qui reste encore ardu a résoudre,
si bien qu'une méthode numérique est nécessaire en dépit de la géométrie

relativement simple du probléme.

JFai ensuite décrit cette technique qui est une méthode par
différences finies centrées proposée initialement par Madariaga (1976),
mais avec un autre choix de modélisation des conditions aux limites sur le

plan de faille.

Il nous faut voir les résultats pour des modéles simples dans des
milieux bidimensionnels et tridimensionnels, pour prendre conscience des
différents paramétres qui gouvernent la rupture lors & un séisme. Tel est

le but des deux prochaines sections.

La collection d'enregistrements de grande qualité obtenue sur des
réseaux trés denses lors d'un séisme permettra peut-étre de distinguer
les différentes possibilités jaillissant de ces modéles simples et faire
pencher la balance en faveur d'un modéle par barriéres ou d'un modéle par

aspérités suivant I'histoire du séisme considére.
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MODELISATION 2-D : FAILLE ANTIPLANE ET PLANE

2.3.1 : Introduction.

La méthode de résolution numérique de la section 2.2 a été celle
proposée dans ma thése de 3éme cycle sur la propagation des failles
bidimensionnelles. Cette section me servira i rappeler les résultats
obtenus dans le cas antiplan, & mieux discuter les solutions du cas plan
grace au calcul de solutions dans le cas self-similaire et & montrer de
nouveaux résultats pour des failles initiales en équilibre statique. Mais
rappelons un peu les résultats pour le cas des géométries

bidimensionnelles obtenus dans la littérature.

Résoudre les problémes de failles, spécialement les failles
dynamiques, est trés difficile. Seule la propagation spontanée &'une faille
antiplane semi-infinie a une expression analytique ( Kostrov, 1966 ).
Pratiquement toutes les autres solutions ont été obtenues par des
méthodes numériques. La méthode des équations intégrales largement
utilisée ( Burridge, 1969 ; Das et Aki, 1977 ; Andrews, 1985 ) a I'avantage de
discrétiser seulement le plan de faille: la propagation dans le milieu
homogéne se fait & l'aide de fonctions de Green explicites. Mais aucune
extension vers des structures locales du milieu plus i:ompliquées n'est
possible. Les méthodes de différences finies ( Shmuely et Alterman, 1973 ;
Andrews, 1976 ; Stockl, 1977... ), au contraire, permettent cette extension,
bien qu'elle n'ait pas &té utilisée jusqu'a maintenant dans des études

relativement simples de la ruriure. Le revers de la médaille est une
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discrétisation de tout le milieu, et non seulement du plan de faille.
Toutefois seule la maniére de discrétiser le plan de faille qu'effectuent
les deux approches semhle déterminante pour une modélisation correcte
des ruptures spontanées. Les failles tridimensionnelles ont été ahordées

par les mémes techniques comme nous le verrons a la section 2.4.

Mon effort a porté sur la bonne modélisation des contraintes de
cisaillement sur lesquelles repose la propagation spontanée des failles
dynamiques, tandis que le glissement dont dépend le calcul des
sismogrammes en champ proche et lointain sera bien moins modélisé par la
technique de différences finies, mais avec une précision suffisante pour
des calculs de rayonmement ( section 2.6 ). Il est toutefois rare de wvoir
publier les champs de contrainte sur lesquels repose la propagation

spontanée.

Je commencerai par la faille antiplane en rappelant les résultats que
Jai obtenus pour la faille semi-infinie dans ma thése de 3éme cycle, et en
introduisant de nouveaux résultats pour les failles finies se propageant
dans un champ de contrainte statique ou uniforme. Jahorderai ensuite le
cas de la faille plane, en commenGant par la faille self-similaire. La
propagation d'une faille semi-infinie sera I'objet &'une discussion sur la
transition a une vitesse de rupture transsonique. Je présenterai enfin les
calculs pour une faille initiale de dimension finie dans un champ de

contrainte initial statique.



-39 -

Modélisation 2-D page 2.3.3

2.3.2 : Faille antiplane.

Faille antiplane avec une vitessze de rupture fixée.

Le premier probléme que jaborde est celui d'une faille antiplane

semi-infinie qui apparalt soudainement le long d'un axey négatif a

Iinstant t = 8, et qui se propage a une vitesse de rupture constante. Ce

probléme, qui admet une solution exacte ( Kostrov, 1966 ), a été utilisé par

Das et Aki (1977) comme un test de leur méthode &’équations intégrales.

Faisons de méme.
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Figure 2.3.a : Glissement et contrainte de cisaillement au cours du

temps pour une faille antiplane semi-infinie se propageant a vitesse

constante v = 8.5 8. Les lignes continues représentent les solutions

analytiques, et les croix les solutions numériques. Une trés bonne

résolution de la singularité de contrainte apparalt, alors que le

glissement est wvisiblement décalé. Toutes les wvariables sont

normalisées par L = d, le pas de la grille.
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La figure 2.3.a montre le glissement (a) et la contrainte de
cisaillement (b) le long de I'axe de la faille. Nous voyons que la contrainte
présente la singularité habituelle en inverse de la racine carrée de la
distance au bord de la faille en dehors de celle—ci, puisqu'elle chute
brutalement dés que le front de rupture passe par le point : ce sont les
modéles de faille cassante qui supposent un comportement élastique
jusqu'a la pointe de la faille. Ce fait difficile & admettre physiquement
provoque l'aspect singulier de la solution. Le glissement apparalt
immédiatement aprés le passage du front de rupture et a une forme
hyperbolique typique. La solution exacte est en trait continu, tandis que
la solution numérique est représentée par des croix. Le glissement est
systématiquement sous-estimé a cause de la discrétisation en grille en
quinconce par la méthode en différences finies: le glissement n’est pas
connu exactement sur le plan de faille, mais sur un plan‘décalé &' un demi-
pas de grille par rapport au plan de faille. Avec la methode proposée
( section 2.2 ), ce probléme ne pedt pas étre éliminé puisqu’il n'est pas
possible de calculer les vitesses et les contraintes au méme point de la
grille. Ce constat va ressortir tout au long de cette étude, que ce soit

pour la rupture ou pour les ondes.
Faille antiplane dynamique semi-infinie.

Une des raisons du développement des méthodes numériques pour
résoudre les problémes de fracture dynamique tient dans le fait qu’elles
offrent la possibilité d’'étudier la propagation spontanée pour laquelle
I'histoire de la rupture n'est pas spécifiée cinématiquement, mais est
déterminée a partir des propriétés du matériaw. De maniere 3 tester les

capacités de la méthode numérique, je modélise le seul cas de rupture
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spontanée qui admet une solution exacte (Kostrov, 1966 ). Ce méme

probléme a été aussi étudié numériquement par Das et Aki (1977).

Le champ de contrainte calculé dans l'exemple précedent est
suffisamment stable et précis pour essayer une propagation spontanée. Je
ne présente que les résultats du critére de contrainte maximum,
traduction numérique du critére de facteur d'intensité maximum dans le
continuum, et je renvoie le lecteur a ma thése de 3éme cycle pour une

approche suivant le critére d'énergie seuil ( Virieux, 1979 ).

La faille s’étend initialement entre -« {y <8 et, a I'instant t =8,
elle est instantanément chargée avec une contrainte de cisaillement
uniforme Tyz=-0g= Op-0, ou op est la contrainte effective et
Ao =og-0op est la chute de contrainte, égales dans les failles
bidimensionnelles. Aprés un certain temps t;, la charge sur la pointe de la
faille est suffisante pour démarrer la rupture, qui accélére
éventuellement a la vitesse de cisaillement. La solution donnée par Kostrov
(1966) s’écrit :

yc=0sit {t;
et 2.3.1)

t
yc = B (t-tc) - ptcLlog( r) sit) tg,
c

ou le temps de démarrage de la rupture, défini par :

tq = n? k42/4po2,, (2.3.2)
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dépend du facteur &intensité de contrainte maximum ki.

Das et Aki (1977) ont proposé comme traduction numérique du critére
de facteur d’intensité de contrainte le critére de contrainte maximum.
Soit oy la contrainte maximum acceptable et op la friction dynamique sur la
faille. En supposant la pointe de la faille au milieu entre deux noeuds du

maillage, on trouve :
oy -op=2ky d 172 2.3.3)
ou d est le pas de la grille. Puisque o¢ et d sont donnés, il y a une relation

lineaire entre o, et k¢, grandeurs associées aux deux critéres.

Remarquons que k¢ est normalisé par ggL!/%, ce qui nous donne en variables

14Ty=2K¢ f 2.3.4)

avec T, comme valeur maximum sans dimension représentant I'augmentation

normalisées :

B | £

de contrainte a partir de la contrainte initiale o :

Oy ~ 0Oy

Ty= —g— (2.3.5)

De maniére a interpréter les résultats numériques en termes de quantités
physiques, il nous faut choisir une longueur de référence. Pour le cas de la

faille semi-infinie, cas qui n'a pas de longueur intrinséque autorisant
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Justement Yobtention &’ une solution analytique, je prends L = d, le pas de

Ia grille. Dans ce cas, je retrouve le paramétre S de Das et Aki (1977) :
1+ 8 =2 K¢ avec K¢ = k/0ed! /2 (2.3.6)

Un autre choix de longueur intrinséque aurait pu &tre la longueur associée
au temps de démarrage de la faille L= g t.. La figure 2.3.b montre la
position de la pointe de la faille semi-infinie au cours du temps, pour
différentes valeurs du critére de rupture associé au coefficient K¢. Jai
recalculé la valeur du coefficient K¢ ajustant au mieux la solution
numérique au sens des moindres carrés. Jai ainsi obtenu une valeur K¢
portée egalement dans la figure 2.3.b. Les traits continus représentent les
solutions analytiques et les croix les solutions numériques. Jai refait les
calculs avec un autre rapport de grille H=8.25, et jai trouve des
résultats a peu prés identiques : la dispersion numérique n'intervient

pratiquement pas dans cet intervalle 4’ étude.

De ces résultats numériques, je déduis un bon accord entre le
critére de facteur d'intensité de contrainte maximum et sa traduction en

contrainte maximum pour :
2<Kg<40u3<S<7 2.3.7)

La limite inférieure vient de la faible résolution de la concentration de
contrainte au voisinage de la pointe de la faille : le facteur &' intensité de
contrainte maximum est trop bas, alors que la contrainte calculée
numériquement est trop forte. La faille numérique accélére plus vite que la

faille analytique. Remarquons que cette limite S = 3 est plus importante que
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Figure 2.3.b : Le déplacement de la pointe de la faille au cours de la
rupture spontanée d'une faille antiplane semi-infinie. Les croix
décrivent la solution numérique pour différentes valeurs de Ki. les
lignes continues sont des solutions analytiques ajustées par moindres
carrés avec un facteur d'intensité de contrainte K. Une rupture a la

vitesse B est montrée pour comparaison.
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celles habituellement autorisées dans la plupart des simulations
numériques de la littérature ( Das et Aki, 1977 ; Day, 1979 ; Miyatake, 1980 ;
Das, 1981; Day, 1982b ). La limite supérieure correspond a une haute
résistance a la rupture. Au delj, la solution numérique semble avoir
quelques difficultés a construire la concentration de contrainte. Elle doit
faire appel a des points de la faille de plus en plus éloignés : on ne peut

alors négliger les effets de dispersion numérique.

Puisque la propagation de la rupture est un phénoméne local contrdlé
par la contrainte sur le front de rupture, on peut considérer que les
limites trouvées pour K¢ dans le cas de la faille semi-infinie s’appliquent
aussi aux failles de taille finie, a condition de respecter le choix des

longueurs caractéristiques ; ce qui nous domme :

d
2 \/;< K¢ < 4 \/' (2.3.8)

ol, comme avant, K¢ est défini par k{/ogL!/Z Ces limites d’application du

e B

critére de rupture correspondent a des traits caractéristiques de la
méthode numérique utilisée. Dautres méthodes, proposées dans la

littérature, peuvent avoir des limites 4’ application différentes.

Propagation spontanée d4'une faille finie initiale.

Le probléme de la nucléation de la faille est trés important pour la
simulation des séismes. Le cas de la faille semi-infinie n'a pas &' équivalent
a trois dimensions. Pour cette raison, je cownsidére la rupture a partir

d'une faille initiale finie. On peut considérer deux modéles suivant les
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Figure 23c¢ Rupture spontanée d'une faille antiplane finie
préexistante. La position de la pointe de la faille est représentée en
fonction du temps. La faille est chargée sous une contrainte statique
initiale la rendant instable a t=8. K¢ est le facteur statique
dintensité de contrainte. La faille g’arréte quand elle a triplé sa

longueur initiale. La longueur caractéristique est la longueur initiale.
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conditions initiales : dans le premier cas, la faille est chargée par une
précontrainte statique et a atteint un équilibre instable au temps t = 8;
dans le deuxiéme cas, la faille finie est chargée instantanément au temps
t = @ par une précontrainte uniforme initiale. Il faut attendre un certain
temps que la faille atteigne un &tat instable déclenchant la rupture. Ce
deuxiéme modéle est moins satisfaisant physiquement que le premier, mais
moins cher a résoudre : il a souvent &té utilisé pour démarrer les ruptures
tridimensionnelles ( Miyatake, 1988; Das, 1981; Day, 1982b ). Le premier
modéle est plus coliteux mais plus réaliste, car il faut calculer le champ de
contrainte initial. Cette précontrainte statique est obtenue grice au
terme visqueux introduit dans la résolution numérique pour amortir les
oscillations numériques provoquées par la chute de contrainte hrutale. Une
fois que le champ de vitesse est neégligeable, on a atteint la limite
statique, qui fournit une valeur de I'intensité de contrainte. Cette valeur

sera utilisée comme celle du critére de rupture.

La faille initiale a 48 noeuds, ce qui signifie que la longueur
caractéristique, prise comme la demi-longueur initiale, a 28 noeuds:

L = 28 d. L’intensité de contrainte déduite de la solution statique est :

K¢ = 8.686, (23.9)

qui se trouve bien entre les limites, 8.447 et 8.894 données par I'équation
2.3.8 puisque (d/L)1/2= 28712 Un état d'équilibre métastable décrit la
faille préexistante. De maniére & démarrer la rupture, japplique la
contrainte de frottement aux points de la grille juste devant les pointes
de la faille: la faille devient instable et se propage symétriquement

Jusqu’'au triple de sa longueur initiale. Je I'arréte hrutalement dés que
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Figure 2.3.d : Solution numérique pour la faille antiplane de la figure
2.3.c. On représente la contrainte de cisaillement et le glissement sur
la ligne de faille pour 18 temps commencant a 8.75 avec un pas de 8.75.
Ty est la contrainte maximum associée a Yintensité de contrainte
statique K¢. La longueur caractéristique est la longttettr initiale de la

faille.
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cette condition est vérifiée. L'intérieur de la faille préexistante n'est
pas vérrouillé, et on constate qu'une quantité importante du glissement
intervient dans cette partie. La figure 2.3.c montre la prapagation de la
pointe de la faille en fonction du temps. La rupture démarre immédiatement
at=6, et, aprés une période 4’ accélération plus rapide que dans le cas de
la faille semi-infinie, la faille atteint une vitesse de rupture de 8.66 8,

Juste avant I'arrét de la rupture.

La figure 2.3.d représente le champ de contrainte normalisé Ty, et le
glissement normalisé AU, a des intervalles de temps égaux le long de la
ligne de faille. La contrainte maximum T, associée a K¢ est 5.136. Durant la
propagation Ty, est toujours plus faible que cette valeur. Comme la faille
atteint tres rapidement une vitesse de rupture constante, I'état de
contrainte observé se trouve toujours au méme instant apreés une avancée
de la pointe de la faille: on observe donc la méme concentration de
contrainte. Il aurait fallu prendre des intervalles de temps irréguliers
pour observer différentes concentrations. Quand la faille s’arréte de
grandir, une concentration de contrainte supérieure a la valeur Ty, se

développe devant la pointe de la faille.

Dans la figure 2.3.4, on compte le glissement a partir de I'état initial
t =8 et non pas a partir de I'état uniforme avant lintroduction de la
faille préexistante. _Le glissement présente deux traits distincts: un
glissement important elliptique sur la nouvelle rupture et un déficit de
glissement sur la partie déja existante de la faille. Si an avait ajouté le
glissement préexistant, on aurait trouvé une forme elliptique compléte.
Dans ce cas, on aurait mesuré le glissement depuis I'état initial uniforme

avant l'apparition de la faille. Remarquons que ce glissement initial ( ou
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Figure 2.3.e : Rupture spontanée d'une faille antiplane finie
instantanée. La position d= la pointe de la faille est représentée en
fonction du temps. La faille est chargée a t = 8. Il faut attendre un
temps t; pour dépasser le facteur d'intensité K¢ rendant la faille
instable. K¢ est pris &gal au facteur statique d&'intensité de
contrainte calculé pour la faille de la figure 2.3.c. La faille s'arréte
quand elle a triple sa longueur initiale. La ligne continue est la
solution analytique &’ une faille semi-infinie pour un facteur recalculé

K identique a K¢. La longueur caractéristique est la longueur initiale.
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anti-dislocation suivant les termes d'Andrews, 1974 ) ne peut étre détecté
par des mesures purement sismologiques. Au fur et a mesure que la nouvelle
faille augmente, le glissement initial devient plus petit par rapport au

glissement total

Dans le second modéle, une faille de demi-longueur L = 28 4 apparalt
instantanément a linstant t =8 et se propage spontanément avec un
critéere de rupture trouvé pour la faille statique K¢ = 8.686. Avant
I'interaction entre les deux pointes de la faille, ce modéle ressemble
fortement a celui de la faille semi-infinie. La figure 2.3.e montre Ia position
de la pointe de la faille au cours du temps. Comme dans le cas de la faille
semi-infinie, un certain temps proche de t. ( équation 2.3.2) s'écoule
avant le démarrage de la rupture. Durant ce temps, la concentration de
contrainte se construit devant la faille jusqu'a atteindre la valeur
K¢ = 8.686. 11 est tout a fait remarquable de constater que la faille
démarre avec cette valeur de K¢ qui est ceile de la faille statique. Ce qui
montre que l'intensité de contrainte dynamique d’un chargement instantané
dépasse lintensité de contrainte statique. Aprés une accélération
initiale, la wvitesse de rupture atteint 8.868. La faille s’arréte

brutalement quand elle a triplé sa longueur initiale.

Le champ de contrainte Ty, montré dans la figure 2.3.f, est trés
similaire a celui de la faille préexistante de la figure 2.3.d. Remarquons la
construction initiale ( instants 1 et 2 ) de la concentration de contrainte
avant le démarrage de la rupture. Cette concentration est supérieure a
celle observée pendant la propagation qui, elle, se situe toujours au méme
niveau dans la figure 2.3.f. En effet elle correspond a un méme moment

aprés une avancée de la pointe, car la vitesse de rupture atteint
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Figure 2.3.f : Solution numérique pour la faille antiplane de la figure
2.3.e. On représente la contrainte de cisaillement et 1= glissement sur
la ligne de faille pour 18 temps commencant a 8.75 avec un pas de 8.75.
Ty est la contrainte maximum associée a I'intensité de contrainte
statique K¢. La longueur caractéristique est la longueur initiale de la
faille.



Modélisation 2-D page 2.3.12

immédiatement sa valeur limite.

Par contre, le glissement montré dans la méme figure 2.3.f est treés
différent de celui de la figure 2.3.4, car le déficit de glissement associé a
la faille préexistante a disparu. Apreés le démarrage de la rupture, le
glissement est semblable a celui, de forme elliptique, de la faille self-
similaire ( Kostrov, 1964 ). Une fois que la faille s’est arrétée, le
glissement continue pendant un temps jusqu’a I'arrivée des phases &' arrét.
Simultanément la concentration de contrainte se construit en dehors de la
faille et, comme prévu, atteint une valeur similaire a celle du cas de la
figure 2.3.d.

Revenant au cas de la faille préexistante, nous wvoyons que la
concentration de contrainte finale est bien plus grande que la
concentration de contrainte initiale au début de la rupture. Ceci montre
gu'a chute de contrainte constante I'intensité de contrainte dépend de la

racine carré de la longueur de la faille, i.e. :
k¢ = 8.686 g L1/2 (2.3.18)

dans les deux cas étudiés. Initialement L =L, =28d, alors qu'a la fin
L =L = 68 d. En normalisant par la longueur L,, I'intensité de contrainte
finale est 3'/2 fois supérieure a celle du début. Si on normalise par la
longueur finale Lg, on aurait obtenu le méme résultat que celui de la faille
préexistante. Le processus entier de propagation de la rupture peut étre
réitéré, avec une meilleure résolution puisque la grille est plus dense. Ceci
montre clairement que le critére numérique dépend du nombhre de noeuds a

Yintérieur de la faille: si on accrolt le nombre de noeuds de L, a Ly, le
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critére de contrainte maximum doit é&tre augmenté d'une quantité
(Lp/1 )72 Cest cette normalisation que jutiliserai dans la section 2.5,
pour discuter les différentes longueurs en jeu dans les modéles de faille,
normalisation qui w'a jamais été clairement soulignée dans le travail de Das
et Aki (1977) ou celui &' Andrews (1976).
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2.3.3 : Faille plane.

Faille plane self-similaire.

Le couplage des ondes P et SV rend le probléme des failles planes plus
difficile a résoudre que celui des failles antiplanes. Le seul probléme pour
lequel une solution analytique compléte existe est le cas de la faille plane
self-similaire. Dans ce modéle, la faille apparalt & Vinstant t = B a I'origine
des coordonnées et se propage bilatéralement avec une vitesse de rupture
constante le long de I'axe x. Le plan de faille coincide avec le plan x-y, et
la faille s’'étend indéfiniment suivant y. Un champ de contrainte uniforme o,
existe avant la rupture. Une fois que la rupture a démarré, la contrainte a
Pintérieur de la faille chute a sa valeur de friction og. Kostrov (1964) a
donmmé une solution a ce probléme pour des vitesses subsoniques. Le

glissement s’écrit a I'intérieur de la faille :

OUe
Auy (x,y) = C " viat2-xZ pour vpt ) lxl (23.11)

ou C est une constante numérique, appelée parfois constante de Kostrow.
En utilisant cette équation comme une distribution de dislocations, on peut
calculer la contrainte sur le plan de faille par la méthode de Cagniard-

de Hoop.

Ce probléme n'a pas de longueur intrinséque, comme le montre
Pequation 2.3.11: on prend d comme longueur caractéristique pour la

normalisation de la solution
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Figure 2.3.9 : Le déplacement et la contrainte de cisaillement sont
représentés en fonction du temps pour une faille plane self-similaire
se propageant 3 vitesse constante 8.5a les croix indiquent les
solutions numériques, tandis que les lignes continues downent les
solutions analytiques. La singularité de contrainte moyenne le pic
associé au front d'onde S et la singularité sur le front de rupture. Le
déplacement est clairement décalé comme pour la faille antiplane. La

longueur caractéristique est le pas de la grille d.

Je choisis une vitesse de rupture v, égale a 8.54a, ie. B.86p. La
figure 2.3.g représente la composante Uy, du déplacement, ainsi que la
contrainte Ty, en différents points du plan de faille en fonction du temps.
La ligne continue donne la solution analgtidue, tandis que les croix
représentent la solution numérique. Le déplacement numérique suit
fidelement la solution analytique: il est nul avant l'arrivee du front de
rupture et présente ensuite la forme huyperbolique prédite par I'équation
2.3.11. On constate toujours une sous-estimation du déplacement par la

méthode numérique, venant du choix de la discrétisation. Le glissement AU,
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déduit est toutefois parfaitement satisfaisant pour des calculs de

sismogrammes.

Le champ de contrainte n’'est pas aussi bien modélisé par la méthode
numérique ( figure 2.3.9 ). En particulier il manque la concentration
associée au passage de 'onde S. En effet le passage de I'onde S autorise un
deuxiéme degré de liberté au probléme qui est le cisaillement. Celui-ci
provoque le relichement momentané de la contrainte avant la construction
de la concentration devant le front de rupture. Seul un léger
rebondissement se dessine a la derniére position X = 24. Je pense que ce
prohléme provient d’un lissage numérique des conditions aux limites sur le
plan de faille. Les champs sont moyennés autour de la pointe de la faille,
spécialement le champ T,;: une émission faible d'ondes § en résulte.
Andrews (1985) a obtenu une meilleure modélisation de cette concentration
par une méthode &'équation intégrale, bien qu’il n’ait pas insisté sur
I'effet self-similaire de la solution. La solution en X = 24 se déduit de celle
en X=8 par un facteur d’'échelle. Ce qui n'enléve rien & son résultat
remarquable. Dans la modélisation faite, la solution wumérique manque de
résolution et, comme le montre la figure 2.3.q, le champ de contrainte
devant la faille n'est qu'une approximation du champ exact: il y a
coalescence des deux concentrations. La concentration numérique est plus
large et moins importante que celle de la solution analytique. Je reviendrai
dans la section 45 sur ce probléme qui w'a pas pour Pinstant trouvé de
solutions dans la littérature, bien que de nombreuses équipes y travaillent
en recourant a des maillages de plus en plus sophistiqués autour de la

pointe de la faille : maillage qui doit se déplacer avec la pointe !
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Propagation spontanée 4'une faille plane.

En dépit de la mauvaise modélisation de la concentration de
contrainte - dont on sent qu’elle va réduire le domaine d’ équivalence entre
un critére de facteur d'intensité de contrainte maximum et sa traduction
numérique en termes d'un contrainte maximum - é&tudions la propagation
spontanée d’'une faille plane avec le méme critére de propagation que le cas

antiplan.

Considérons d’abord uwe faille semi-infinie qui apparalt
instantanément a I'instant t = 8 le long de I'axe x négatif. Le matériau est
sous l'effet d'une contrainte initiale uniforme g4 A l'intérieur de la faille,
la contrainte chute instantanément a sa valeur de friction dynamique og.
Comme dans le cas antiplan, le facteur 4'intensité de contrainte devant la
pointe de la faille augmentera jusqu’'a atteindre une valeur critique k¢. A
cet instant tg, la faille commencera a se propager, accélérant jusqu’'a une
vitesse limite qui dépendra de la valeur de k¢, et du pas de la grille choisi
a travers Vlexpression de [lintensité de contrainte normalisée
Kt = k¢/(oed!/2).

Aucune solution analytique n'existe pour cette géométrie simple. Je
discuterai les solutions numériques en fonction des valeurs de la vitesse
de rupture atteintes. La figure 2.3.h montre les positions de la pointe de
la faille en fonction du temps pour quatre valeurs de K¢, prises dans
Yintervalle de valeurs définies par le cas antiplan. Pour K¢ < 2.5, la
vitesse de rupture devient transsonique et tend vers la vitesse des ondes
P: par exemple, pour K¢ = 2, on trouve une vitesse de 8.86 a. Pour K¢ = 2.5,
on observe une zone de transition particuliérement marquée oti la vitesse

de rupture dépasse . la vitesse des ondes de Rayleigh pour devenir
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Figure 2.3.h : Deplacement de la pointe de la faille au cours de la
rupture spontanée d’une faille semi-infinie plane. Les croix indiquent
les solutions numériques pour différentes wvaleurs du facteur
d'intensité de contrainte K¢. Les vitesses de rupture «, 8, c, servent

de référence. La longueur caractéristique est le pas de la grille 4.
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transsonique. Pour des valeurs K¢ > 2.5, la vitesse de rupture limite est
toujours inférieure a la vitesse de Rayleigh, qui ne doit pas étre dépassée
pour les critéres de facteur d’'intewsité de contrainte sous peine de ne
plus vérifier la conservation &' énergie a la pointe de la faille. Une limite
supérieure doit exister, comme dans le cas antiplan, et on supposera une
limite identique, puisque le processus de dispersion est le méme. Donc, tant
que 2.5 (K¢ (4, la vitesse de rupture maximum est inférieure a celle de

Rayleigh. Pour une faille finie, cette condition devient :

d
25 \/;<xt<4

ou d est le pas de la grille et K¢ est normalisé par ogL!/2

’ (2.3.12)

) e

Pour des valeurs de K¢ < 2.5 (d/L1/%, le front de rupture devient
transsonique et approche la vitesse des ondes P. Cette transition
provient de linterprétation numérique du critére de facteur &intensité
de contrainte en termes de critére de contrainte maximum. Si le facteur
d’intensité de contrainte est faible, la contrainte maximum obtenue peut
étre assez faible pour étre atteinte par la concentration associée &
Ponde S, comme I'a remarqué Andrews (1976). Une rupture apparalt devant
la pointe de la faille. On peut pourtant ignorer la possibilité de cette
rupture en ne considérant que le critére s’appliquant sur la singularité :
on g'intéresse localement a la pointe de la faille. Pour cela, il faut avoir
une bonne résolution des différentes concentrations. Malheureusement,
dans mon cas et, peut-étre, dans toutes les méthodes conduisant 3 une
discrétisation, il n’est pas possible de séparer les deux concentrations du

fait de la coalescence entre le front S et le front de rupture. On ne peut
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Figure 2.3.i : Rupture spontanée & une faille plane finie préexistante.
La pn-ition de la pointe de la faille est représentée en fonction du
temps. La faille est chargée sous une contrainte statique initiale la
rendant instable a t = 8. K{ est le facteur statique &'intensité de
contrainte. La faille s’arréte quand elle a triplé sa longueur initiale.
La longueur caractéristique est la longueur initiale. Les vitesses de

rupture a, B, c, servent de référence
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donc pas distinguer une rupture de la concentration du front 4'onde S et

celle de la pointe de la faille.

Dans une autre alternative, on peut interpréter, comme I'ont fait Das
et Aki (1977), le résultat numérique comme di A la présence d’une zone de
cohésion devant la pointe. Cette zone de cohésion élimine les singularités
de la contrainte, mais introduit une nouvelle longueur dans le probleme
physique. La discussion des critéres de rupture peut parattre plus simple
( Day, 1982b ), puisque le critére de contrainte maximum est également le
critére physique. Mais, comme la taille de la zone de cohésion dépend de la
vitesse de rupture ( indrews, 1985 ), la validité de la simulation numérique

est beaucoup plus délicate a analyser.

Considérons maintenant une faille finie de demi-longueur initiale
L = 28 d sous un chargement statique. A I'instant t = B, 1a faille commence &
se propager, puisque lintensité de contrainte statique est prise comme
intensité maximum: K¢ = 8.59. Farréte la faille brutalement quand elle a
triplé sa longueur initiale. La figure 2.3.i montre la position de la pointe de
la faille en fonction du temps. On remarque que la vitesse de rupture est
inférieure a celle de Rayleigh, comme I'indiquait la valeur de K¢ supérieure

a 8.55, valeur limite de validite.

La figure 2.3.j représente les champs AU, et Ty, qui posseédent les
mémes traits caractéristiques que dans le cas antiplan. Une forte onde S,
caractérisée par une concentration de contrainte, est émise lors de

I'arrét brutal de la faille.
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la contrainte maximum associée a I'intensité de contrainte statique

Kt. La longueur caractéristique est la longueur initiale de la faille.
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2.3.4 : Conclusion.

L'étude des failles dynamiques bidimensionnelles & propagation
spontanée est une étape indispensable avant I’ étude tridimensionnelle. Elle
nous a permis de discuter de la validité des solutions numériques obtenues
et du domaine d'applicabilité des critéres numériques de rupture pour

simuler le comportement physique de failles cassantes dans le continuum.

Jai trouvé un comportement trés stable de la singu_larité de
contrainte devant le front de rupture, méme quand celui-ci se propage. Le
schéma numérique a été construit pour cela. I en découle une sous-
estimation systématique du glissement sur la faille qui provient de la
discrétisation numérique choisie. Elle ne sera toutefois i:as critique pour

le calcul de sismogrammes.

La propagation spontanée est contrdlée par le choix &'un critére
numérique de propagation qui approxime - du moins qualitativement -
I'absorption de I’énergie sur le front de rupture dont dépend la vitesse de
rupture. Aprés différents essais effectués dans ma thése de 3éme cycle
( Virieux, 1979 ), le critere de contrainte maximum de Shmuely et Perets
(1976) et Das et Aki (1977) semble le plus satisfaisant. La valeur de la
contrainte au noeud devant le front de rupture est comparée a une valeur
maximum : si elle la dépasse, le front avance en écrasant cette valeur.
Tout autre critére de rupture devra &valuer les champs autour du front
de rupture: ce qui introduit des phénoménes numériques transitoires
associés au temps de parcours des ondes dans cette zone 4’évaluation.

C'est pourquoi les critéres de rupture sont plus difficiles a définir que
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dans les cas de failles statiques, et c’est pourquoi le critére de
contrainte maximum est le plus proche 4'un critére instantane. Ce critére
de contrainte maximum a aussi ete utilisé par Mikumo et Miyatake (1979),
Day (1979, 1982b), Miyatake (1988) et Das (1981).

Ce fut un des bhuts de cette section que d’analyser correctement ce
critére pour le traduire en termes physiques et le comparer aux critéres
de rupture pour le continuum. Das et Aki (1977) ont souligné que le critére
de facteur d&'intensité de contrainte maximum ( critére d'Irwin ) était
équivalent numériquement au critere de contrainte maximum a travers la

relation :
oy=op+ 2kt a-172, (2.3.13)

Une longueur caractéristique apparalt dans cette équivalence, qui est le
pas de la grille numérique d. Avec une analyse aux dimensions pour une
faille finie, jai trouvé que la relation pour la contrainte maximum devait

37 .
S ecrire .

o,=opt 2K \/Dd. (2.3.14)

ot on rendait compte du role de la longueur de la faille dans le critére de
rupture, résultat hien connu de la mécanique de la fracture. L’équation
2.3.14 montre que le critére de contrainte maximum dépend du nombre de
noeuds a I'intérieur de la faille. Plus fine est la discrétisation, plus haute
sera la valeur de o, pour une méme valeur maximum du facteur d’intensité

k{. Cette propriété des solutions numériques n'a pas &té suffisamment
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soulignée dans les travaux antérieurs sur la propagation spontanée.
L'initiation par une faille finie apparaissant dans le milieu cache la
longueur intrinséque du probléme sous le temps t. mis par la faille pour
devenir instable. Ce temps est nécessaire pour la construction de la
concentration de contrainte au bord de la faille. On risque méme de ne pas
atteindre la valeur maximum, si le nombre de noeuds est insuffisant a

I'intérieur de la faille.

Dans le cas plan, le champ de contrainte numérique ne sait pas
distinguer la concentration de contrainte associée au front de rupture de
la concentration de contrainte associée au passage du front d’onde S. La
faille peut atteindre des vitesses de rupture supérieures a la vitesse de
Rayleigh, caractéristiques dans le cadre des failles cassantes d'un
phénoméne numérique. Une alternative consiste & introduire une zone de
cohésion devant la pointe de la faille, traduction du comportement non-
élastique du milieu devant le front. Néanmoins fai évité cette approche,
plus satisfaisante physiquement, mais qui augmente la difficulté de la
discussion : une nouvelle longueur physique, la taille de la zone de cohésion
qui dépendra de la vitesse de rupture (Andrews, 1985 ), est introduite,
dont il faut vérifier la simulation numérique. On a remplacé le probléme de
la coalescence des concentrations de contrainte par un probléme au moins
aussi difficile. Jaborderai , dans la section 2.5, les moyens a mettre en

oeuvre pour le résoudre.
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La longueur de la faille est intimement liée au critére de rupture, un
résultat tres satisfaisant car tous les critéres de rupture en mécanique
de la fracture font intervenir a la fois I'état des contraintes et la taille
de la faille. C'est un trait fondamental des théories de fracture de
Griffith et d'Irwin.
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HODELISATION 3-P : FAILLE INITIALE CIRCULAIRE.

2.4.1: Introduction.

Aprés avoir étudié la propagation de la rupture dans des zéométries
bidimensionnelles, abordons le cas de la rupture spontanée d'uve faille de
cizaillement plane dans un milieu tridimensionnel, précontraint suivant une
contrainte initiale tectonique homogéne ou une contrainte statique die a

la présence 4'une faille avant la propagation de la rupture.

La faille self-similaire est le seul cas pour lequel des solutions
analytigues ont &té construites ( Kostrov, 1964 ; Burridge =t Willis, 1969 ;
Richards, 1973 et 1976 ). Madariaga (1976) a analyse le cas de la faille
circulaire en géométrie axisymétrique pour une vitesse de rupture irﬁposée
par la méme méthode gque celle que jutilise. Pour dzs ruptures spontanées,
cette symétrie particulidre n'est plus respectée comme nous allons le
voir : il faut donc conzidérer le cas 3-D sous une forme gérérale. Nous
ahorderons, d'autrz part, une étude du rayonmement en champ lointain
comme illustration de geométries qui ne sont pas axisymétriques ( section

2.6 )

Dans la présentation des résultats, je me restreindrai a des failles
gque je qualifierai de rayées, i.e. ot la totalité du glissement s'effectue
suivant la direction de la contrainte de cisaillement initiale. Cette
direction sera donc aussi celle du frottement. Cette restriction a

I'avantage de ne faire intervenir que la contrainte effective e qui se
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trouve alors égale a la chute de contrainte dynamique Ag dans le critére
de rupture sur le front de la faille et de simplifier ce critére de rupture

qui ne concerne plus qu’une composante de la contrainte de cisaillement.

En effet, un critéere de rupture tridimensionnel pose une série de
problémes puisque nous sommes en présence d'un meélange de modes de
rupture : concentrations de contrainte en mode II ( faille plane ) et mode
Il { faille antiplane ). De maniére a traduire un critére de rupture fondé
sur les facteurs d'intensité de contrainte Kjj et K[ en un critére de
contrainte maximum, seul applicable au probléme numérique, il est
nécessaire de moyenmer le champ de contrainte sur les éléments de maillage
d * d qui contiennent le front de rupture. Alors qu’a deux dimensions, le
front de rupture se réduisait a un point fixé au centre &'un intervalle de
la grille, dans le cas a trois dimensions, on doit connaltre la forme du

front de rupture.

Pour les failles rayées, seule la contrainte normalisée T sur le plan
de faille repéré par x0y présente une concentration de contrainte
importante. Ty; doit Etre faible : une hypothése que jai verifiée pour les
valeurs numériques que Jjai utilisées. 8i cette hypothése n'était pas
vérifiee, on aurait dli décomposer le champ de contrainte prés de la
rupture en une composante plane et antiplane et appliquer un critére de
rupture a chaque composante. En fait, le critére de rupture a trois
dimensions est fondé sur des considérations de flux d'énergie, et il ne
semble pas qu’'il y ait de moyens simples d'exprimer ce critére en termes de
facteurs d'intensite de contrainte. En conséquence, jutiliserai le critere
&’ intensité maximum de contrainte sur la composante T, exclusivement. Je

supposerai que l'intervalle de validité du critére numérique est le méme
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que celui déterminé pour la propagation plane qui se trouve étre le plus

a |
2.5 \/;<Rt<4

ou Kt est lintensité maximum et L une longueur caractéristique du

restrictif :

) 2.4.1)

e

probléme, qui sera par la suite le rayon de la faille initiale.
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2.4.2 : Faille 3-D statique.

Considérons une faille préexistant‘e circulaire dans le plan x0y de
rayon égal a 18 pas de grille (L = 184 ). La faille a glissé sous I'effet d'une
contrainte tectonique Ty, appliquée & Vinfini. Le glissement a 'intérieur
de la faille a une forme ellipsoidale typique des failles cassantes. Le champ
de contrainte présente une concentration suivant une racine inverse de la
distance aux lévres de la faille : l'intensité de contrainte maximum
normalisée est K¢ = 8.42 sur l'axe x. L'intensité de contrainte est plus
faible dans la directiony, direction antiplane, faiblesse prédite par des
considérations théoriques. JFutilise donc K¢ = 842 comme !intensite

maximum admissible.

Le probléme est maintenant similaire a celui de la propagation
spontanée de failles antiplanes ou planes. La faille a I'instant t = B est en
equilibre métastahble, préte a se propager. Dans le cas bidimensionnel, la
rupture démarrait aprés avoir relaché un noeud du maillage devant la
faille : la faille &tait plus longue et devenait instable. Dans le cas d'une
faille circulaire, la faille est localement métastable suivant I'axe x, i.e.
dans la direction plane seulement. Elle est stable suivant la direction y,
qui est une direction antiplane. Dans un sens strict, la rupture devrait se
propager d'abord dans la direction plane, provoquant une rupture
hautement asymétrique. Au lieu de cela, jaugmente le rayon d'un pas de la
grille, écrasant ainsi la concentration de contrainte sur tout le pourtour

de la faille, et je laisse la faille évoluer spontanément.
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La faille, aprés un bref arrét dans cette nouvelle position, commence
a se propager plus rapidement suivant la direction x que suivant la
directiony comme le montre la figure 2.4.a. Jarréte la -rupture
brutalement quand la demi-longueur le long de I'axe x est deux fois le rayon
initial de la faille circulaire ( figure 2.4.a ). Juste avant l'arrét de la
faille, la vitesse de rupture est vp=845a dans ia direction x et
vp = B.31 « dans la directiony. Je n'ai pas vérifie si la faille devenait
transsonique dans la direction x puisque je ne I'ai pas laissé se propager
assez longtemps. Pour &tudier la vitesse asymptotique, il aurait fallu une

grille beaucoup plus importante, ‘et donc un calcul heaucoup plus coﬁtcux.

STATIC STARTING CRATK

0.31 x

< Y

Figure 24.a : APropagation du front de rupture pcie une faille
spontanée initialement circulaire sous wune pré-contrainte de
cisaillement statique. Les points indiquent la faille pré-existante,
tandis que les lignes montrent le front de rupture a 18 instants
différents commencant a 8.4 avec un pas de 8.4, On indique les vitesses
de rupture dans les directions x et y au moment de I'arrét, i.e. quand

la faille a doublé sa longueur dans la direction x.
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La figure 2.4.h montre a la fois le glissement AUy normalisé a
Yintérieur de la faille et la contrainte Ty; dans le plan de faille a
différents instants. On représente ces grandeurs dans les directions
w=0% (axe x ), # =459 et ¢ = 98° ( axe y ), de maniére a marquer la non-
symétrie des solutions obtenues. Les aspects globaux du glissement et de
la contrainte sont les mémes que ceux obtenus dans le cas antiplan et
plan: il y a un déficit de glissement dans la région de la faille ayant déja
glissé et une singularité en inverse de la racine carrée de la distance a la
frontiére en dehors de la faille. Ce modéle correspond & une aspérité en
forme de faille circulaire ayant déja glisseé. La zone bloquée, servant de
déclencheur de la rupture, est alors constituee par toute le frontiére de
la faille circulaire. Au lieu de déclencher la rupture sur tout le pourtour,
on aurait pu utiliser un déclenchement localisé dans la zone plane ( axe x ),
comme lI'ont effectué ultérieurement Das et Kostrov (1983), avec une

propagation de la rupture courant le long de la frontiere circulaire.

Ce modéle est un modéle assez coiiteux a résoudre car il faut calculer
la solution statique initiale avant le démarrage de la rupture. Tournons-
nous maintenant vers un modeéle qui nous semble moins réaliste mais plus
simple a calculer, et qui a recu, par conséquent, une plus grande attention
dans la littérature ( Miyatake, 1988 ; Das, 1981 ; Day, 1982a, 1982h ).
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Figure 2.4.b : Glissement et contrainte le long 4’ une ligne sur le plan
de faille définie par son angle ¢ par rapport a I'axe x pour la rupture
spontanée de la figure 2.4.a. On montre les champs aux instants
commengant a B.4 avec un pas de 8.4 T, est la contrainte maximum
associée A I'intensité de contrainte statique K¢. Le rayon de la faille

initiale est la iongueur de référence.
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2.4.3 : Faille 3-D instantanée.

Un modéle fort étudié dans la littérature est celui d'une faille
apparaissant d'une maniére instantanée et, donc, non-causale dans un
milieu od une précontrainte Ty, uniforme existe. A Pinstant t =8, une
faille circulaire de dimension finie se crée avec un rayon de dimension
L=184d. On ohserve une situation transitoire pendant lagquelle la faille
émet des ondes élastiques informant le milieu qu'une rupture est apparue.
Celui-ci réagit en créant une concentration de contrainte sur les hords de
la faille pour la confiner dans ses dimensions initiales. Cette
concentration se construit de plus en plus en chaque point de la frontiére,
en faisant appel a I'énergie émise par des points de la faille de plus en plus
éloignés de ce point de la frontiére. Si cette réaction en contrainte est
insuffisante pour atteindre le seuil de rupture ( faille trop petite ), on
atteint une nouvelle situation stable ol le milieu a réussi a confiner la

faille circulaire.

Pour éviter cette nouvelle situation stable, je prends bien soin de
spécifier un critére de rupture, i.e. une intensité de contrainte K¢, qui
entratnera la propagation de la rupture. Il me suffit de prendre le méme
critére que celui de la faille statique, i.e. K{ = 8.42. La rupture commence a
se propager a l'instant t; = 8.12 et s'etend préférentiellement dans la
direction x. Ceci est également la conséquence d'une concentration de
contrainte plus importante dans le mode plan. La figure Z.4.c montre la
forme du front de rupture en fonction du temps. La rupture s’arréte
brutalement quand la faille a doublé sa longueur dans la direction x. On

observe alors une faille de forme elliptique allongée dans la direction x.
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INSTANTANEOUS
STARTING CRACK

vy 0.31

Figure 2.4.c : Propagation du front de rupture pour une faille
spontanée initialement circulaire sous une précontrainte de
cisaillement homogéne. Les points indiquent la faille préexistante,
tandis que les lignes montrent le front de rupture & 18 instants
différents commengant a 8.5 avec un pas de 8.5. On indique les vitesses
de rupture dans les directions x et y au moment de I'arrét, i.e. quand

la faille a doublé sa longueur dans la direction x.

La figure 2.4.4 montre le glissement AU, et la contrainte Ty, a
différents instants, suivant des sections a azimuths constants: ¢ = @°
(axe x ), ¢ =45% ¢=98° (axez ). Je ne reviendrar pas sur les traits
généraux qui ont été décrits en détail dans des exemples précédents. Mais
il est intéressant de noter que le glissement semble presque s’arréter au
centre de la faille, juste avant le départ de la rupture. Ceci provient du
choix de l'intensité de contrainte, égale a celle de la faille statique. La

faille instantanée circulaire voit son glissement s’arréter en un point
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quand les ondes P générées par les hords a l'instant t = @ arrivent en ce
point. C'est ce qui se passe pour une faille statique: le glissement
redémarre quand les ondes P générées par la propagation de la rupture
arrive au point de la faille considéré. Entre I'arrivée de ces deux ondes P,

le glissement décrotlt pratiquement jusqu’a I'arrét.

A la fin de la rupture, le glissement est arrété par la friction, et

montre la forme elliptique classique des failles statiques en cisaillement.
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Figure 2.4.d4 : Glissement et contrainte le long d’une ligne sur le plan
de faille definie par son angle # par rapport a 'axe x pour la rupture
spontanée de la figure 2.4.c. On montre les champs aux instants
commengant a 8.4 avec un pas de 8.4. T, est la contrainte maximum
associee & I'intensité de contrainte statique Ki. Le rayon de la faille

initiale est 1a longueur de référence.
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2.4.4 : Conclusion,

L'étude tridimensionnelle de la rupture est plus complexe que celle du
cas bidimensionnel en raison de la geométrie possible du front de rupture
et de la traduction numérique délicate d'un critére de rupture. Les failles
rayées, en réduisant la difficulté du probléme, sont une étape nécessaire
vers des modeéles plus généraux. Fai constaté qu’en dehors de la phase
d’arrét du glissement sur la faille qui induit une certaine rotation de ce
vecteur de glissement, I'hypothese &'aligner le glissement, et donc le
frottement, dans le sens de la contrainte initiale semblait bien vérifiée.
Cette hypothése serait parfaitement vérifiée dans le cas d&'une faille aux

léevres libres sans frottement.

En effet, comme je l'ai discuté a la section 2.2, la géométrie
tridimensionnelle réclame non seulement la connaissance de la contrainte
de cisaillement initiale, mais aussi celle de la contrainte de frottement
dynamique, et non pas seulement de leur différence : la contrainte de
frottement dynamique peut tourner dans le plan de faille, entratnant une
plus ou moins grande chute de contrainte effective par rapport ala chute

de contrainte dynamique. Ce n'est pas le cas des failles rayées.

Archuleta et Day (1988) ont présenté une méthode permettant
d’analyser d’'une maniére générale un critére de rupture de contrainte
maximum pour des failles tridimensionnelles. C'est ce critére que j'ai
utilisé pour vérifier la validité de I'hypothése de faille rayée. Day (1982h)
a précisé ces résultats a I'aide du rapport de la contrainte de frottement

dynamique ou de la chute de contrainte dynamique a la contrainte de
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cisaillement initiale a partir d'expériences de laboratoire ( Dieterich et al,
1978 ) : le frottement est important puisque il semble que la chute de
contrainte n'est qu’un faible pourcentage de la contrainte initiale. Le
relichement des contraintes est loin d’'étre total dans les expériences de
laboratoire. Bien siir, il existe toujours le probléme & extrapolation a
I'échelle des séismes. L'approximation des failles rayées toujours valable
dans le cas d'un frottement nul pourra étre plus ou moins bien vérifiee

lors des phases &'arrét de la rupture.

Un autre trait introduit par Day (1982h) suivant pour cela des
travaux antérieurs (Ida, 1972 ) concerne la zone de cohésion. Il a
I'avantage de supprimer la singularité de contrainte au bord de la faille,
en la remplacant par une zone ol un comportement phénoménologique du
milieu est fixé, traduction macroscopique de modéles a I'échelle atomique
( Barenblatt, 1959 : voir Landau et Lifchitz, 1967 ). La loi la plus simple est
une relation linéaire entre le glissement et la contrainte de cisaillement

Jusqu'a un glissement limite d,.

Si cette zone de cohésion, que je n'ai pas introduite au cours de ce
travail, facilite I'argumentation de la rupture car elle donne au paramétre
S de Das et Aki (1977) ( voir section 2.2 ) une interprétation physique, elle
masque néanmoins la difficulté majeure liée aux différentes longueurs
introduites dans le probléme de la rupture. La simulation numérique doit
étre valable a ces différentes longueurs. C'est ce probléme que je vais
discuter dans la prochaine section, laissant mes conclusions sur les

échelles du probléme en suspens.
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L'estimation du glissement semble dépendre d'une maniére beaucoup
moins critique de la simulation des conditions aux limites mixties sur le plan
de faille. Si I'histoire de la rupture est comue &une maniére ou d'une
autre, toutes les méthodes se valent pour le calcul dynamigue du
glissement servant a I'evaluation des sismogrammes par le théoréme de
représentation. Jai pu introduire le cas plus satisfaisant physiguement
d'une faille préexistante qui devient instable a linstant t =8, et en
estimer le glissement qui présente un déficit sur la zone preéexistante : je
montreral des applications au rayonnement an champ lointain ( section 2.6 )
pour des conditions initiales beaucoup plus satisfaisantes que celles d'une

faille initiale instantanée.
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ANALYSE DES DIFFERENTES ECHELLES

2.5.1 : Introduction.

Dans I'étude de la fracturation spontanée a I'aide de critéres de
contrainte maximum, qui sont finalement ceux que Ion utilise
numériquement, un résultat a beaucoup intrigué les chercheurs : le front
de rupture pouvait avoir une vitesse de rupture transsonique. Dans les
critéres d'Irwin ( facteur &intensité de contrainte maximum valahle pour
les failles cassantes ) et de Griffith ( bilan énergétique pour créer un
élément de surface sur le plan de faille ), on ne pouvait dépasser la
vitesse des ondes de Rayleigh sans violer la regle de la conservation de
I'énergie a la frontiere de la faille. Burridge (1973) a discuté les
différentes vitesses de rupture, montrant notamment qu’une faille pouvait
se propager a vitesse transsonique a condition qu’elle ait déja cette

vitesse, ou qu’elle puisse y sauter par un mécanisme donné.

Andrews (1976) a proposé que, pour des failles a zone de cohésion et
pour un critére de contrainte maximum, la valeur maximum associée au
passage de 'onde S en un point du plan de faille ( avant celle, beaucoup
plus importante, du front de rupture ) pouvait étre suffisante pour
casser le matériau : dans ce cas, des vitesses transsoniques pouvaient
étre observées. Le critére physique de rupture dans ce cas n'est plus
celui d’'Irwin : le résultat n’est donc pas en contradiction avec la théorie
de rupture des failles cassantes. Par une méthode de différences finies
findrews a déterminé la valeur critique de la contrainte seuil déclenchant

la rupture sur le front d'onde S. Plus récemment, Andrews (1985) a repris
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ce probléme par une méthode intégrale et trouvé des résultats en accord
(25%) avec ceux qu'il avait obtenu en 1976 par une méthode de
différences finies. Cet accord suggére que la discrétisation qui est
importante est celle qui porte sur le plan de faille et nullement celle
associée a la propagation, car telle est la différence entre les techniques
de différences finies et les techniques d’'équations intégrales mises en jeu
dans ces deux modélisations. Dans ce deuxieme article, il a discuté avec de
grands détails (1) les effets de la zone de cohésion, (2) les effets de la

discrétisation et (3) interaction entre les deux.

Cette interprétation physique n’est plus valable si I'on ne considére
que des failles cassantes. Elle devient une interprétation numérique pour
décrire le mécanisme numérique associé au passage A une vitesse
transsonique. Il faudra éliminer les effets de la zone de cohésion numérique
sur le critére numérique de contrainte maximum associé au critére d'Irwin
en choisissant un pas de grille assez fin. Dans la section 2.3, jai proposée
un intervalle de valeurs seuil ou la méthode numérique présentee dans ce

travail se comporte correctement.

Je me propose dans cette section 4'une part d’analyser plus en détail
les différentes longueurs en jeu dans le probléme de la fracture, en
montrant certains résultats numériques sur l'effet de la discrétisation,
et d'autre part de proposer une méthode inspirée des techniques de
renormalisation pour tenter de m'affranchir localement prés du front de
rupture des effets perturbateurs de cette discrétisation grice a
Putilisation des éléments hiérarchiques introduits par Zienkiewicz et son

equipe dans une série d’articles en 1983 et 1984
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2.5.2 : Présentation du probléme.

Que ce soit pour les failles cassantes ou les failles avec une zone de
cohésion devant le front de rupture, il semble important & évaluer I'effet
de la discrétisation sur la rupture spontanée de la faille. Une régle comme
celle obtenue pour la propagation, o 18 noeuds sont nécessaires pour
modéliser une longueur d’onde sans dispersion numérique notable, serait la
bienvenue. En l'absence de toute étude théorique sur les schemas
numériques avec des conditions de Cauchy évoluant dans le temps, on peut
tenter une étude dimensionnelle numérique. La contrainte maximum T,

assaciée au facteur d'intensité de contrainte maximum K¢ s’écrit :

14 Ty=2K \/-, 25.1)

comme je l'ai discuté dans la section 2.3. Pour une longueur de faille L

B | b

fixee, la contrainte maximum augmente par:

2 K¢ f [ V21 ] (2.5.2)

quand on divise le pas de la grille par 2. Je peux donc procéder a deux

o |

simulations numériques du méme probleme physique avec deux maillages
différents. La figure 2.5.a montre la propagation du front de rupture pour
une faille tridimensionnelle daws la direction plane et la direction

antiplane, pour une valeur du facteur d'intensité maximum K¢ de 8.34. On
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Figure 2.5.a : Propagation spontanée d'une faille tridimensiomelle : la
position du front de rupture est reportée pour les directions plane
et antiplane. La longueur initiale de la faille est discrétisée suivant

trois choix de grille.
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peut constater des différences dans la propagation du front de rupture
pour les trois grilles utilistes. Dans la direction antiplane, les
propagations, bien que légérement différentes, ne présentent pas de
variation brutale du comportement : la pente est sensiblement la méme et
égale a 8.86 B. Par contre, dans la direction plane, la premiére solution, ol
la longueur initiale de la faille comporte 18 noeuds, a une vitesse qui
devient de 'ordre de la vitesse u des ondes P. En augmentant le nombre de
points dans la longueur de la faille initiale & 28 noeuds, on modifie
complétement cette vitesse de rupture dont 1a limite ne semble pas encore
atteinte puisque, pour 48 noeuds dans la longueur initiale, on observe

encore des différences avec la solution précedente.

Cette simulation suggere que le nombre de points nécessaires dans la
longueur initiale pour obtenir une bonne modélisation de la rupture est
trop important pour toute tentative tridimensionnelle de modélisation.
Soulignons que la régle numérique recherchée pour modéliser correctement
1a rupture peut ne rien avoir de commun avec la régle pour la propagation,
puisque le phénomeéne est un effet local associé au front de rupture ou,

autrement dit, a I'application des conditions mixtes.

L'introduction d’une zone de cohésion physique peut-elle réduire ce
nombre de points nécessaires & une bonne modélisation de la rupture 7 On
peut espérer que le lissage introduit par la zone de cohésion va masquer le
lissage numérique : lissage que l'on essaie de réduire par un nombre
important de noeuds. Malheureusement la taille de la zone de cohésion tend
vers zéro quand on approche de la vitesse de Rayleigh : la zone de cohésion
numérique reprend alors tous ses droits et marque la solution de son

empreinte numérique. C'est ce qu’a constaté numériquement Aindrews (1985).
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I1 semble donc nécessaire de se débarrasser de la discrétisation.
Pour ce faire, il faut exploiter a notre profit la difficulté précédente
venant de la localisation du front de rupture. Pour les failles cassantes,
le probléme de la rupture n'a pas d'échelle locale. Nous pouvons donc nous
livrer a I'estimation d’'une solution meilleure dans cette zone locale, sans
avoir a en subir les conséquences ailleurs, par simple changement d'échelle.
Nous voyons que le probléme est beaucoup plus délicat pour les failles a
zone de cohésion ou il y a une échelle locale qui varie avec la vitesse de
propagation. Cette stratégie est apparentée aux techniques de
renormalisation dans les formulations en coordonnées contractées et dans
les formulations multi-échelles ( Nayfey, 1973 ; Van dyke, 1975 ).
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2.5.3 : Mise en oeuvre,

I1 faut donc affiner & chaque instant la solution numérique prés du
front de rupture, sans perturber la solution dans le restant du maillage.
Le probléme est beaucoup plus délicat que celui d’'un maillage spécial sur
une zone délicate a modéliser connecté a un maillage plus simple loin de

cette zone, car le front de rupture se propage.

Cette technique sophistiquée de maillage est largement employée dans
les calculs statiques d'équilibre de structures. Si un probléme apparalt
lors de la simulation, il faut reprendre tout a zéro: trouver in nouveau
maillage en tenant compte du probléme rencontre et refaire tout le calcul,

méme 1a ot la solution antérieure n’avait pas besoin &' étre améliorée.

C'est pourquoi Zienkiewicz a proposé une méthode & interpolation
locale de la solution ne perturbant pas cette solution en dehors de
I'élément considéré: il a appelé ces éléments particuliers des éléments
hierarchiques ( Zienkiewicz et al, 1983). I1 faut que les fonctions
d’interpolation sur les bords de cet é&lément 'amélioré' soient les mémes
gque celles de l'élément original, comme I'explicite la figure 2.5.b. Les
calculs statiques de I'équilibre de structures devenaient adaptatifs, en

améliorant localement la solution.

Il est vite apparu que cette technique pouvait s'appliquer a des
problémes de propagation, comme la propagation 4'ondes de choc ot une

grande précision dans le maillage est nécessaire localement.
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{0} Standard " -{b) Hierarchic

( & aprés Zienkiewicz et al, 1983 )
Figure 2.5.bh : Comparaison de deux raffinements du maillage 4'un
élément : & gauche la procédure classique qui' modifie 1a fonction de
forme Ny, & droite la procédure hierarchique qui respecte la fonction

de forme N, de I'élément ancien.
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Cette technique peut s appliquer au probléeme de la rupture et
améliorera la solution autour de la zone de rupture sans modifier la
solution au loin. Puisque le probléme n'a pas 4&'échelle, nous pouvons
réitérer et insérer un nouvel élément hiérarchique dans le précédent
Jusqu'a I'obtention d'une solution stable. Le critére de rupture serait
alors appliqué a cette solution locale. L'effet de la discrétisation du front
de rupture aurait ainsi disparu et I'économie dans la finesse du maillage

s’ avérerait substantielle.
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2.5.4 : Conclusion.

Jai présenté les moyens susceptibles d'étre mis en oeuvre pour
éliminer 'effet d&'une discrétisation dans le probhléme de la propagation de
la rupture: cette discrétisation introduit un lissage des solutions. La
technique utilisée pour gommer toute discrétisation spécialement autour
du front de rupture est la méthode de renormalisation. De maniére a
pouvoir changer d’échelle, on peut utiliser les éeléments hiérarchiques
introduits par Zienkiewicz et al (1983, 1984) dans les méthodes & éléments
finis, qui ne perturbent pas la solution numérique en dehors de la zone
remaillée. Cette technique de remaillage, parue hien aprés mon travail sur
la modélisation de la rupture, mériterait I'attention d'un jeune chercheur
qui analyserait avec soin le phénomeéne de vitesses transsonique et
supersonique associées a la rupture de failles planes ou
tridimensionnelles, que ce soit avec une zone de cohésion ou que ce soit

sans zone de cohésion.

Tel est I'état de mes réflexions en 1986, sur une difficulté que
J avais rencontrée au cours de mon travail en 1981 et que je n'avais pas
pu résoudre. indrews (1985) a également cerné cette question, mais y a
répondu d'une maniére partielle en montrant que la zone de cohésion se
réduisait gquand la vitesse de rupture approchait de la vitesse de Rayleigh,
vitesse limite admissible dans les critéres énergétiques pour la
propagation de la rupture. Ce résultat m'a renforcé dans l'idée de la
nécessité 4'une solution indépendante de la discrétisation. Il faut en faire

la preuve numérique. Voila un joli prohléme a résoudre *
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RAYONNEMENT EN CHAMP LOINTAIN.

2.6.1 ! Introduction.

Les modeéles de failles dynamiques ont permis de mieux comprendre les
mécanismes des tremblements de terre superficiels. Durant les 18
derniéres anmées, les méthodes numériques ont pu résoudre des modéles de
plus en plus compliqués. Depuis la modélisation pour une faille dynamique
circulaire de Madariaga (1976), certains aspects des modéles dynamiques
ont éte incorporés dans les modéles cinématiques par Boatwright (1988),
D autres auteurs ont étudié la rupture spontanée, comme Das et Aki, 1977 ;
Day, 1979 ; Miyatake, 1980 ; Das, 1981 ; Day, 1982a et 1982h ). On a tenu
compte des effets de la surface libre ( Archuleta et Frazier, 1978;

Miyatake, 1988 ), ou encore des comportements hétérogenes ( Das et Aki,
1977 ; Miyatake, 1988 ; Day, 1582b ).

Dautres domaines ont également &té explorés par des études
theoriques de sources complexes : Chouet et Julian (1985) et Chouet (1985)
etudient des fractures en ouverture interagissant avec le fluide qui les
remplit, comme des modéles possibles pour certains tremblements de terre
volcaniques. L'espoir d'analyser les sources sismiques volcaniques et de
vérifier la validité de leur modélisation réside dans un réseau dense de

stations, réseau de surveillance.
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On peut constater une pause aprés I'année 1982 dans la course a des
modeles de plus en plus sophistiqués pour les failles en cisaillement. Cette
pause fut associée a une réflexion et une analyse plus serrées des
différents paramétres définissant les failles dynamiques que I'on pouvait
appréhender dans I'étude &'un tremblement de terre( Aki et Papageorgiou,
1983a, 1983b ), ainsi qu’aux mécanismes les plus probables pour un séiswe :
barriére ou asperité ? Pour cela, il fallait propager la rupture vers les
sites d’enregistrement dans des structures parfois assez compliquées : ce
fut I'effort entrepris avec des modéles cinématiques de source ( Archuleta
et Day, 1988 ; Olson et Apsel, 1982 ; Anderson et Luco, 1983a et 1983h;
firchuleta, 1984 ), bien que les traits caractéristiques - essentiellement
haute fréquence - de la rupture semblaient peu déformés par la
propagation dans le milieu ( Bernard et Madariaga, 1984a, 1984b ; Spudish et
Frazer, 1984 ). Ces enregistrements peuvent se calculer en champ proche
ou en champ lointain, sachant que le champ lointain est pratiquement le
terme dominant des que l'on s’éloigne de quelques longueurs d’onde ( Farra,
1984 ; Farra et al, 1986 ).

Je m'intéresserai aux enregistrements ohtenus en champ lointain,
sous la forme du rayonnement en champ lointain; associé au diagramme de
rayonnement de la source, ce signal redonne le champ observé. Aprés avoir
présenté la maniére de calculer le rayonnement en champ lointain que 'on
peut trouver dans des livres de référence ( Aki et Richards, 1988 ) et
rappelé, par conséquent, les différents traits de failles dynamiques, je me
pencherai sur des géométries particuliéres et discuterai les résultats

obtenus en relation avec des modeles simples ( Brune, 1978 ).
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Figure 2.6.a : Comportement de la vitesse de glissement, ainsi que de la

contrainte de cisaillement le long d’une coupe AA’, pour un modéle de
faille 3-D cassante et dynamique.
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2.6.2 . Calcul en champ lointain.

Le calcul en champ lointain réclame la connaissance de la vitesse de
glissement en tout point de la faille. Rappelons succintement les étapes de
la rupture lors des propagations que jutiliserai ici. Pour la présentation

du prohléme physique, je renvoie le lecteur au chapitre 2.

Le milieu est initialement en équilibre avant la rupture sous I'effet
d’'une précontrainte de cisaillement Ty4 = o4(x,y,z=8), avec une vitesse
nulle partout. Une premiére maniére &’ initier la rupture est de considérer
une nucléation self-similaire. A I'instant t = 8, la faille part d’'un point et
se propage. La contrainte initiale o, est donc uniforme, facilitant les
calculs. Une autre nucléation est la propagation instantange. A 'instant
t = 8, une faille de dimension finie apparatt et commence a se propager. De
méme, la contrainte initiale est uniforme, mais le modéle v’ est pas causal.
Enfin, le troisieme type de nucléation, physiquement la plus acceptable, est
la nucléation statique: une faille préexistante de dimension finie devient
instable a l'instant t = 8, et commence a se propager. La contrainte initiale

est la contrainte statique non-uniforme de la faille préexistante.

Dans cette étude sur le champ lointain, je considérerai des
propagations a des vitesses de rupture constantes. La faille se propage de
sa forme initiale a sa forme finale prescrite suivant une vitesse v,
( figure 2.6.a ). Cest une description partiellement cinématique ol I'on

suppose I'accélération instantanée. Le travail théorique de Eshelby (1969)



~96-

Rayonnement page 2.6.4

et une modélisation numérique par Das et Aki (1977), par exemple, indiquent
une accélération rapide a une vitesse finale, et suggérent donc gqu'une
accélération instantanée est une hypothése raisonnable pour Pinitiation
et la propagation. La décélération associée a I'arrét de la rupture est
woins bhien connue: on se sait pas quels sont les parameétres qui la
contrdlent. Les phases d’'arrét engendrées par I'interruption brutale de

propagation pourront étre plus importantes dans les modeles présentés.

Enfin, je supposerai que le glissement a lieu principalement suivant la
contrainte de cisaillement initiale, orientée sur ’'axe x. Cette hypothése
semble étre bien vérifiée par les travaux de Miyatake (1988) et Virieux et
Madariaga (1982). Durant le processus d&’'arrét, une légére composante
suivant la direction perpendiculaire suivant I'axe y provient des phases
d’arrét. Je la néglige et ne considére que la composante Auy du glissement
que je noterai Au. Quand la vitesse ‘de glissement Al change de signe en un
point, je la mets égale a zéro, bloquant la faille a cet endroit. La forme
compléte de la vitesse de glissement et de la contrainte de cisaillement

est egalement dessinée dans la figure 2.6.a.

Les calculs se feront en coordonnées normalisées pour faire
ressortir les différents paramétres du probléme : je les ai présentés au

chapitre 2.

Depuis le papier fondamental de Burridge et Knopoff (1964), les
calculs en champ lointain pour les ondes de volume P et S ont &té largement
publiés (Aki et Richards, 1988; Madariaga, 1981 ) et se fondent sur le
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théoreme de representation. L'information sur la structure de la vitesse

de glissement se retrouve dans le rayonnement défini par :

R
MR t)=np J Al:l(l‘,t+l‘.;) ds, (2.6.1)
Z

ol Al est la vitesse de glissement dans la direction x, r est le vecteur
unitaire dirigé vers I'observateur ( figure 2.6.b ) et c est la vitesse des
ondes P et §, suivant le rayonnement cherché. Le spectre en fréquence

peut s'exprimer comme :

- Znv
RR,v)= "J Ailr, v)e, Rr4s (2.6.2)
z

Connaissant Au(r,t) sur la surface de la faille discrétisée en fonction du
temps, je calcule la transformée de Fourier temporelle pour chaque point
sans tenir compte 4’aucune symétrie autour d’un axe. Je déduis le spectre
en fréquence dans la direction de I’ observateur comme une somme pondérée
de Al sur toute le surface de la faille. Un filtre en cosinus permet
d’éliminer les effets de la discrétisation spatiale. Pour les ondes P, une
fréquence de coupure correcte est vcl;) = a/4Ax, ol Ax est le pas de la grille
spatiale : en effet, il n'ya pas de fréquences plus hautes. Mais appliquer le

méme filtre aux ondes S avec une fréquence de coupure vg = B/6.93Ax donne
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quelques oscillations. Au lieu d’appliquer un filtre plus fort pour éliminer
ces oscillations, je préfere retenir un contenu maximum en fréquence avec
des filtres comparables pour les ondes P et S. Le retour dans le temps se
fait par une transformée de Fourier inverse : le rayonmement est ainsi

obhtenu.

Sur cette base de calcul des spectres et rayonnements, discutons
quelques traits fondamentaux des spectres. Puisque la vitesse de
glissement Al ne change pas de signe sur la faille, le spectre a un maximum
a la fréquence zéro, qui est le moment sismique My En fait M, est la
composante My, seule d'aprés les hypothéses du déhut de ce paragraphe. A
hautes fréquences, une asymptote de la forme v~Y peut étre tracée a
partir une fréquence coin vy qui est 'intersection de cette asymptote
avec le niveau bhasse fréquence. Cette décroissance haute fréquence est
contrdlée par les phases d'arrét. Pour une décroissance de la forme v72,
les phases d’arrét correspondent a des discontinuités de pente dans le
rayonnement en vitesse ( Madariaga, 1981 ). Le rayonnement en vitesse, et
le spectre associé, sont plus sensibles aux phases d'arrét. Je considérerai
dans aussi ces quantités, en remarquant que le spectre en vitesse
présente un maximum a une fréquence que jidentifie comme la fréquence v,
Tracer une asymptote haute fréquence pour le premier modéle
correspondant a celui de Madariaga (1976) est possible : un bon accord est
obtenu entre la fréquence coin ainsi déterminée et le maximum du spectre
des vitesses. Parce que chercher un maximum est plus facile, jutiliserai
cette méthode pour les autres modéles ou tracer une asymptote haute

fréquence est plus difficile.
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2.6.3 : Modéles symétriques 3-D.

Considérons &’ abord des modéles symétriques. Dans le plan de faille,
les formes initiales et finales de la faille sont des disques concentriques.
Comme la vitesse de rupture (wv¢ = 8.868 ) est la méme dans toutes les
directions, la frontiére finale est atteinte en méme temps en tout point :
c'est pourquoi jappelle ces modéles symétriques. Je considérerai un

ohservateur avec des angles ¢ = 8% et 0 = 68°.

1 - La nucléation self-similaire - wodéle SH1 : La faille initiale a un
rayon nul a instant t = 8. Madariaga (1976) a déja etudié ce modéle. Les
résultats de la figure 2.6.c sont légérement différents de ceux de
Madariaga pour deux raisons, qui sont, pour une part, la conséquence de la
faible densité de points sur la grille numérique. La premiére est la
difficulté numérique a modéliser un comportement self-similaire quand le
rayon de la faille est de I'ordre du pas de la grille. Comme le probléme v'a
pas d’échelle, il ne sert a rien d’augmenter la densité des points. Au debut,
la forme du signal est plus lisse que le comportement usuel en t2 ou, d'une
maniére équivalente, le signal en vitesse montre une tendence lingaire
seulement aprés un moment. La seconde difficulté est la modélisation des
phases 4 arrét, notées par des petits traits verticaux dans les figures.
Le saut dans le signal en vitesse ou, en 4 autres termes, la discontinuité
en pente dans le signal en déplacement sont lissés, provoquant une
augmentation de la durée du signal par rapport aux durées obtenues par

Madariaga (1976). En effet, ce lissage provient de la limite en fréquence de
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la modélisation de la vitesse de glissement sur la faille, ainsi que de la

discrétisation de la faille sur une grille spatiale.

L’asymptote haute fréquence est tracée en suivant la technique de
Brune et al (1979). Mais, pour les ondes S, la fréquence coin vy, relevée
soit sur le spectre en déplacement soit sur le spectre en vitesse, est plus
basse que celle de Brune (1978). La fréquence coin v des ondes P est
toujours plus haute que la fréquence coin v(,S des ondes §, puisque le signal

des ondes P est plus étroit que celui des ondes S. Je trouve que :

8488 0.23
vE= 7 B — 2.6.3)
et
s B
vs =832 . 2.6.4)

Le rapport des deux fréquences de 1.25 est plus bas que la valeur moyenne
trouvée par Madariaga (1976) mais encore dans l'intervalle [1.2, 1.7] de
Hanks (1981). L’asymptote haute fréquence a une pente de -2.3, qui

s’ explique par le lissage des phases d’arrét.

2 - La nucléation instantanée - modele SHZ : Ce modele présente des
resultats similaires au modeéle SM1, exception faite des phases initiales
plus brutales provenant de la longueur finie de la faille. Je note par de

petits triangles les phases initiales provenant de points extrémes. Des
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phases d’arrét parviement a I'observateur, alors que des phases initiales
de différents points de la faille ne sont pas encore arrivées ( figure
2.6.d ). Cette enchevétrement provient du rapport des rayons initial et
final. Yai choisi un rapport de 8.5 pour souligner ce point. Les phases
initiales remplissent la zone intermédiaire du spectre, mais n'affectent
pas -significativement les fréquences coin et la décroissance haute

fréquence.

3 - La nucléation statique - modéle SH3 : La géométrie est la méme que
celle du modéle SM2 pour rendre possibles des comparaisons. L'état initial
de contrainte est le champ statique de contrainte de la faille
préexistante. Ce modéle ne différe que par une importance plus grande des
phases initiales. On peut observer une arrivée pour la derniére phase
initiale ( figure 2.6.e ), ainsi qu'un léger décalage des fréquences coin. Mais

la décroissance est encore de la forme v2<2,



Rayonnement

AM1 healing phases

nucleation point

Figure 2.6.f : Phases 4'arrét pour le modele AM1. Les lignes en pointillé
sont le front de rupture & différents instants, tandis que les lignes
continues sont les phases d'arrét avec de petites fléches pour

indiquer le sens d’évolution de ces lignes au cours du temps.
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2.6.4 : Modéles asymétriques 3-D.

Les formes intiale et finale sont des disques décentrés, qui
détruisent la sgmetme Pour ce faire, J ai deplace le centre de nucleatlon
vers la partle pomtwe de I'axe x, avec les proportions de la figure 2.6.f. A
cause de la dissymétrie, je présente les résultats pour (0,¢) = (68°,080) et
(0,¢) = (689,186%), correspondant a (6,4) = (68%8% pour les modéles
symétriques. La vitesse de rupture est encore de 8.86B, et I'arrét de la
rupture met un certain temps a s'eétendre sur tout le pourtour de la

frontiere finale.

1 - La nucléeation self-similaire - modéle AM1 : Ce modéle, qui se
compare au modéle SM1, montre un important effet de directivité. Cet effet
provient du déphasage dans les arrivees des différentes phases d'arrét
pour des directions angulaires différents ( figure 2.6.g et figure 2.6.h ). La
forme du signal &volue d’'une forme en rectangle (¥ = 8°) vers une forme
etroite triangulaire (¥ = 188°). Le décalage en fréquence coin est
important de 8.38 /L a 8.58 g/L, pour les ondes S et de 8.48 /L a 8.75 /L

pour les ondes P.

Z - La nucléation statique - modéle AM2 : Comme pour les modéles SM2Z et
SH3, la longueur initiale de la faille implique des phases initiales plus
brutales qui augmentent l'effet de directivité ( figure 2.6.i et figure
2.6.j ). Le décalage des fréquences coin va de 8.32 g/L a 8.68 B/L pour les
ondes S et de B.45 B /L a B.98 B/L pour les ondes P. La décroissance a une



Jog-

Rayonnement

“AM1

0%

12 4 (134
LLIDOTIA TVHLD

248 dRErTYRESN

111-14!1434‘.-:11]]—]11111

07

» 07 0%
ZAQLITIRY TVHLOEdS

et teon.
o= MY

4
o

2%
dRZrTYNEON

-
-
peled
-

-
-
-
Pl
»

..
-
-
~—.
e
-
)

10

10

10~
PREQUENCY ( vL/8)

10

107

Y lfﬂ ! It- (’ T’I!/.L l)

RELATIVE TIME

r
2.0

" sl ve'e

mqubm h.—.uosg D~: SI1ES

e
3

T et eels ..\o

»we ' we |

sE810d JINSIASs AQ1d1d-¥Vd

68° et

Figure 2.6.9 : Calculs en champ lointain pour le modéle AM1 3 0

tation que la figure 2.6.d.

@ = 8% Méme no



-
=
Q
£
Q
e
3
]
=
.°~1:‘< v -4'°-11411<1.|°ddl:111 R L4 11:.1 1?‘0“ .° '°“ .l°“
W - ALIDOTEA TVELOEdS .w-«ﬂ«:u 200 lF TNy TVELOR4S GAZITYIUON
=
AN <

e
-
\\\\\
el
-
-
e

2
Pl
-
-®
llllllll
llllll
llllll
llllllllllllll
llllllll
lllllll
lllll
0000000000000
LY. .
hd N
~
-

10*

(TA/L)

RELATIVE TIME

T T L
1.00

T
*.50

L]

.

B
sr'e )

Y/ - i '—1 1, ¥ A 4 v T
sas T AL0018A Snetes aTdia-va T Ssng dinstals afila-ove

68° et

-

Figure 2.6.h : Calculs en champ lointain pour le modéle AM1 4 6

tation que la figure 2.6.d.

18a°, Méme no

g=



Rayonnement

UENCY (vL/8)

107
| Aot

10~

o7 o7 07

or
. 18 lTiany TVasonds dagrrvmuds

0% +.0F o1
PR L~ | SO . —

10-

q
AM2

- H

I-ﬂ)

T

Y

T
1.8

1‘ T
RELATIVE TIME ( TA/L

T

Y Y
[ X ]

|
Y o's Teee~ | ewe- e oy et edde T eele  wls e T W*

mum..—bm ?—.—osg JINS1ds naﬂ: yvd 8§3810d JINS1dS A1d14-UVL

6a° et

: Calculs en champ lointain pour le modéle AM2 3 6

Figure 2.6.1

tation que la figure 2.6.d.

eéme no

% =08%HM



10*

Rayonnement
0.

10~
FREQUENCY ( »L/8 )

107

107

ot

«07 -07 »-07 m m 0

ALIJOTEA TVHLIOEAS nnugm.z O gansitany vitonds dRZITYRUSN

AM2

111~

RELATIVE TIME ( TA/L)

¥

v
e
1
Q]
]
o
g
rTle
||||||||
-
e
Py
Py od
-----
s

-
LY.
LTS
-~

crve

llllllllllll
lllll
llllll

coan

OOOOO

T s _.L

Tl 1 s oof o ¥
Meastha LToran o eEs ofdia- Wi ' Prsinl DinsTas atala-uva

60° et

Figure 2.6.j : Calculs en champ lointain pour le modéle AMZ 4 6 =

tation que la figure 2.6.d.

188°, Méme no

¢g=



Rayonnement page 2.6.11

pente proche de -3.
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2.6.5 : Conclusion.

Dans cette section, fai montré cing modéles de failles dynamiques et
de leur rayommement en champ lointain. Jai constaté que les signaux et les
spectres sont contrilés par les phases d'arrét, alors que l'effet des
phases initiales est faible, méme pour le cas académique ol la taille de la

faille finale est seulement deux fois la taille de la faille initiale.

Ces résultats relativement simples suggérent qu'il deit exister une
procédure, ou des approximations, rendant compte de ces résultats a
moindre cofit. Ce fut le travail de Bernard et Madariaga (1984a, 1984b) pour
des vitesses de rupture constantes, et celui de Farra (1984) et Farra et

al (1986) pour des vitesses de rupture quelcongues.

La dépendance azimutal permet des relations moyenmes entre la
géométrie de la source et les paramétres physiques que 1'on mesure en
champ lointain. La relation entre la longueur finale de la faille et la
fréquence coin est en accord avec la formule de Bruwe (1978), pour les
modéles symétriques. Par contre, pour les modéles asymétriques, un fort
effet radial détruit cette relation : un effet de directivité non
negligeahle fait passer le csignal &'une forme rectangulaire vers une forme
triangulaire, phénoméne qui double la fréquence coin. I s'ensuit que la
fréquence coin doit étre interpréteée avec grand soin : la relation avec la
lengueur de la faille est encore valable, mais on utilicera avec plus de

précautions les déterminations de la chute de contrainte, qui dépend
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suivant une puissance cubique de la fréquence coin. Ainsi, les relations

hahituelles donnent seulement un ordre de magnitude relatif.
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CONCLUSION RUPTURE

Nous voild arrivés a la fin de mon étude de la rupture, premier théme
de ce travail sur les séismes. Quel en est le hilan, bien que les questions
soulevées soient certainement plus nombreuses que les réponses que jai

pu apporter ?

Force nous est de constater que les modéles dynamiques réduisent
les paramétres définissant la source par rapport aux modéles
cinématiques. lls sont malheureusement difficiles a simuler, mais tiennent
compte des aspects physiques de la rupture - causalité, bilan fini
d'énergie -. La précontrainte, la contrainte de frottement (ou le
coefficient de frottement) et la cohésion définie par différents
paramétres suivant les critéres de rupture sont les paramétres du
probléme. Ces paramétres peuvent varier dans I'espace et aussi dans le

temps, montrant que la rupture est un phénoméne complexe.

Les modéles proposés jusqu'a ce jour simplifient encore ces

N N Y [] 4 »
parametres, comme le modele de barriere gui suppose une précontrainte
uniforme et une cohésion hétérogéne, ou comme le modéle d’aspérité qui
suppose une précontrainte hétérogeéne avec une cohésion du matériau
uniforme. Seule l'analyse historique d’une zone sismique permettra de
discriminer ces deux processus de relichement de la contrainte lors de

mouvement de plaques tectoniques : la radiation ne le permet pas.

Je me suis attaché a modéliser le processus de rupture dynamique
pour des modeéles encore plus simples ou la précontrainte est uniforme ou

statique et la cohésion homogéne avec une variation hrutale empéchant la
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faille de tripler sa taille initiale. Mes résultats sont en accord avec les
modélisations analytiques ou numériques de la littérature. Une seule
difficulté w'a pu étre résolue : la propagation spontanée dans le mode plan,
pour des cohésions faibles du matériau. La discrétisation numérique rend
inacceptable la solution: il faudrait se débarrasser de cette
discrétisation, probléme rencontré souvent en physique et que I'on peut

résoudre par des techniques de renormalisation.

Cette difficulté m'a empéché de considérer des cohésions inhomogénes
dans l'espace, qui auraient permis de varier a Yinfini les modeles de
rupture. Comme toutes les méthodes numériques procédent par
discrétisation du plan de faille, il me semble probable que cette difficulté
se retrouvera dans les autres travaux concernant la rupture, méme si la

faille a une zone de cohésion sur son front de rupture.

L’impact en champ lointain de la structure de la source me permet de
recommander une certaine prudence dans l'utilisation des relations
usuelles pour les paramétres de la source déduites des mesures en champ

lointain.

Quand cette difficultée sera résolue, il n'y aura de limites a la
modélisation que notre connaissance des parameétres sur le terrain. C'est
pourquoi  linstallation, la  maintenance de réseaux denses
& accélérogrammes est I'étape indispensable i notre compréhension du

mécanisme de la rupture.

Les limites de calcul des machines électroniques ont &té repoussées

au-dela des hesoins actuels pour ce genre de modélisation numérique, méme
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pour des failles tridimensiomelles. Jen veux pour preuve un calcul de
faille 3-D sur un cray-1S de 1 heure qu'une machine japonaise a mis moins

4’'un quart 4’ heure a effectuer.

Nous quittons le probléme de la rupture. Je vais aborder, dans le
chapitre 3 et la chapitre 4, le deuxiéme théme de ce travail qui est la

propagation des ondes élastiques dans des milieux hétérogenes.
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CHAPITEE 3

LI

Chagque vague semblait s’obstiner a creuser encore I'ahsence
de toute trace, dans le geste toujours inachevé de

Veffacement pur.”

Julien Gracq, Le Rivage des Syrtes.
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INTRODUCTION ONDE

Dans Pétude de la rupture, nous avons résolu les équations
&' élastodynamique en milieu homogene. Les différents champs étudiés :
champs de vitesse, champs de contrainte et de déplacement, sont contrdlés
essentiellement par les conditions mixtes ( conditions de Cauchy ) sur le
plan de faille. Je me suis peu intéressé a la propagation de Iinformation
sous la forme d’'ondes, bien qu’implicitement ce probléme soit abordé pour
modéliser le comportement de la faille. Le but du chapitre que nous
abordons est de cerner le probleme de la propagation des ondes, qui
devient difficile quand nous considérons des milieux hétérogenes. La
source sera prise comme ponctuelle: je déplace ainsi le centre de mon

étude de la source vers le milieu.

La propagation dans des milieux hétérogénes a toujours intéressé les
sismologues pour leur étude de la Terre. Les diffractions de linterface
Noyau-Manteau en sont un bel exemple ( voir Bolt, 1982 ). A une échelle plus
petite, la prospection sismique étudie la structure locale pour en
découvrir les propriétés, et donc les matériaux sous-jacents: un tir en
surface est enregistré par différents géophones aussi bien a la surface
qu'au fond de locean. Ces enregistrements au-dessus de structures
complexes en profondeur mais aussi latéralement, il faut pouvoir les
synthétiser. Dans la ma jorité des cas, un profil fait quelques kilometres de
long et la durée d'enregistrement permet 4’ atteindre quelques kilométres

de profondeur.

De nombreuses méthodes ont été proposées, dans la littérature

sismologique et sismique, pour résoudre ce prohléme. On peut considérer
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deux grandes classes de méthodes.

La premiére classe concerne les méthodes dans I'espace et dans le

temps : les méthodes numériques de différences finies ( Alterman et Karal,

1968 ; Boore, 1972; Alford et al, 1974 ; Kelly et al, 1976 ) et d'éléments
 finis ¢ Smith, 1975 ).

La deuxiéme classe concerne les méthodes spectrales s'appliquant a
I'espace des phases et des fréquences. La maniére et I ordre dans lesquels
on effectue les transformations inverses conduisent a différentes
techniques. La méthode de réflectivité ( Fuchs et Miiller, 1971 ), qui
intégre la réponse sur le vecteur réel lenteur, est utilisé quotidiennement

pour des milieux verticaux.

Une intégration numérique sur le nombre & onde conduit a la méthode
des nomhres d’'onde discrets (DUN), présentée par Aki et Larner (1978) pour
des milieux latéralement hétérogénes. Une étude systématique du principe
de Rayleigh ( sources diffractantes de méme phase et méme amplitude que
I'onde incidente ) pour I'extension a des milieux latéralement hétérogenes
a été effectuée par Bard et Bouchon (1988a, 1988b), dans le cadre de cette
théorie des nombres 4'onde discrets. Par une équation intégrale, une
représentation plus précise du champ diffracté peut étre obtenue le long
des frontiéres. Les coefficients sont déterminés par une méthode de
moindres carrés. C'est I'approche suivie par Sanchez-Sesma et Esquivel
(1979), pour des problémes a géométrie particuliére ol on peut décrire
parfaitement le champ diffracté sur la bhase de fonctions associées a la
géométrie, ou par Campillo et Bouchon (1985) ol la description n’est valable

que dans la plage des nombres d'onde discrets considérés. Dans le méme
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temps, Alekseev et Mikhailenko (1988) et Mikhailenko et Korneev (1984) ont
proposé des méthodes effectuant I'intégration sur les nombres &' onde pour

n’'importe quel interface.

Passer a une intégration dans le plan complexe de la lenteur permet
une inversion par inspection et aboutit a la théorie des rais généralisés
( Helmberger, 1968 ). La 'Glorified optics'’ ( Hong et Helmberger, 1978 )
introduit une courbure pour le calcul des coefficients de réflexion et de
réfraction, tandis que Lee et Langston (1983) ont propose, dans le cas 3-D,
de tenir compte de deux courbures, appelant leur méthode 'Principal

curvatures'’.

Pour des milieux variant verticalement, Chapman (1978) a proposé de
calculer d’abord I'intégrale en fréquence avant I'intégrale sur la lenteur
réelle. Abandonnant les théories complétes, il a pu simplifier son résultat
dans le cadre des méthodes asymptotiques, donmant le séismogramme WKBJ,
qui est régqulier aux caustiques. En utilisant la théorie de Maslov (1972),
Chapman et Drummond (1982), Thomson et Chapman (1985) et Chapman (1985)
ont pu étendre le séismogramme WKBJ a des milieux latéralement
inhomogénes. Cet axe de recherche est en plein développement en

sismologie.

Une autre méthode asymptotique, appelée faisceau gaussien
introduite en sismologie par Cerveny et al (1982), peut étre considérée
comme une perturbation de la décomposition spectrale (Madariaga et
Papadimitriou, 1985 ). Les relations entre la théorie de Maslov et des
faisceaux gaussiens ont été étudiées par Madariaga (1984) dans un milieu

vertical et par KlimeS (1984) plus généralement. On constate actuellement
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une multiplication des méthodes utilisées en optique, par le biais des
faisceaux gaussiens, fondées sur les représentations en rais complexes
( Felsen, 1976 ; Wu, 1985 }. Leur appl‘ication a la sismologie w'est pas encore
faite, alors que les séismogrammes WKBJ commencent a étre utilisés
systématiquement ( Chapman et Orcutt, 1985a; Shaw et Orcutt, 1985 ) et
que les faisceaux gaussiens suscitent un large intérét dans les

applications ( Hadariaga et Papadimitriou, 1585 ; George et al, 1586 ).

Toutes les méthodes asymptotiques ont des critéres de wvalidité
( approximation haute fréquence qui veut que le milien ait des variations
lisses comparées a la longueur d'onde propagée J, qui peuvent poser des
problémes d’application dans des cas réels. On trouve une étude de ces
critéres de validité dans Ben Menahem et Beydoun (1985), Beydoun et Ben
menahem (1985). Par opposition, I'avantage et I'inconvénient des méthodes
numériques est leur capacité a modéliser n’'importe quelles ondes dans un
milieu complexe: la résolution en fréquence est le principal facteur
limitant. Toutefois, I'interprétation en est difficile, car les différents
fronts ne sont pas considérés séparément, comme dans le cas des méthodes
asymptotiques. Nous en verrons des exemples, puis nous verrons comment
pallier & ces défauts diis & Vextréme généralité de telles méthodes

numeriques.

JF ahorderai le cas unidimensionnel suivant la méme méthode empirique
gui nous a conduit aux schémas de différences finies centrées - vitesse,
contrainte -, dans notre &tude des sources. L'accent sera mis sur la
modélisation des hétérogénéites a laguelle le cas 1-D sert d'introduction.
Je I'étendrai au cas du cisaillement horizontal pour un milieu vertical. Je

soulignerai les nouvelles difficultés lors du passage a des géométries
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bidimensionnelles. Puis le cas unidimensionnel sera reformulé suivant un
principe variationmel ( conservation de I'énergie totale ) et sera inséré
dans le cadre général des méthodes numériques ( théorie des éléments
finis ). Je concentrerai ensuite mes efforts sur le mouvement de pression
et de cisaillement vertical dans un milieu vertical avec une discussion
approfondie de la méthode numérique, pour en montrer les aspects
originaux. Je finirai sur une conclusion quant a la propagation des ondes en

milieu hétérogene.
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PROBLEME 1-D : ETUDE NUMERIGUE SIMPLE

3.2.1 : Introduction.

Pour modéliser la propagation des ondes en milieu élastique
hétérogene, il est normal de commencer par le milieu unidimensionnel, avant
d' aborder les géométries bidimensionnelles. Bien que des traits
particuliers a la propagation dans un milieu 1-D facilitent grandement la
modélisation, on en retirera un enseignement profitable tant sur I'aspect

physique que sur I'aspect numérique.

C’est pourquoi, aprés la présentation du probléme et sa simulation
numérique, jaborderai quelques exemples. La propagation en milieu
homogéne illustrera la non-dispersion des ondes numériques et la presque
parfaite absorption des ondes sur les bords du milieu. La propagation dans
un hassin a bords abruptes précédera la propagation dans un bassin a

hords plus lisses.

Je reprendrai cette étude du cas 1-D, dans la section 3.4, pour une
intégration dans le cadre des méthodes numériques. C'est pourquoi cette
section est prise comme une premiére illustration, sans considération

theéorique.
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3.2.2 : Formulation du prohléme.

Equations.
Considérons un milieu suivant un axe x. Loin de toutes sources, la

ropagation d'une onde élastique, caractérisée par un déplacement u
P ’

suivant cet axe x, est modélisée par I'équation :

dtu 2 du

(Elx) =) 3.2.1)

PO 332 = 3% B 5%

ou p{x) est la masse volumique, E(x) le module de Young. Cette équation se

réduit, dans le cas homogéne, a I'équation hien connue :

7 viz - 1.2 (3.2.2)

ol la vitesse de propagation des ondes est définie par :

E
c= - (3.2.3).
P
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Au lieu de discrétiser I'eéquation (3.2.1) hyperbolique du second ordre, je

retourne aux équations élastodynamiques qui sont :

dfu o7 o )
plx 32 ° I (principe fondamental de la dynamique)
et (3.2.4)
Ju
T = E(x) % (lei de Hooke).

Prenons comme quantités inconnues du probléme la vitesse v = du/dt et la
contrainte 7. Définissons les parametres du milieu par la légéreté
1{ix) = 1/p(x) et le module de Young E(x). On déduit le systéme hyperbolique

du premier ordre suivant :

dv 4T
3t -1 55
et (3.2.5)
9T _ g0 Y
at - M axe

La réintroduction de la contrainte T a réduit le degré de dérivation au
prix d'une augmentation de variables : on passe de 3 a 4 variables dans la
formulation toute hétérogéne présentée ici. Pour un milieu homogéne ou la
seule variable est v, on double le nombre de variables : un prix un peu cher
dans cette configuration particuliére. La réduction du degré de dérivation
est une technique mathématigue appliquée aux systémes différentiels qui a
souvent un sens physique - propagation des ondes, diffusion de la

chaleur... -. Nous la reverrons tout au long de ce chapitre.



-127-

Cas 1-D page 3.2.4

Conditions initiales.

Le milieuw est au repos a l'instant t =8, ie. la vitesse v et la
contrainte T sont mises & zéro partout dans le milieu. Grice i ces
conditions initiales, propager la vitesse et la contrainte est équivalent a

propager la primitive de la contrainte et le déplacement.
Conditions aux limites.

Les interfaces, réduites a des points, ne sont pas traités
explicitement. Elles apparaissent selon les variations des paramétres
physiques du milieu : la masse volumique et le module de Young. Il reste
trois conditions a satisfaire : deux sur les bords et une a la source. Nous
pourrons utiliser sur les deux bords des conditions de contrainte nulle
( hord libre ), des conditions de vitesse nulle (bord fixe) ou des

conditions de radiation pour simuler un milieu infini.

La solution se propageant suivant les x positifs s'eécrira localement

preés du hord :
ulx) = fix-cjt) (3.2.6)

ot lindice 1 indique que I'on prend des valeurs locales de la vitesse. On
peut déduire la vitesse et la contrainte d'apres leurs relations en

fonction du déplacement :

vix) = - ¢] £'Ix-cjt) et 7(x) = Ej £’ (x-c)t) 3.2.7)
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et, donc, une relation entre ces deux variables :

c] |
vix) = - B T(x) = - = 7(x) (3.2.8)
) Ej

en fonction des parameétres locaux du milieu sur le bord positif. Dans le cas
du bord négatif, le signe - disparalt. Si cette relation (3.2.8) est appliquée
au bord, aucune réflexion w' apparaftra, sauf venant de la discrétisation
spatio-temporelle. Ce sont les conditions de radiation des ondes planes,
que jutiliserai dans tout ce trawvail. Nous verrons que ce sont des

conditions approximatives dans les geométries 2-D.

La source peut étre introduite de différentes manigres, suivant le
probléme physique posé. Je prendrai une source simple, i.e. une source ot la
vitesse est imposée a la source ( on pince la corde ). Iautres sources,
comme les sources impulsives ( on frappe la corde ), seront utilisées dans
les géométries 2-D. Bien que tout aussi faciles & simuler numériquement
comme nous le verrons dans les géométries 2-D, ces sources impulsives
w apportent rien a cette premiére illustration de propagation en milieu
hétérogéne et ne seront donc pas développées. La fouction source

temporelle sera de la forme :
(L) = t emu(t-t5)%, (3.2.9

Le parameétre o controle le contenu fréquentiel de la source, de maniére
qu’'il y ait au moins 18 points de la grille pour la demi-longueur de la

source. Comme indiqué par Stephen (1983), la fréquence maximum du spectre
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de la source est vp = 8.398 a*/Z et la fréquence de coupure correspondant
a la demi-largeur du spectre est v = 8,528 o'/Z Pour o = 1 888, on trouve
Vp = 12 Hz et v = 16 Hz. Retenons que, pour un milieu homogéne de vitesse
8 980 m/s, la demi-longueur de la source est 4'environ 868 m ( Alford et al,
1974). Dans le cas trés particulier d'un milieu 1-D homogene, ou la condition
de stabilité numérique peut étre exactement vérifiée ( voir paragraphe
suivant ), il n'existe pas de dispersion numérique : on pourra ainsi prendre

v importe quel contenu fréquentiel, i.e. wimporte quel a.
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3.2.3 : Simulation numérique.

Je vérifie les équations au' noeuds d'une maille spatio-temporelle, en
approximant les dérivées par des différences finies centrées ; ce qui nous
donne la figure 3.2.a, ol la vitesse est connue au temps (k-1/2)dt et la

contrainte au temps kdt. Le schéma équivalent au systéme (3.2.5) s’écrit :

k+1/2 k-1/2 dt k k
= + — -
Y Yi A dx Li[TiH/Z Ti-l/Z]
(3.2.9)
k+ dt +1/ +1/
_1=T]f + S ]_‘12-Ul_(12
i+1/2 it1/2 dx “i+172 | i+l i

ot k est Vindice en temps, i Vindice suivant Paxe x. dt est le pas de
discrétisation en temps, dx suivant l'axe x.

t

-~

k+3/2 ‘ ‘

k+1

P T S PP

x+1/2 . .
H

k

et >
1+1/2 1+1 x

- [oe==ee

Figure 3.2.a : Discrétisation du milieu suivant une grille alternée. Le
temps est la coordomnée verticale et la position x la coordonnée

horizontale.
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La vitesse numérique V au temps (k+1/2)dt et la contrainte numérique T au
temps (k+1)dt sont calculées explicitement i partir des vitesses au temps
(k-172)dt et des contraintes au temps kdt. L représente la discréetisation
numérique de la légéreté dans le milieu et M représente la discrétisation
numérique du module de Young. Rappelons la condition de stabilité,

condition nécessaire et suffisante dans le cas 4’ un milieu homogéne :
c —{1 (3.2.19)

ou c sera la vitesse maximum prise dans le miliew. Dans le cas 4'un milieu
homogéne, cette condition de stabilité pourra étre exactement vérifiée :
le schéma numérique ne sera pas dispersif. Cet avantage se perd dés que le

milieu est hétérogene.

Je vais illustrer dans le prochain paragraphe cette proprieté
remarquahle des milieux 1-D homogénes, ainsi que les conditions

d’ absorption.
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Figure 3.2.h : Sismogrammes aux différents points du milieu pour un pas
non-dispersif. Le bord droit est un bord transparent, tandis que le
hord gauche est un bord libre. Nous voyons I’ efficacité de la relation

d’ absorption.
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3.2.4 : Milieu homogéne.

Considérons un milieu de 108 km de long, ol la vitesse des ondes est de
8 898 km/s et la densité est de 25088 kg/m®. Soit un pas en espace de
Ax = BB m . Le pas en temps, qui ne donne pas de dispersion, est At = 1872 5,
La figure 3.2.b montre les sismogrammes aux différents points du milieu
pour ce pas non-dispersif, dans le cas d'une source au contenu spectral
défini par u =5 088, tandis que la figure 3.2.c montre le méme résultat
obtenu avec un pas en temps de moitie. La dispersion numérique devient
alors apparente, puisque le contenu spectral de la source est tel que la
régle d'or de 18 points par longueur d'onde n'est pas respectée.
Pecommengons avec un paramétre o = 1008: la dispersion numérique est
alors moins importante, comme le montrent encore les figures 3.2.b et 3.2.c.
La possibilité d'un schéma numérique non-dispersif est particuliére au cas
1-D homogéne : elle ne pourra pas étre utilisée par la suite, dans des
milieux hétérogénes ou de dimensions supérieures. Il faudra que la source
reste basse fréquence. Nous voyons apparaitre ici la premiére limitation

des méthodes numériques.

Comme le milieu numérique est borné, des réflexions sur les bords
viendront perturber le signal dans le milieu. De maniére a simuler un milieu
infind, japplique la relation (3.2.8) sur le bord droit. Pour comparer les
réflexions, je definis le bord gauche comme un bord libre. Les figures 3.2.b
et 3.2.c montrent les résultats de I'absorption sur les sismogrammes
synthétiques pour le hord droit. I’absorption est presque parfaite quand
il 'y a pas de dispersion numérique. Initialement, nous constatons que la
vitesse et la contrainte sont en opposition de phase dans le sens positif

et en phase dans le sens négatif. La relation (3.2.8) est la traduction de ce
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résultat de propagation dans un milieu homogéne. La réflexion parasite sur
le hord droit, que Fon peut observer en cas de dispersion et que I'on
pourrait observer par amplification dans Yautre cas, provient uniquement
de la discrétisation spatio-temporelle, qui empéche de connaltre la
vitesse et la contrainte au méme noeud. Les figures montrent que la
perturbation venant du bord gauche génerait I'analyse du sismogramme si

celui-ci etait plus complexe.
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Figure 3.2.4 : Sismogrammes pour une couche a frontiéres brutales. La
variation de vitesse est indiquée en haut de la figure, tandis que la
masse volumique est uniforme. Noter les oscillations a I'intérieur de la
couche et la disparition des ondes aux hords du modele numérique.
Sans cette disparition, les sismogrammes auraient pu étre difficiles a

interpréter.
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3.2.5 : Milieux complexes.

Le schéma développé n'est pas restreint aux milieux homogénes. Pour
illustrer des milieux hétérogénes, je vais prendre deux exemples a couche a
faible vitesse. Le premier par ses transitions brusques illustrera I'effet
d'une interface, tandis que le deuxiéme par des transitions sans
discontinuité de vitesse, mais avec une rupture du gradient de la vitesse
montrera les effets de variations de seconde espéce. La source se trouve

au-dessus de cette zone a faible vitesse.

Couche a frontiéres hrutales

La source est située a I'extérieur de la couche dans un milieu de
vitesse 8 888 m/s et de densite 2 5889 kg/m®. La couche, elle-méme, a une
vitesse de 4 808 m/s et une densité identique a l'encaissant. La figure
3.2.d présente des sismogrammes qui font apparattre le transfert
d'énergie dans la couche et la propagation oscillante a Vintérieur de la
couche, avec une perte d'énergie i chaque réflexion sur une frontiére.

Notons encore I'absorption sur les hords du modéle numérique.

Couche a frontiéres de seconde espéce

Je reprends la méme géométrie de la couche, avec une variation
linéaire de la vitesse 4 l'intérieur - 8 8AB m/s sur les frontiéres a
4 980 m/s au centre -, La figure 3.2.e montre les sismogrammes dans le
milieu. Du fait de de la structure continue en vitesse des hords, I'onde

transmise dans la couche ne fait pratiquement qu’un aller-retour avant de
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Figure 3.Z.e : Sismogrammes pour une couche a frontiéres de seconde
espéce. La variation de vitesse est indiquée en haut de la figure,
tandis que la masse volumique est uniforme. Remarquer Iumique
oscillation a Yintérieur de la couche et la disparition des ondes aux

bords du modéle numérique.
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devenir négligeable. Notons le contenu basse fréquence de la réflexion sur
la frontiére lisse, contenu qui ne serait pas modélisé par la théorie des

rais.

On peut varier a I'infini les géométries. Mon but w'est pas de fournir
un catalogue de résultats pour différents types de contraste entre deux
milieux, mais d'illustrer dans une géométrie simple qu’'est la géométrie 1-D
la propagation en milieu hétérogéne, pour familiariser le lecteur avec elle

avant de passer a des géométries 2-D.
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3.2.6 : Conclusion.

La résolution de la propagation d&'ondes élastiques en milieu 1-D
hétérogene m'a permis d'introduire le systéme elastodynamique comportant
comme variables la vitesse et la contrainte discrétisées en des points
différents de la grille. issocié a chaque variable, un parametre physique
définit une proprieté du milieu: la densité (ou la légéreté ) pour la
vitesse et le module de Young pour la contrainte. I1 existe quatre
grandeurs dans le milieu. Par rapport a des problémes ol la contrainte est
éliminée et ol la densité est supposée constante, le prix a payer est celui
d'un stockage deux fois plus important. Le nombre 4 opérations
arithmétiques sera le méme avec une structure plus ou moins favorable a la

vectorisation et au parallélisme suivant les types de machines a calculer.

Cette présentation de la propagation en milieu 1-D a &té pour moi
Y occasion d'illustrer les deux phénoménes qui vont se retrouver tout au
long de ce chapitre 3 et qui représentent deux difficultés majeures des
méthodes numériques : limitation basse fréquence et limitation spatiale du
milieu. Le choix d'une source hasse frégquence résoudra la premiére, tandis
que des conditions 4 absorption sur les bords résoudront la deuxiéme,
d'une maniére presque parfaite dans le cas 1-D et d'une maniére
approximative dans les cas 2-D et 3-D. L'amélioration des conditions
d' absorption n'a pas éeté abordée dans ce travail centré sur
I'hétérogéneite. Je me suis contenté d'appliquer les conditions
d’absorption décrites dans ce paragraphe, pour toutes les autres
géométries. Il y a 1a un champ de recherche passionnant, si I'on en juge par

toute la littérature a ce sujet.
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PROBLEME 2-D SH : HODELISATION ET INTERPRETATION

3.3.1 : Introduction

Aprés avoir etudié quelques exemples a une dimension, nous nous
tournons wvers des exemples a deux dimensions pour lesquels nous
considérerons dans un premier temps un mouvement horizontal dans un plan
vertical. Il n’existe qu'une seule vitesse de propagation pour ce type de
mouvement de cisaillement horizontal - nommée SH pour Secondaire
Horizontal -. fuparavant, essayons de wvoir un peu plus clair dans les
méthodes numériques par différences finies, en décrivant les grandes

classes qui les caractérisent.

Les méthodes de différences finies (DF ) revétent différentes
formes dont le nombre va croissant. L'évolution de I'analyse numérique et
des ordinateurs utilisés ne permet pas de faire des choix exclusifs,
rejetant telle ou telle formulation. Mon travail concerne une époque
autour de 1988 ol la puissance des machines a permis & envisager de
nouvelles formulations. Toutefois, je suis conscient que d’autres choix

seront possibles dans I'avenir.

La premiére distinction que je woudrais introduire est celle
concernant la formulation explicite et implicite. La formulation explicite
domne une valeur d'un champ a linstant t' en fonction de valeurs des
champs comues a des instants inférieurs a t'. La valeur est donc obtenue
explicitement. Par contre la formulation implicite fournit une relation

entre plusieurs valeurs a l'instant t’ en fonction de valeurs aux instants
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précédents. Il faut alors résoudre un systéme linéaire, possédant une
structure matricielle par bandes. Il est possible, dans ce cas, 4’ employer
les techniques sur les matrices creuses de I'analyse numérique. Une telle
meéthode peut étre intéressante car la formulation implicite conduit
souvent a des schémas absolument stables ( Marchouk, 1975 ), si bien que la
propagation peut se faire i grands pas dans les régions de peu d'intérét.
Toutefois, les chercheurs considérent généralement que le gain en
stabilité nwe contrebalance pas I'effort numérique de la résolution du
systéme linéaire ( Bamberger et al, 1966 ou Emerman et al, 1982 ). Cette
opinion est en train d’évoluer sous I'impulsion de chercheurs comme Mufti
(1985), qui parvient a réduire le coiit de résolution du systéme lingaire. Il
faudra attendre pour voir ['impact de ces nouvelles methodes sur les
ordinateurs vectoriels et paralléles avant de se prononcer. Quant a moi,
J ai opté pour la formulation explicite dans ce travail comme onI'a déja vu

lors de mon étude sur la rupture et les ondes dans le cas 1-D.

La deuxiéme distinction importante concerne la propagation dans des
milieux hétérogénes. Ce sont les formulations homogéne et hétérogéne,
comme les a décrites Kelly et al (1976). La formulation homogéne propage
les ondes dans des régions homogéwes, en verifiant explicitement les
conditions aux limites. La formulation hétérogéne, par contre, propage les
ondes dans un milieu hétérogéne ot les parametres physiques wvarient
spatialement : les conditions aux limites sont alors traitées implicitement,

sauf sur les bords du modele et a la source.

La formulation homogene a beaucoup retenu l'attention des
chercheurs pour l'étude des milieux stratifiés. Elle présente deux

avantages ! puisque les parametres physiques sont definis par région, le
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stockage en mémoire centrale de l'ordinateur est réduit au minimum; de
plus, dans chaque région, le meilleur schéma peut étre utilisé suivant les
caractéristiques du milien, ce qui assure a l'ensemble une grande
souplesse. De méme, aux frontiéres, la précision des conditions aux limites
peut étre améliorée, en développant les dérivées spatiales a des ordres
supérieurs a celui utilisé pour la propagation. En effet, il faut vérifier
explicitement ces conditions. Ce qu’ont souligné, entre autres, les travaux
de Ilan et de ses co-auteurs (1975, 1976, 1977) et ceux de Nicoletis (1981),
faisant suite au travail fondamental 4’'Alterman et Karal (1968). Dans le
cadre de la formulation homogéne, Kummer et Behle (1982) ont exploité
systématiquement les avantages associés au développement de Taylor pour
des frontieres en lignes brisées dans le cas SH, cas qui nous préoccupe
dans ce chapitre. Notons que leur méthode n'a pas encore eté appliquée au

cas P-SV etudié plus loin.

Le prix payé pour améeliorer la précision des solutions est peut-étre
trop cher : mieux vaudrait répéter des operations simples sur un maillage
fin plutét que d'effectuer des opérations plus élaborées sur un maillage
grossier, Les choix, qui semblent se dessiner actuellement ( Edwards et al,
1985 et Tarnowski, 1986 ), dépendront des machines de calcul et de leurs

structures.

Ces deux avantages de la formulation homogene - meilleur schéma
possible dans chaque région, contrdle de la précision des conditions aux
limites - sont contrebalancés par l'inconvénient de traiter les interfaces
explicitement. Dans le cas ot celles-ci sont complexes, le travail a
effectuer peut étre insurmontable. De plus, sa mise en ceuvre numérique

est une source d'erreurs trés difficiles a decouvrir. Ce qui a conduit
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naturellement aux méthodes hétérogénes avec le travail pionnier de Boore
(1972), ol celui-ci procéde a une extension grossiére de la formulation
homogéne vers la formulation hétérogéne. Cette méthode avait I'avantage
de rester relativement légére: la vitesse y est simplement considérée
comme dépendant de lespace dans I'équation des ondes scalaires.
L’équation n'est donc qu'une approximation dans les régions ol la vitesse

varie trés vite, c'est-a-dire 13 ol il faut tenir compte de son gradient.

Cette étape intermédiaire nous conduit a la formulation hétérogéne,

Une définition, que j emprunterai a Kelly et al (1976), est la suivante :

La formulation hétérogéne résout directement I'équation des ondes en
milieu hétérogéne ou les propriétés physiques varient spatialement.
Les conditions aux interfaces sont alors vérifiées implicitement. La
formulation homogene, au contraire, résout I'équation des ondes dans
chaque milieu homogéne. Les conditions aux interfaces sont alors

veérifiées explicitement.

I1 existe 4 autres méthodes mumériques s’apparentant aux méthodes
de différences finies. Pour ne citer qu’un exemple, Kosloff et al (1984) ont
proposé de vérifier les équations aux noeuds d'un maillage, comme le font
toutes les méthodes spatio-temporelles, mais au lieu &' é&valuer les
dérivees par différences finies, elles sont calculées en passant par le
domaine associé des fréquences spatiales ou temporelles. Cet aller-retour
dans le domaine fréequentiel n'est possible que par les techniques de
transformée de Fourier rapide. Un meilleur controle du contenu fréquentiel
dans les dérivees permet de réduire le nombre de points par longueur

d'onde modélisee, mais le nomhre d’opérations est un peu plus important.
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C' est donc une méthode qui s"adapte bien i des machines ayant une "petite’
mémoire mais umne grande capacité de calcul, comme les ‘'‘array-
processeurs . Je passerai sous silence les méthodes de factorisation

( Claerbout, 1976 ; Yanenko, 1968 ; etc.), et hien &' autres méthodes encore.

Jintroduirai le probléme physique, puis sa formulation numérique. Le
cas simple du quart-plan homogéne permettra des comparaisons avec des
solutions analytiques. Puis le cas canonique du bassin sédimentaire
m autorisera & comparer différentes méthodes pour une interface
complexe. Enfin un cas complexe dans ses résultats, mais encore
relativement simple dans sa géométrie, d’'un dome de sel montrera les
capacités de modélisation des différences finies, leur puissance pour
I'interprétation, mais aussi les difficultés rencontrées. Je concluerai sur
cette méthode en géométrie 2-D SH, avant de revenir sur le cas 1-D pour
une analyse plus fine des hypothéses { qui transparaissent déja dans cette

section ) faites dans les méthodes de différences finies.
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3.3.2 : Formulation du probléme physique

Equations

Dans un milieu vertical hétérogéne associé a un repére (Oxz) ou I’axe
x est horizontal et I'axe z est vertical, la propagation des andes SH peut

étre représentée par I'équation scalaire :

o 3 [ o] a oy
p(x,z)at,_ = I u(x,z)ax + 37 u(x,z)az , (3.3.1)

ou le déplacement horizontal est noté v, la densité est p(x,z) et plx,z)
représente le module de cisaillement en un point M(x,z) du milieu. Au lieu
d'utiliser cette équation hyperbolique du second ordre, retournons aux
equations élastodynamiques initiales, en réintroduisant les contraintes de

cisaillement o,y et o5y. Nous avons :

N I S
px,z)atz = Ix Txyl) + 3z (ozy),

gui est le principe fondamental de la dynamique, puis : (3.3.2)

dv dv
Oyy = u(x,z)s-x* et ozy = u(x,z)g;,

représentant la loi élastique linéaire de Hooke. Ce systéme est transformé
en un systéme hyperbolique du premier ordre lorsqu’on choisit les

gquantités - vitesse et contraintes - comme les inconnues du probléme. En
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effet, ce sont les quantités qui interviennent dans I'énergie totale. Ce

sont de plus des quantités conjuguées. On obtient :

v d d
31 = 1062) 3 (o) + 37 logy) |,

at dx  F4
LT 333
3t - u(x,z)ax et 3.3.3)

6329 . )‘ﬂ

at ~ W%gge

ot on a introduit I'inverse de la densité, i.e. la légéreté 1(x,z), pour des
raisons de symétrie avec le module de cisaillement. Le point note la
dérivation dans le temps. C'est ce systéme que nous allons résoudre par

différences finies dans tout le milien.

La réintroduction des contraintes a réduit le degré de dérivation,
mais augmenté le nombhre de variables. C'est une technique mathématique
qu'ont utilisée Tikhonov et Samarskii (Mitchell 1969, p23), technique
reprise par Kummer et Behle (1982). Un lissage du module de cisaillement sur
un pas de grille est alors nécessaire. En conséquence la discrétisation de
la densité sur un noeud et celle du module de cisaillement moyenné entre
deux noeuds sont tres différentes. En fait cette technique mathématique
est sous-teidue par la formulation physique que sont les équations
2lastodynamiques. Nous verrons que les noeuds ol est discrétisé le module
de cisaillement existent: c’est la ol sont discrétisées les contraintes.
Ainsi les équations proposées plus haut conservent une certaine sumétrie

entre vitesse et contrainte, si bien que la densité ( ou la légéreté ) et le
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module de cisaillement sont concentrés aux noeuds de la maille numérique

comme c’est habituel en différences finies.

Cette technique se généralise aux systémes &' ordre n. En définissant
(n-1) variables auxiliaires, on se ramene a un systéme ( hyperbolique ou

non ) polydimensionnel du premier ordre ( Zienkiewicz et Morgan, 1982 ).
Conditions initiales

Le milieu est au repos a l'instant initial t=0, i.e. les vitesses et les

. . g A
contraintes sont mises a zéro partout dans le milieu. Grace a ces
conditions initiales, propager les wvitesses et les contraintes est

équivalent a propager les primitives des contraintes et les déplacements.
Conditions aux limites

Les interfaces ne sont pas traitées explicitement. Elles apparaissent
selon les wvariations des parametres physiques du milieu : la masse
volumique et/ou les coefficients de Lamé. C'est ce que nous supposerouns
gquand nous tracerons les interfaces dans nos modéles. En toute rigueur,
cette représentation est trompeuse car elle suppose le milieu continu
avec un changement brutal aux interfaces, alors que le milieu est
discrétisé et que l'interface correspond a une variation des paramétres.
Nous voyons qu’il est wvain de chercher & commaltre I'interface avec umne
précision inférieure au pas de la grille. I1 reste cing conditions a
satisfaire : sur les quatre hords du modéle numérique de dimensions finies
et a la source. Nous pourrons utiliser sur les hords des conditions de

radiation approximatives ( pour simuler un milieu infini ), des conditions de
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contrainte libre ( condition de Neumann ou condition de surface libre ) ou
des conditions de wvitesse wnulle équivalentes A des conditions de
déplacement nul ( condition de Dirichlet ou condition de surface rigide ).
Les conditions de radiation sont celles introduites dans le cas 1-D, i.e.
celles obtenues pour une onde plane perpendiculaire au bord considére.
Elles ne sont qu'approximatives et correspondent a la condition 1(3-1 de
Clayton et Engquist (1388). Les autres conditions de Clayton et Engqﬁist ou
celles décrites par Halpern (1988) peuvent &tre implémentées: c’est un

probléme d'écriture informatique et non une difficulté de formulation.

La source peut étre introduite de plusieurs fagons, en suivant
I'approche &'Alterman et Karal (1968) ou en optant pour une solution

complétement numérique heaucoup plus rapide.

La technique d’Alterman et Karal peut se formaliser
mathématiguement ou s’expliquer numériguement, comme cela a été fait dans
la littérature ( Alterman et Karal, 1968 ). Jen présente les grandes lignes,
car l'idée est simple mais les détails compliqués. On considére que la source
se trouve dans une région homogéne de rayon d. Dans cette région, les
ondes émises par la source ne sont pas modélisées, car singulidres. A la
frontidre de la dite région, on applique I'onde incidente obtenue
analytiguement comme une condition limite. La solution obtenue a
I'extérieur de cette région interdite est identique & celle que I'on aurait
trouvée a partir de la source ( principe de Huygens ). Une petite
complication vient du fait que les ondes autres que l'onde incidente
doivent pouvoir se propager dans la région interdite, qui ne doit pas faire
gcran. Seule Ponde 'perturbée’’ traverse la région interdite. Comme la

solution incidente est toujours commue sur la frontiére, le découplage
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‘'‘perturbée’’ est toujours possible, hien

entre l'onde incidente et 'onde
que ce soit laborieux techniquement. L’énorme avantage de cette méthode

est d'éliminer la singularité de I’onde incidente a la source.

Une autre technique consiste a incrémenter la valeur de la vitesse a
la source, comme avec un second membre dans Péquation du principe
fondamental de la dynamique. La singularité de l'onde incidente ne peut
étre représentée: on a un lissage qui n'influe pas sur la solution en
dehors du point source pour les pas de discrétisation usuellement choisis.
Lors d'une réduction de ces pas, il faudra peut-étre revenir a la solution
&'Alterman et Karal. Nous avons, dans ce qui suit, utilisé la premiére
technique qui est un peu lourde numériquement. La deuxiéme plus simple
numériquement est celle qui sera utilisée pour les inversions du chapitre 4
ou les sources sont en nombre trés important : sources réelles et sources

résiduelles aux points 4’ observation.

Dans mes exemples, deux types de source ont &té utilisés : la source
impulsive ponctuelle et 'onde plane incidente. Pour la source impulsive, la
vitesse incidente est obtenue par convolution de la fonction de Green du
milieu homogéne entourant la source avec I'excitation de la source, comme
I'a proposé Alford et al (1974). Cette convolution, qui sera précisée dans
le paragraphe 3.3.4, s’effectue dans le domaine temporel, puisque le calcul
par différences finies se fait dans ce domaine. On peut évaluer cette
convolution dans le domaine fréquentiel, mais cela est moins pratique (il
faut commatltre le temps final du calcul ) quoigque plus rapide. L'excitation

sera de la forme :

flt)= -2 a (t-ty) e - a (t-t,)?, 3.3.4)
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ol « contrdle le contenu fréquentiel de la source. o sera égal 4 1 898, dans
les applications. Ce qui donne une longueur 4’ onde de 4 888 m, dans un milieu
de vitesse 4 868 m/s, et donc une fréquence de 1 hz. Le décalage t, sera de
A.2 s, pour garantir la causalité du signal numérique: f(t) = 8 pour t ¢ 8.
Pour I'onde incidente plane, la vitesse incidente sera donwnée par la formule

de Ricker:

)z ——— " @ (3.3.5)
“2685°% nh

t-t
ota=m (_t_ﬂ)z_ Dans les calculs, on prendra ty= 20 set t, = 183 s,
1
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3.3.3: Simulation numérique

La méthode numérique employée doit vérifier les equations aux noeuds
d’'une maille alternée, en approximant les dérivées par des différences
finies centrées. Une telle approximation équivaut a considérer des
fonctions d’interpolation linéaires dans notre maillage. La vérification
exacte (et non en moyenne ) des équations en des noeuds du maillage
conduit & des fonctions tests ( ou poids ) sous la forme de diracs qui ne
sont pas a la méme place suivant I'équation considérée. C'est ce que I'on
appelle la méthode de différences finies par opposition a la méthode des
éléments finis. Nous verrons lors de la description formelle du probléme

discrétisé a une dimension la définition précise de ces notions.

® 0 ® ® Vi Ly
A A

D zio‘/z.j :Mio‘/z.i
o O O— 8 Ty, M,

Figure 3.3.a : Discrétisation du milieu suivant une grille alternée. Les
symbholes noirs représentent les vitesses et les légéretés au temps
k.dt, tandis que les symholes ouverts désignent les contraintes et les

modules de cisaillement associés au temps (k+1/2)dt.
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La grille est représentée sur la figure 3.3.a, ol les vitesses sont
connues a l'instant kdt, et les cowntraintes i linstant (k+1/2)dt. Le

schéma, équivalent au systéme 3.3.3, s’écrit :

k+1/ k-172 dt © X
R S e
i,d i,j dx i, |Tiv1/2,j Ti-12,j
dt [k
+ —L ,I|T, . —T]f .
dz 7i,j i,jr172 i,j-172
3.3.6)
k+1 k dt

k+1/2  k+1/2
) ) z, N i ) ] ) L. .Y,
i+1/2 ,j i+172 ,j dx i+1/2 ,j i+1,j i,j

k+1 ok at K172 kH/2 ]

T = M
itz T iz T & i,,j+1/2[ WICRRG W

oi k est 'indice en temps, i I'indice suivant I'axe x et j Pindice suivant
I'axe z. 4t est le pas de discrétisation en temps, dx suivant I'axe x et dz
suivant 'axe z. dx et dz seront égaux dans les applications. La vitesse
numérique U au temps (k+1/2)dt et la contrainte (£, T) au temps (k+1)dt
sont calculées explicitement a partir des vitesses au temps (k~-1/2)dt et
des contraintes au temps kdt. L représente la discrétisation numérique de
la légéreté dans le milieu et M la discrétisation numérique du module de
cisaillement. Il faut souligner qu’'a chaque composante de la contrainte
correspond une valeur du module de cisaillement, permettant une extension

possible vers le milieu anisotrope.
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L'étude numérique de ce schéma est compliquée. Dans le cas ol le
milieu est un milieu homogéne, cette étude constitue un chapitre classique
des livres sur les méthodes numériques, qui abordent d’une maniére ou
d’'une autre I'équation d'onde scalaire, comme on le voit chez Marchouk
(1975), Alford et al (1974) ou Joly et Lailly (1985). Une étude numérique plus
complete sera effectuée sur le cas 2-D P-SV, car elle présentera des
résultats nouveaux par rapport aux résultats classiques de I'analyse
numérique. Rappelons toutefois la condition nécessaire et suffisante de

stabilité numérique dans un milieu homogene :

At 1
= (3.3.7)

€ Ax \/2_,

ol ¢ est la vitesse dans le milieu. Pour un miliew hétérogéne, cette
condition se généralise pour donmer une condition suffisante. On considére
que la vitesse c est la vitesse maximum rencontrée dans le milieu.
L'hétérogénéité empéche I'étude en transformée de Fourier qui montre que

la condition 3.3.7 est également une condition nécessaire.
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3.3.4 : Probléme du quart-plan

Le probléme du quart-plan constitue un cas particulier du probléme
du coin ot I'angle entre les deux hords est de 98% Ce probléme dans le cas
du cisaillement horizontal, qui correspond a un champ scalaire, a recu
I attention de différents auteurs. Plusieurs méthodes ont été dévelaoppées
pour le résoudre analytiquement. Le changement en coordonnées polaires
avec un développement du champ sur les fonctions propres associees
( Tolstoy, 1973, p 339), la technique de Wiener-Hopft ( Achenbach, 1975,
p 365 ) et la théorie des images (Wait, 1959, p 13 ) sont les methodes
possibles pour mettre en évidence les composantes incidentes, réfléchies
et diffractées du champ. Une contribution récente a été faite par Sanchez-
Sesma (1985), pour appréhender une source impulsive en la développant sur
les fonctions propres de la géométrie considérée. Comme wous nous
intéressons au cas du quart-plan, la méthode la plus élégante et la plus

rapide me paratt &tre la théorie des images.

En effet, une source a I'intérieur du milieu a trois images virtuelles,
comme le montre la figure 3.3.h. Deux images Sx et Sz sont symétriques par
rapport aux bords. La troisiéme image Sc est le symétrique de la source
par rapport au coin. Les images sont introduites pour vérifier les
conditions aux limites. Ainsi I'image Sx est la pour assurer la condition sur
le hord suivant I’axe x, mais cette image perturbe la condition sur le bord
suivant Faxe z: il faut alors introduire I'image Sc supplémentaire pour
vérifier la condition sur le bord suivant I'axe z, pour I'image Sx. L'image Sz
assure la condition sur le bord suivant 'axe z de la source réelle S. Par
chance, l'image Sc sert aussi a assurer la condition sur le bord suivant

I'axe x de l'image Sz. Nous voyons ainsi que trois images et seulement trois
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sont générées, pour un angle de 98° Comme l'a indiqué Wait, seuls les

multiples de 38° fournissent un nombre fini d'images.

[/

Figure 3.3.b : La géométrie du quart-plan avec une interprétation en

termes d&’images pour les hords libres ( a gauche ) et pour les bords

rigides ( a droite ).

Pour deux hords libres, les trois images sont en phase avec la source

réelle ( figure 3.3.b ). Pour deux bords fixes, les deux images Sx et Sz sont

en opposition de phase avec la source, tandis que Y'image Sc est en phase

( figure 3.3.b ). Pour des conditions mixtes, les déphases seront différents.

Retenons que, dans les deux cas ewvisagés, l'image Sc est toujours en

phase.
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Pour une source ponctuelle au point S(xg,zg) avec une fonction

temporelle f(tg), la solution au point M(x,z) s'écrit comme la somme de

quatre termes :

Gx,z,t ; xg, Zg, tg) * fltg) onde incidente
1 Glx,z,t ; -xg, Zg,tg) * fltg) onde réfléchie sur bord x
i G(X,Z,t; XS,—ZS,ts) * f(ts)

+ G(X,Z,t; —XS,_Zs,ts) * f(ts)

onde réfléchie sur bord z

onde réfléchie sur le coin

ot Glx,z,t ; xg,zg,ts) est la fonction de Green pour un milieu infini que I'on

peut trouver dans Morse et Feshbach (1953, p 842 ) :

r
H(t-ts— E)

/ rZ
(t 'ts )2" C_z

avee r? = (x-xg)? + (z-zg)? et c comme vitesse.

3.3.8)

Pour deux hords libres, le signe est +, puisque toutes les images sont en

phase. Pour les bords fixes, le signe est -, puisque les images des bords

sont en opposition de phase ( figure 3.3.b ).
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La convolution R avec une fonction source temporelle f(t) causale

s'écrit pour I'onde incidente :

r
t{tg + . Rix,z,t ; xg,25) = 8

et (3.3.9)

r
r i t_E

t2te+ - ROLzZt: xg,25) = ' f(tg) \
¢ 8 rt

(t-tg)2 - =

dtg

Par un changement de variable, on peut éliminer la singularité intégrable
de la fonction sous le signe somme. On obtient avec la nouvelle variable u

définie par .

r
t-tg = - chlw) (3.3.18)
I'intégrale suivante :
ct
x' .argch(;")
tXtg+ c Rix,z,t ; xg,2g,ts) = [ P(t—g ch(u)) du. (3.3.11)
18

La méthode de Romberg peut calculer cette intégrale en spécifiant I’erreur

cherchée. On évalue donc de facon analytique la solution dans un espace
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homogéne pour une ligne source: elle sera utilisée dans la simulation

d’'Alterman et Karal de la source. -

Physical parameters

Velocity Source

3.000 m/s 1p=020s ;
- a=1000 (half-wavelength = 300 m)

Source position Observer position

615 x 615 m? 255 x 615 m?

Numerical parameters

dx = 30m, dt = 1.25E-3 s, grid of 60 x 60 points

Tableau 3.3.c : Divers parameétres pour le modele du quart-plan.

La propagation est modélisée suivant la méthode numérique décrite
précédemment. Le tableau 3.3.c donne les valeurs des paramétres physiques
et numériques employés. Nous voyons que la régle d'or de 18 points par
longueur d'onde est respectée comme cela doit étre le cas pour tous les
schémas d'ordre deux ( Alford et al, 1974 ). La dimension finie de la grille
introduit deux frontiéres supplémentaires ot des conditions 4’ absorption

pour une onde plane sont appliquées.

Les résultats sont représentés sous deux fo-.es. Des bloc-
diagrammes montrent le milieu a différents instants : la figure 3.3.d
concerne les hords libres et la figure 3.3.e lec bords rigides. Le premier
instantané montre l'onde incidente. Le deuxiéme les ondes réfléchies sur
les bords avec leurs phases typiques suivant le cas considéré. Sur le

troisiéme, on voit apparattre I'onde venant du coin qui est en phase avec
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Y onde incidente dans les deux cas.

Figure 3.3.d : Représentation en bloc-diagramme du milieu a différents

temps pour des hords libres.

NMotons les réflexions parasites sur les deux bords supplémentaires
introduits par notre grille numérique finie. La deuxiéme forme de
représentation sont les sismogrammes. Ceux-ci permettent une comparaison
plus quantitative avec la solution analytique présentée plus haut. La
figure 3.3.f montre les trois réflexions en phase suivant Ponde incidente.
Ce qui correspond au ras des bords libres. La figure 3.3.9g montre deux
réflexions en opposition de phase et la derniére en phase avec I'onde
incidente que l'on voit au début du sismogramme. Ce qui correspond au cas

des bords rigides.
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Figure 3.3.e : Représentation en bloc-diagramme du milieu a différents

temps pour des bords rigides.

Comme I'a proposé Smith (1974), nous pouvons éliminer les réflexions
parasites, en nous servant des déphasages des réflexions réelles sur les
‘bords libres et rigides. Du fait de I'opposition de phase entre les
réflexions sur ces deux types d'interface, la sommation des résultats pour
deux modéles, ou le hord considéré est libre puis rigide, éliminera la
réflexion venant de ce bord. Pour notre géométrie du quart-plan, il faudra
résoudre quatre problémes avec différentes combinaisons de conditions
aux limite~ sur les deux bords supplémentaires. I’ autres conditions, mrins
précises mais moins cotiteuses, sont souvent suffisantes, comme les
conditions BZ et B3 de Clayton et Engquist (1988) ou toutes autres

conditions aécrites par Halpern (198@) ou d’autres.

fivant de passer a un exemple plus compliqué, je tiens a souligner qu’a
partir des bloc-diagrammes une premiére animation a été effectuée
illustrant les différents traits de la propagation au sein &'un milieu : la

décroissance géométrique de la solution dans un milieu infini a partir d'une
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Figure 3.3.f : Un sismogramme a une station ( voir tableau 3.3.c ), pour

des bords libres. Remarquer les trois réflexions en phase.
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Figure 3.3.9 : Un sismogramme & une station ( voir tahleau 3.3.c ), pour
des bords Fixes. Remarquer les deux réflexions en opposition de phase

et la réflexion du coin en phase.
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source ponctuelle, le principe de superposition des solutions provenant de
deux sources, les trois images &'une source sur un coin et, enfin, les
oscillations dans un milieu fini non-dispersif. Pour ce dernier cas, une
différence fondamentale existe entre le continuum et sa forme discrétisée.
Pour le continuum, la théorie des images nous garantit qu’'il w'y aura pas de
périodicité dans ces oscillations, alors que sa forme discrétisée, du fait
du nombre fini de points, a un nombre fini d’'états propres, entratnant une
périodicité dans la solution. Cette transition viendrait de la
dégénéresceﬁce des images dés que leur écart devient inférieur au pas de
la grille. Cette animation sur un film 35mm s'est effectude a EDF - tudes
et recherche -, département de mécanique sous la direction de Yves
Bamherger. La réalisation a £té faite par Alain Longuet du centre audio-
visuel de I'Ecole Polytechnique, et sa diffusion assurée par Imagiciel, sous
la forme de cassette vidéo et d'une brochure associée. Sans l'aide d’'Alain

Bamherger, ce document pédagogique n'aurait pas vu le jour.
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3.3.5 : Probléme du hassin sédimentaire.

Parmi les nomhreux modéles hétérogénes que nous pouvons
construire, un modéle est apparu comme un cas test, un cas canonique
comme on aimerait en avoir plus, modélisé par différentes méthodes
numériques ou asymptotiques. Ce modéle est celui 4'un bassin sédimentaire
faiblement consolidé au-dessus d’un demi-espace, proposé par Aki et Larner
(1978) comme une application de la méthode DWN décrite dans I'introduction.
On ne s’étonmera pas que la géométrie soit parfaitement adaptée a cette
méthode dont les résultats obtenus par Bard et Bouchon (1988a) serviront

de référence. L'interface est définie par les équations suivantes :

C Zn(x-8.5 w) w w
zx)=D+s |1-cos—— |, pour -5 {x< 7,
VA w 2

et (3.3.12)

z(x) = D partout ailleurs.

Ce qui donne la figure 3.3.h. Les trois paramétres sont w =50 km, D = 1 km
et C=5km Les sédiments ont une masse volumique pg = 2.8 g/cm? et une
vitesse vg = B.7 km/s. Le demi-espace a une densité p = 3.3 g/cm? et une

vitesse v = 3.5 km/s,

Une onde plane incidente de cisaillement se propage verticalement
vers le haut a partir du demi-espace. Sa fonction source a la forme 4'un
"Ricker'’ défini dans un paragraphe précédent avec tg; = 28 s et tp=183s.
Nous voyons que c'est une source hasse fréquence, limite pour les

méthodes asymptotiques comme la theorie des rais. Toutefois Ia
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comparaison sera possible entre les méthodes asymptotiques haute
fréquence et les méthodes DF et EF basse fréquence avec la méthode DUN a
des fréquences intermédiaires. Pour simuler cette onde plane incidente,
nous utilisons des conditions de symétrie pour les deux hords verticaux,
ce qui équivaut a des conditions de contrainte nulle. Nous appliquons la
condition radiative d'une onde plane au hord du fond. L'onde plane
incidente sera complétement absorbée sur ce hord, nous permettant de

I'introduire juste en-dessous du bassin, comme le montre la figure 3.3.h

) Distance en km 30
£ @ | 1
- - .
e : -
o 6 -
o
2 "“—‘.‘—/“_""7’
s
-
0
s
135

BASSIN SEDIMENTAIRE

Figure 3.3.h : La géométrie du bassin sédimentaire, avec la ligne des

sources l'attaquant a sa base.

Comme les réflexions sur le fond du hassin sont presque verticales, les
réflexiuns parasites de ces réflexions provenant des bords latéra.. nown-
ahsorbants sont peu réfléchies par le bord du fond. De plus une partie trés
faible de ces résidus repassera dans le bassin aprés cet aller-retour. Nous
pouvons donc négliger complétement les propagations dans le demi-espace,
une fois que le hassin a été excité. Ce qui nous permet de calculer des

- ’ .
sismogrammes sur une peériode de temps plus longue que tous les calculs
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précédemment effectués en DF et EF, en dépit du fort contraste de vitesse
entre le hassin et le demi-espace. Bien siir, de I'énergie sera constamment
réémise dans le demi-espace et causera la diminution progressive de

I'amplitude du signal au cours du temps.

0 L T RN M o e e v we

TiaE (see) TIMG {s00.)

Figure 3.3.i : Sismogrammes en six stations différentes au-dessus du
bassin sédimentaire. Les cing traces viemment de méthodes

différentes.

La figure 3.3.i montre les sismogrammes en six stations, partant du
centre du hassin avec un pas de 4 km. Pour chaque station, cing traces
sont calculées. La premiére trace est calculée par la ''Glorified Optics'
(G0) de Hong et Helmberger (1978). La seconde est le résultat &' un calcul
par éléments finis ( voir Hong et Helmberger, 1978 ). La troisiéme trace est
celle de la théorie DWN, parfois appelée AL comme sur la figure 3.3.i du nom
des premiers auteurs l'ayant introduite en sismologie. Le calcul a été
effectué par Bard et Bouchon (1988a), qui ont développé fortement cette

technique a Grenoble, ainsi que Campillo et Bouchon (1985). La quatriéme
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Figure 3.3.j : Différents instantanés pour le bassin sédimentaire,

montrant les oscillations latérales et verticales.
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trace est calculée par une méthode asymptotique appelée 'Principal
curvature'' (PC) par ses auteurs, Lee et Langston (1983). La cinquieéme
trace est le résultat du calcul par différences finies, qui vient tout
naturellement en dernier. La figure montre un accord global entre toutes
ces méthodes. Ce qui est déja un résultat logique et encourageant. Nous
pouvons souligner I'accord plus fin entre les méthodes DWN et DF. Pour la
méthode DF, le troisiéme train d'énergie arrive un peu en avance par
rapport a celui obtenu par la méthode DWN. Ce léger décalage vient de
notre délocalisation de I'interface a un pas de grille prés, qui est de 158

m. Un accord meilleur aurait été ohtenu avec une grille plus fine.

Un aspect positif des méthodes spatio-temporelles est de pouvoir
suivre les fronts d’onde lors de leur propagation dans le milieu. Ainsi les
différents clichés, obtenus a des différents temps dans la figure 3.3.j,
montrent I'onde plane incidente émise du demi-espace, réfractée dans le
bassin. L’énergie transmise fait osciller le bassin suivant les deux
longueurs caractéristiques que sont la longueur et la profondeur. Des
“battements" intervienment entre les grandes oscillations horizontales et
les oscillations verticales plus rapides, mais plus molles. Ces hattements,
d’une description plus compliquée a cause de la forme en cosinus de
I'interface, expliquent pourquoi le troisiéme train 4&'onde ( figure 3.3.i ),
important en surface aux stations 12 km, 16 km et 28 km, disparalt a la
station 4 km, car l'énergie se trouve étre précisément distribuée en
profondeur : Ponde racle le fond du bassin, si hien que son amplitude est

faible a la surface libhre ( figure 3.3.j ).

Cette comparaison entre des techniques de résolution totalement

différentes nous donne confiance dans les résultats de la formulation
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implicite des interfaces, & basse fréquence. A haute fréquence, les détails
de la discrétisation de linterface seront observés sur les
enregistrements et les méthodes numériques non valables : la sommation
des diffractions des noeuds du maillage ne reformerait ni les fronts d’onde
incidente, réfléchie et réfractée que nous attendons. C'est un probleme

inhérent i la discrétisation numérique.

Fort de cette comparaison, abordons le cas 4 un milieu plus complexe
de par la structure des fronts d'onde qu'il engendre mais dont la
géométrie encore simple permettra une interprétation des dits fronts

d’ onde.
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3.3.6 : Probléme du ddme de sel & parois verticales.

Grice a leur résolution dans I'espace et dans le temps, les méthodes
de différences finies semblé11t bien appropriées pour résoudre des
problemes de propagation dans des milieux hétérogénes ou des changements
abrupts apparaissent comme des failles. Le coin étudié par Alford et al
(1974) est un cas trés simple de ce changement brutal. De manidre &
approcher une structure plus réaliste, je considére un dome de sel
simplifi¢ a parois verticales. Des profils sismiques pourront étre ainsi
synthétisés et interprétés, notamment les phases de réflexion et de
diffraction arrivant & la surface, dans un intervalle d offsets

caractéristiques de la sismique-réflexion.

CEOMETAY OF Tig MEDIUe

Figure 3.3.k : La géométrie du déme de sel a parois verticales, modélisé

par différences finies.



Cas 2-D SH page 3.3.29

Le milieu se compose de deux couches. Une intrusion du milieu
inférieur dans le milieu supérieur s'effectue sous la forme d'un ddme
rectangulaire. Les vitesses sont de 2 588 m/s pour le milieu supérieur et
de 4 568 m/s pour le milieu inférieur. Les densités sont prises sensiblement
egales. La géométrie précise est décrite dans la figure 3.3.k. La distance
entre le haut du dome et la surface de la Terre est légerement supérieure
a la moitié de la distance entre la surface de la Terre et I'interface
horizontale. Deux ondes de type différent arriveront presque en méme
temps a la surface, avec toutefois des différences dans la forme des

hyperboles de réflexion.

Cette géométrie simplifiée est faite de la superposition de deux coins
a 98° et de deux coins a 278° La premiére structure n’'entratne que des
réflexions, tandis que la deuxiéme fait nattre des diffractions. Tolstoy
( 1973, chap 8 ) décompose, pour un angle quelconque @, la partie perturbée
du champ en une partie réfléchie pouvant s'expliquer par la théorie des
images et une partie diffractée qui semble émise par le coin. Cette
interprétation servira de base a la construction de différents fronts

pour les instants considérés dans nos différentes configurations.

La source impulsive choisie d'une longueur d’onde de 488 m est celle
d'Alford et al (1974), qui est la dérivée d’'une gaussienne comme indiqué
plus haut. Son principal avantage est un signal impulsif de durée assez
courte avec une partie positive et une partie négative, parfaitement
adapté au suivi des fronts d'onde visualisés comme la frontiére entre les
parties positives et négatives du signal. Je considére trois positions de
tir, illuminant plus ou moins les parois verticales et entralnant une
propagation latérale plus ou moins forte qui nous intéresse ici

particuliérement. A partir du bord gauche pris comme origine, les positions
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Figure 3.3.1 : Profils sismigues pour une source au-dessus d'un ddme

avec un offset de 4 km.
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Figure 3.3.m : Profils sismiques pour une source au-dessus &'un dome

avec un offzet de 3.2 km.
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Figure 3.3.n : Profils sismiques pour une source au-dessus d'un dome

avec un offset de 2.4 km.
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presentation en mode raster.
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Figure 3.3.1 : Profils sismiques pour une source au-dessus d'un dime

avec un offset de 4 km.

Figure 3.3.m : Profils sismiques pour une source au-dessus &'un ddme

avec un offset de 3.2 km.

Flgure 3.3n: Prohls sismiques pour une source au-dessus &'un dome

avec un uf‘fset de 2.4 km
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de tir sont respectivement 4 km, 3.3 km, 2.4 km. Japplique aux hords
verticaux et au bord du fond les conditions d’absorption, ie. les

conditions radiatives pour une onde plane.

En faisant varier les paramétres physiques du milieu inférieur, je
définis trois types d'interfaces: l'interface libre, en égalant a zéro le
module de cisaillement ; I'interface rigide, en égalant a zéro la légéreté
(ce qui montre l'intérét de cette grandeur par rapport a la masse
volumique qui aurait &té infinie ); et, enfin, l'interface réel. Les deux
interfaces fictivess - libre et rigide - sont caractérisées par une vitesse
nulle du milieu inférieur, interdisant toute pénétration de ce milieu par
des ondes. Sur les figures 3.3.1, 3.3.m et 3.3.n, les profils sismiques sont
représentés avec une saturation de 1728 pour une longueur de 8 km et une
durée de 4 secondes. Cette saturation signifie que I'on a divisé la valeur
ahsolue maximum rencontrée par 28 avant de dessiner. L'amplitude de la
trace débordera sur le nombre de traces spécifie quand on atteindra 1/28
des valeurs extrémes réelles. Les phases de faible énergie pourront ainsi
étre observées. On obtient ainsi I'ensemble des profils de la planche des
figures 3.3.1, 3.3.m et 3.3.n.

Je tiens a mettre l'accent sur la représentation des résultats des
simulations. La propagation globale des ondes dans des milieux complexes
nécessitent 'utilisation 4’ outils graphiques elaborés. Pour ma part, jen ai
utilisé trois. Le premier outil est la représentation classique déja citée.
La deuxiéme est la représentation raster ( ou point ) sur 512 fois 512 avec
une table de gris de 256 niveaux. L'avantage évident est de symétriser la
partie positive du signal par rapport a la partie négative : ce qui nest

pas le cas de la représentation classique, qui souligne les parties
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positives, comme le montre la comparaison des deux planches des figures
3.3.1, 3.3.m et 3.3.n. De plus 'utilisation &'écrans graphiques sophistiqués
permet de localiser un niveau de gris particulier et de le faire ressortir
du fond, ainsi que d'autres transformations associées aux traitements des

images.

Le troisiéme outil utilisé est I'ajout de la dimension temporelle par
un film comportant plusieurs séquences de 1 888 images pour une durée de
simulation de 2 secondes : ce qui permet de suivre les fronts d’onde et de
se rendre compte comment apparaissent et quand arrivent les phases
énergétiques a la surface de la Terre. Ce film a été réalisé avec des
moyens amateurs (et donc peu coiliteux ) du cinéma: caméra SuperS,
projecteur Super8. De plus, comme aucune information n’est stockée, cette
technique n'entratne qu'un trés faible encombrement sur les supports de
mémoire extérieure : I'économie ainsi réalisée est tout a fait primordiale
du point de vue informatique, étant donné que I'information animée, quant a
elle, exige énormément de place en mémoire (1 Gmots nécessaire pour
I'animation réalisée ). L'avénement des vidéo-disques est un moyen de
résoudre cette difficulté. Dans mon cas, le seul facteur limitant est le
temps que I'on met A créer une image, au cours de la simulation. Si, pour une
raison ou une autre, animation est ratée, il faut tout recommencer, car
aucun résultat n’a été stocké sur mémoire extérieure : c’est le revers de
la médaille pour cette méthode d'animation trés peu chére, qui ne peut donc

pas étre élevée au niveau professionnel.

Apres cette digression sur les moyens nécessaires a I'interprétation
des profils sismiques synthétiques, je vais m'attacher, sur I'exemple

simple traité, a souligner les arrivées d4'énergie Forte et celles qui sont
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typiques d’'une propagation latérale, pour la géométrie concernée.
4 km source : cas symétrique.

La figure 3.3.1 décrit le cas d’une source émettant juste au-dessus
du d6me, ce qui correspond a un offset de 4 km : les profils sismiques sont
donc symétriques. Aprés I'onde incidente, qui a la forme d'un V renversé,
trois groupes d'arrivée sont aisément reconnaissables. Dans
Pinterprétation des profils, jignorerai les réflexions parasites que I'on
peut observer sur les bords latéraux du modéle. Désignons par une lettre
les fronts donde susceptibles &' étre enregistrés a la surface de la Terre.
Considérnms les trois types d’interface et interprétons les profils
associés. o um PROFILE

lour:c source
! v

0

“\'-"‘ O : :
LR ;, ol AR ..h»..w,f) Wt

FREE INTERFACE

Figure 3.3.0 : finalyse du profil a interface libre en fonction des
phases A, B,C, D, D', EetF.
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Interface libre - Le premier profil est caractérisé par des réflexions en
phase avec l'onde incidente. Le premier profil de la figure 3.3.1 est
interprété dans la figure 3.3.0 en fonction des phases arrivant a la
surface de la Terre. La figure 3.3.p schématise les fronts d'onde & un
instant donné dans le milieu supérieur, sans tenir compte de la surface

libre.

Le premier groupe d'arrivée est formé de la réflexion' de Yonde
incidente sur le toit du doéme et des ses diffractions par les coins
supérieurs du déme. Dans la direction de propagation des fronts par
rapport aux coins, la diffraction, appelée phase A, e#t en phase avec
I'onde incidente, tandis que, dans la direction rétrograde, la diffraction,

appelée phase B, est en opposition de phase par rapport i I'onde incidente.

Figure 3.3.p : Interprétation schématique des réflexions primaires et
des fronts diffractés. La surface libre, en ligne discontinue, est

ignorée dans cette étape.

Ce déphasage a été expliqué par Tolstoy ( 1973, chap 8 ). La figure 3.3.p
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montre ces deux phases A et B. Jai rajouté,l en pointillé, les deux
diffractions des diffractions B sur l'autre coin respectif. En effet, ces
phases sont a peine visibles sur les sismogrammes et ne seront donc pas
étudiées plus & fond. Noun verrons que, pour une dome trapézoidal, leur

amplitude sera plus importante.

Figure 3.3.q : Interprétation schématique des fronts multi-réflechis

et diffractés.

Le deuxiéme groupe contient un ensemble de premiéres arrivées, mais
aussi des arrivées secondaires des fronls du premier groupe. Son analyse
est donc plus délicate comme le montre la figure 3.3.1. Fen donne une
interprétation schématique en ce qui concerne les fronts d’onde dans la
figure 3.3.q. La phase A est de nouveau réfléechie par le haut du dome,
donnant la phase C forte au-dessus du déme. Derriére cette phase arrive la
réflexion, nommeée phase D, sur I'interface horizontale de Yonde incidente.
Masquée par cette phase, la phase IY, réflexion de la phase fi, manque sur
les profils, excepté, peut-étre, sur les bords. La phase B est aussi

réfléchie sur I'interface horizontale, domnant la phase E avec sa signature
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noire dlie au changement de phase. La diffraction, appelée phase F, de la

phase D suit immédiatement derriére.

Enfin, le troisiéme groupe contient essentiellement la réflexion de la
phase C, - qui est la double réflexion de la phase A sur le toit du ddme -, et
la réflexion de la phase B sur l'interface horizontale, aprés qu'elle a été
réfléechie & la surface libre. Ceci termine ma description du profil
symétrique a interface libre, qui me servira de base pour I'explication des

autres profils.

Interface rigide - Le deuxiéme profil est caractéfisé par des réflexions
en opposition de phase par rapport a I'onde incidente ( figure 3.3.1).
L'interprétation est analogue a celle donmée pour un interface libre, en
tenant compte de ce décalage de phase. Bien sﬁr; les doubles réflexions se
retrouveront en phase avec l'onde incidente, permettant de mieux
comprendre le troisiéme groupe d’'arrivées du profil avec une interface
libre. La seule différence est une phase B relativement faible, en raison du

déphasage. Son interprétation est laissée a un paragraphe suivant.

Interface réelle - Le troisiéme profil ( figure 3.3.1 ) est caractérisé par
des réflexions plus faibles, car une partie de I'énergie est transportée au
loin par les ondes réfractées. Ces réflexions peuvent toutefois étre
observees en surface. Aucune interprétation précise n’est donnée dans ce
cas symétrique, car les aspects intéressants de la propagation latérale ne

s’y trouvent pas développés.
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3.3 km source : cas intermédiaire.

La figure 3.3.m montre les trois profils ohtenus quand la source est
légérement décalée par rapport au dome. Son offset est alors de 3.3 km. Un
des murs wverticaux commence a étre éclairé. Cette figure sert de
transition vers un cas plus asymétrique o les caractéres de propagation

latérale sont bien développés.

2.4 km source : cas asymétrique.

La figure 3.3.n met en valeur les profils obtenus quand un mur
vertical est hien éclairé par la source dont l'offset est 2.4 km. La
propagation latérale pourra étre observée d'une maniére ou d’une autre a
la surface de la Terre. Trois groupes d’arrivées peuvent encore étre
observés. Toutefois, I'interprétation dépendra de quel c6té du dome on se

trouve,

Interface libre - Ce profil met fortement en lumiére les aspects de
propagation latérale. Le premier groupe contient toujours les phases A et
B, avec leur signature typique. Les offsets horizontaux sont diis a la

position relative de la source et du toit du dome.

Dans le deuxieme groupe, la phase C est ohservée avec un offset
horizontal croissant, diminuant fortement I'énergie deux fois réfléchie sur
le toit du dbme. La phase D, la réflexion de I'onde incidente sur I'interface
horizontale, apparalt principalement sur le cété du dome ol se trouve la
source, masquant encore la phase I’. La phase B du premier groupe

perturbe légérement cette phase D. L'interférence constructive entre les
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phases A et D donne I'onde de coin, arrivant juste derriére la phase D avec
une pente trés prononcée. Cette onde de coin, déji mentionnée dans le
probléme du qugrt—plan, est un aspect typique de la propagation latérale,
que I'on observe du cHté illuming du ddme. La phase E arrive juste derriére
avec sa sig-nature caractéristique, deux fois présente selon le coin d'ot

elle provient. La phase F est trop faible pour étre discernée.

Pour finir, la réflexion de la phase C, qui aurait dil appartenir au
troisiéme groupe, est absente du profil, car son offset est trop grand. La
premiére réflexion est simplement la réflexion de la phase D sur le toit du

dome.

Interface rigide - Je dois souligner deux traits importants dans ce

profil ( figure 3.3.n ).

owrece

@itracting
point
retracted ittractec
tront Y\ front
\

\
\
A )

Figure 3.3.r : L'interférence constructive des phases A et D forme
Yonde de coin. Pour un milieu réel, le point diffractant inféerieur

~ développe une onde clnique devant I'onde de coin.
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Dans le premier groupe, la faiblesse de la phase B est expliquée de la
facon suivante : la source et le coin supérieur diffractant le plus proche
jouent des roles opposés, puisqu’ils diffractent avec un déphasage par

rapport a I'autre coin. Pour I'interface libre, les deux effets s’ajoutent.

Le deuxiéme groupe montre que l'onde coin est en phase avec l'onde
incidente, alors que les phases A et D sont en opposition de phase:

I'interprétation de I'interface libre est donc renforcée.

Interface réelle - Ce profil ( figure 3.3.n ) présente des traits analogues
a ceux de l'interface rigide, mais avec une différence remarquable. Une
onde de forte amplitude arrive juste avant I'onde de coin. Cette onde n'est
pas observée dans les deux cas précédents ol le milieu inférieur est
interdit a la propagation. Cette onde est une onde conique pour le front
diffracté venant du coin inférieur du dome, et se trouve en phase avec
Yonde incidente. Elle recouvre partiellement Y'onde de coin. La figure 3.3.r

décrit cette onde cOnique a un instant donné dans le milieu.

Pour finir ce long paragraphe, remarquons que la propagation
latérale dile & la géométrie du milieu entraine deux types &’ondes: une
onde de coin et une onde conique, toutes deux pouvant apparaltre pour des
distances de sismique-réflexion. Toutefois, pour une géométrie complexe,

ces ondes pourraient avoir été moins hien dessinées.
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3.3.7 : Conclusion.

Dans cette section, nous avons montré qu’une méthode numérique en
différences finies, selon une formulation hétérogéne avec des différences
finies centrées, permet de modéliser les ondes élastiques en cisaillement

horizontal au sein d'un milieu vertical hetérogene.

Les quantités utilistes dans la discrétisation sont le vecteur
vitesse et le tenseur de contrainte, associés respectivement a la
légéretéd, inverse de la masse volumique, et au module de cisaillement. La
résolution numérique du systéme hyperholique de premier ordre régissant
la propagation montre un réle symétrique pour la legéreté et le module de
cisaillement : ce qui entralne un lissage identique venant des fonctions
d'interpolation de ces deux parametres physiques. Un éclairage physique a
été donné, dans ce cas particulier, & une technique de réduction du degré
de dérivation par accroissement des inconnues, technique hien connue en

analyse numérique.

Les contraintes peuvent &tre é&liminées du schéma, comme le montrent
Aki & Richards (1988) dans leur chapitre 14. Mais les paramétres physiques
doivent étre discrétisés comme indiqué par la méthode présentée. Cette
élimination empéche toute extension vers d'autres rhéologies, et ne sera
utile que dans des applications routiniéres. Elle pourra donc étre réalisée

a ce moment-la.

L'analyse des résultats numériques n'a été possible que grice a

Putilisation d’outils graphiques puissants. Les méthodes numériques, dans
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I'espace et dans le temps, modélisent toutes les ondes, mais comme un tout.
Aucune différenciation n’est possible pendant la modélisation. Il faut donc
comprendre les sismogrammes ou les profils dans leur ensemble: ce qui
pourrait &tre aussi difficile que des données réelles, sauf que I'on connait
le milieu et que I'on a accés & des instantanés au cours du temps de
propagation. Deux modes de représentation nous ont été particuliérement
utiles: la représentation en mode raster rendant les profils plus
symeétriques que la représentation classique appliquée en sismique, et
Y animation permettant de suivre les fronts d’onde et de les voir arriver a

la surface de la Terre.

Interpréter des profils sismiques devient de plus en plus difficile au
fur et a mesure que la propagation latérale intervient. Deux sortes 4’ onde,
onde de coin et onde conique, apparaissent, qu'il aurait été trés difficile
d'interpréter en terme de stratifications horizontales. Ce sera ma
conclusion sur la modélisation 2-D SH et l'interprétation des résultats.
Nous passons a la formulation variationnelle du probléme 1-D, illustrant les
différentes hypothéses sous-jacentes dans les méthodes de différences

finies.
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FORMULATION VARIATIONNELLE DU PROBLENE 1-D.

3.4.1: Introduction.

Jai présenté dans les deux sections précédentes de ce chapitre la
résolution des équations de I'élastodynamique dans les cas 1-D et 2-D SH
avec des propriétés hétérogénes du milieu élastique. La résolution s'est
effectuée avec une méthode de différences finies centrées. Le succes de
cette technique tient & sa simplicité quant & la construction de la grille
discrétisant le miliew et quant a la vérification des équations

différentielles aux noeuds de la grille.

Dans de nomhreux cas ou les variaticns des propriétés du milieu, ainsi
gue celles des solutions, sont suffisamment lisses, on a cherché a
améliorer la précision des solutions numérigques non pas en jouant sur la
taille ( iombre de grandeurs sur cette grille ) et la finesse ( ou pas ) de la
grille utilisée, mais en cherchant a incorporer apriori les comportements
lisses dans les approximations numériques du probléme & résoudre. Cette
approche trés fructueuse a conduit aux formulations variationnelles de
Rayleigh-Ritz et de Galerkin et a la méthode des moindres carrés. La
littérature sur ces sujets ou I’école francaise 4’ analyse numérique a joue
un grand rile est trés ahondante. Divers choix de lecture sont possibles
suivant que Fon est plus intéressé par I'aspect mathématique ou par
Yaspect physique. Le livre de Zienkiewicz et Morgan (1982) developpe le
coté pratique de ces formulations, qui m'a suffi dans mon utilisation des
méthodes numériques, tandis que le livre de Marchouk (1975) aborde déja la

guestion sous un angle plus mathématique. Le rapport de Bamberger et al
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(1988) fournit ensuite un cadre trés complet pour @'application des
méthodes de calcul numérigue a la propagation des ondes dans des milieux

Létérogénes.

Dans cette section , je me propose de suivre la méme démarche que
Zienkiewicz et Morgan. Pour un milieu 1-D homogéne, je formulerai le
probléme numérique de la propagation des ondes dans le cadre de la
méthode des résidus pondérés. Je procéderai de méme pour les égquations
glastodynamiques. Je discuterai, ensuite, les différents principes
variationnels conduisant a des formulations numériques possibles du
probléme. Je concluerai sur I'intérét d'une telle approche pour des milieux

hetérogenes.
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3.4.2 : Méthode des résidus pondérés,

Dans toute résolution numérique, il faut trouver une solution
approchée du probléme sur une grille discréte, qu’on restreindra, pour la
simplicité de l'exposé, & une dimension spatiale. Dans la méthode de
différences finies au sens usuel, la solution est supposée exactement
comue aux woeuds de la grille. Tous ceux qui ont effectué des
interpolations d'une fonction a partir &'un nombre discret de valeurs
savent qu'il existe heaucoup de maniéres d'estimer la fonction : choix de la
base de fonctions - fonctions en puissance, fonctions en cosivus et sinus,
fonctions lisses que sont les splines - et estimation des coefficients dans

cette base - moindre carrés par exemple -.

Considérons la fonction recherchée # sur un domaine , telle qu’il
existe une fonction conmue § ayant les mémes valeurs‘ que ¢ sur la
frontiére I'. Si des fonctions N,,, appelées souvent fonctions de forme ou
Fonctions &' interpolation, sont contruites de maniére que Ny, s’annule sur

la frontiére I', la fonction ¢ peut s’écrire !

M
F=g=P+ ) agby (3.4.1)
1

Ces fonctions Ny, forment une hase ( on dit parfois une base compléte ) si
toute fonction # est correctement représentée et d'une maniére unique
quand M tend vers =, Quand on prend M fini, une erreur apparatt que Yon

cherche a réduire. On cherchera a annuler les expressions :
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(v b

[ W @) dw = - Z W) ag Ny dw + W @) dew =8, (3.4.2)
I Jf 4

!

pour un ensemble de fonctions W] indépendantes, appelees fonctions de
poids. Leur nombre est souvent pris égal a M. Le choix de ces fonctions
poids est tel que # doit tendre vers ¢, quand M tend vers «. On est conduit

i résoudre un systéme linéaire, qui peut s'écrire :

Ka=f (3.4.3)
avec

at=(aq, az,e, ay ),

Kim = j Wi Ny dw, 1{lm<M (3.4.4)
fl
f] = [ Wy @) dw. 1<1<M
J R

Nous voyons donc que le choix des fonctions de forme et des fonctions de
poids va conduire A différentes approximations de la fonction ¢. Deux choix
m' intéressent particulierement pour les Ffonctions poids, a saveir la
collocation par point et la méthode de Galerkin. Plus généralement, dans le
cas ou les fonctions poids ne sont pas au nombhre de M, mais en nombhre
inférieur, on parlera de systéme sous-déterming, et, dans le cas contraire,

de systeme sur-déterminé.
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Dans la collocation par point, on choisit les fonctions poids

suivantes :
Wy = 8(x-x)) (3.4.5)

ot & désigne la fonction généralisée de dirac définie par :
wix) 8lx-x1) dw = gx)), 3.4.6)
i

ce qui signifie que I'erreur est nulle au point xj. Quand ces points sont
ceux de la grille, on retrouve une des hypothéses des différences finies,
selon laquelle les fonctions ( et leurs dérivées comme nous le verrons plus

loin ) sont parfaitement conmmues aux points de la grille.

Dans la méthode de Galerkin, les fonctions poids sont les fonctions de
forme : ce choix a rendu cette méthode trés populaire. En effet, cela
correspond 3 la méthode des moindres carrés ( Zienkiewicz et Morgan,

1982 ) ot on cherche a minimiser I'intégrale suivante :

@) du. (3.4.7)
I

Il est temps de faire intervenir les équations différentielles que
vérifie la fonction ¢ et qui définissent I'opération sur la fonction et donc

des valeurs a partir desquelles on cherche a reconstruire cette fonction.
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Considérons le cas homogene : la fonction ¢ vérifie I'équation d'onde :

Alg) = ZIE el B, (3.4.8)

sur un domaine f, en dehors de la source. Le domaine 2 sera une ligne
définie par 18, LL. Le milieu sera au repos initialement , ie. #(x,8) =08 et
dg/at(x,8) = B, Les conditions aux limites sur le bord x = 8 pourront étre
du type #(8,t) = 8 ( frontiére rigide ), du tupe d¢/ax(8,t) = @ ( frontiére
libre ) ou du type /3 t-ad$/dx(B,t) = B { frontiére absorbante suivant la
valeur de a ). On spécifiera des conditions analogues sur le bord L. Ces
conditions sur la frontidre " peuvent s écrire d’une maniére formelle sous
la forme &'un opérateur B: B@) = B, Considérons une fonction ¢ telle que
B(y) = @ sur T, et des fonctions de forme telle que B(My) = 8. On trouve les

expressions approximatives des dérivées :

A% AW A%y d*ap
S it T L qee M
m
et (3.4.9)
d 5 az 32N
29; = a? = a q' + z a m
axZ " 3% " M ax2’

ol nous voyons que les fonctions de forme doivent étre deux fois

différentiables en x. En fait il suffira que la dérivée premiére soit
. [ A b3

continue. Appliquer l'opérateur A a la fonction approchée ¢ conduit a une

erreur. La méthode des résidus pondérés indique qu'il faut ammuler cette
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erreur suivant I'’expression :

[ Wi A®) dw = 8 (3.4.18)
I
Du
J WA + D ay ANy dw=8 (3.4.11)
)
m

conduisant au systeéme lineaire :

&a

H e

+Xa-=f (3.4.12)

avec

L C o a :
Mim= oz o W Ny dw, Kjpy = - o L N dwet f]=- o W Ap) dw. (3.4.13)

Les fonctions de poids, qui entrent simplement sous l'intégrale, pourraont
donc étre discontinues : il faudra simplement éviter des valeurs infinies.
Le cas de la fonction de dirac est un cas spécial ot la valeur de I'intégrale

reste finie : c’est une '"fonction' de valeur infinie, mais a support nul,

Rien n'est dit a propos de la dépendance en temps : Iapproche est

semi-discréte. Si une discrétisation est faite suivant le temps, nous
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aurons alors une approximation totalement discrete. Quelle que soit
Iapproche dans le domaine f, on prend souvent une approximation en
différences finies suivant le temps, bien qu’il existe & autres

approximations ( Tal Ezer et al, 1986 ).

La recherche d'une fonction ¢ qui vérifie exactement les conditions
aux limites peut se révéler difficile, spécialement pour les conditions de
radiation. Pour éviter cette difficulté, on généralise la méthode des
résidus pondérés a la frontiére. On écrira la solution approchée sous la

forme :

BBz > agMNy (3.4.14)
m

et on essaiera de réduire I'erreur sur le domaine £ pour I'opérateur A et

sur la frontiére I" pour I'opérateur B avec :

f W] AG) dw + J Wy B@) dy (3.4.15)
In r

conduisant a un systéme linéaire de la forme :

Hﬁ+cd—i+l =f (3.4.16)
T It F 3.4,

suivant les conditions aux limites imposées. Nous voyons une deuxieme
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maniere d'approcher le probléme exact: I'équation différentielle est
vérifiée de maniére approchée, ainsi que les conditions aux limites - qui
etaient vérifiees d’une maniére exacte dans la premiére approche -. De
fagon a étre complet, une troisiéme alternative s’'offre a nous, a savoir:
vérifier exactement l'équation différentielle et résoudre les conditions
aux limites d'une maniére approchée. Pour ce faire, il faudra trouver des
fonctions de forme qui vérifient exactement I'équation différentielle et
chercher les composantes de la solution sur ces fonctions de forme pour

vérifier au sens des résidus pondérés les conditions aux limites.

La méthode des résidus pondérés s’ exprime de la méme maniére pour le
systéme différentiel de premier ordre correspondant aux équations
elastodynamiques : lexpression # représentera la vitesse v et la

contrainte 7, tandis que I'opérateur A sera défini par :

a8 [81708 | *
ﬂ(ﬁ)—at- EB Bx_a - (3417

avec ¢t = [V 1 et 1=1/p. Les founctions de formes, qui interpolent le
déeplacement ou la contrainte, sont deux fois plus nombreuses. On peut
choisir des interpolations trés différentes de la vitesse ou de la
contrainte suivant les nécessités du probléme posé. De plus, il faut noter
que nous n avons besoin que des dérivées premiéres de ces fonctions de
forme, qui devront donc simplement étre continues. Les fonctions de poids
pourront étre discontinues, comme dans le cas précédent. On peut se
demander si cette liberté supplémentaire ( et donc le prix & payer ) n'est
pas inutile, et s'il ne vaut pas mieux se ramener a des systeémes

irréductibles, dans tous les cas.
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Je n'ai pas encore introduit le nom de méthode d’éléments finis que le
lecteur sent en filigrane A la lecture de cette section. L'idée est fondée
sur le choix de fonctions d’interpolation particuliéres : elles seront a
support local, ie. elles seront nulles partout sauf sur un support appele
élément. Pour Y équation des ondes, un élément comporte trois points de la
grille ou noeuds, minimum nécessaire pour évaluer une dérivée seconde. On
utilise souvent des fonctions de forme qui sont constantes par morceaux,
c’est-a-dire qui valent 1 sur un élément et zéro partout ailleurs. Ces
fonctions seront discontinues aux bornes de I'élément. Deux éléments
auront en commun un noeud. On pourra utiliser des fonctions linaires par
morceaux, c est-a-dire qui valent 1 sur le noeud central et zéro sur les
deux noeuds bornant I'élément. Deux éléments auront alors deux noeuds
communs. Nous voyons apparattre la difficulté essentielle de la méthode
des éléments finis, a savoir la numérotation des noeuds dans un élément et
des éléments entre eux : on parle de numérotation locale et de
numérotation globhale. Si on ne fait pas attention a ces deux numérotations,
I'allure des matrices M, C et K pourra étre trés variable, conduisant a des

cotts de calcul fort différents.

Puisque, dans I'équation des ondes, des dérivées secondes existent,
il faudra assurer la continuité des dérivées premigres : ce qui montre que
les fouctions précédentes ne peuvent étre utilisées. Des fonctions
paraboliques seront plus adaptées. Par contre, les fonctions
d'interpolation pour le systeme elastodynamique pourront étre lineaires,

comme le laissait présager le degré de dérivation.

Heureusement, dans le cas général et plus particuliérement dans la

méthode de Galerkin, on peut relicher ces conditions, car il est possible
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par des manipulations d'intégrale de réduire le degré de dérivation des
fonctions d'interpolation au détriment du degré de dérivation des
fonctions de poids. C'est ce que I'on appelle la formulation faible utilisée
par Bamberger et al (1988) pour les élements P, et qui a fait la puissance
de la méthode de Galerkin: il est trés simple dans ce cas d'imposer des
conditions sur le gradient aux frontiéres. On désire souvent des fonctions
encore plus discontinues que les élements P, qui sont linfaires par
morceau : on veut pouvoir utiliser des fonctions d’interpolation qui sont
constantes par morceau, appelées éléments Q, également décrits par
Bamberger et al (1988). Pour ce faire, on calcule les dérivées de ces
fonctions discontinues par une approximation discrete, qui est le saut de
discontinuité divisé par le pas de la grille: une valeur finie pour la

dérivée est ainsi trouvée.

Comme je vais m'intéresser exclusivement a la méthode de collocation
par point, il n'est pas possible de procéder ainsi puisque les fonctions de
poids sont des diracs et que I'on ne peut procéder a aucune dérivation sur
ces fonctions. Dans le cas de la collocation par point, Zienkiewicz et
Morgan (1982) ont montré que le choix de fonctions paraboliques par
morceau comme fonctions de forme donnait la méthode de différences
finies, pour I'équation des ondes. De méme, on peut montrer que le choix de
fonctions linéaires par morceau conduit a la méthode de différences finies,
pour le systeme elastodynamique. Telles sont les fonctions &' interpolation
des grandeurs dans un milieu discret, qui montrent la différence eatre

I'équation des ondes et le systéme élastodynamique.

Pourtant, Aki et Richards (1988) ont constaté que, dans le cas d'un

milieu homogéne, le schéma discrétise du systéme élastodyvnamique
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conduisait par élimination des contraintes a celui de I'équation des ondes.
I  semblerait qu'aucun avantage concret wapparaisse dans la
réintroduction de la contrainte pour le probléme & résoudre, quand le
milieu est homogéne. Ou’en est-il dans le cas hétérogeéne ? Il est nécessaire
d’examiner les principes variationnels avant de donmer une réponse i cette

question.
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3.4.3 : Principes variationnels.

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu qu’il est possible de
formuler numériquement une approximation variationnelle d'un probléme
posé sous forme d'équations différentielles. Au lieu de rechercher une
solution a un systéme différentiel, on recherche une solution rendant
extrémale une intégrale: c'est le cas de la méthode de Galerkin
équivalente a des moindres carrés. Cette approche numérique
variationnelle du probléme peut s’exprimer dans certains cas suivant une
approche physique variationnelle. On dira que le principe utilisé est un
principe variationnel naturel. Mais on peut construire une approche
numérique variationnelle & tout probléme posé sous forme d'équations
différentielles (en fait une infinité grdce aux multiplicateurs de

Lagrange ).

Considérons les équations élastodynamiques suivantes :

v _ 11
dat po
v
at ~ T ax’

qui peuvent s’écrire sous forme matricielle, en posant ¢t = [v 11 :

p]gg A = 8 ae| B370x] (3.4.18)
1/E | at #) =8, avec ‘a/aan -

[

avec les conditions aux limites s’écrivant :
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=3

1
B(g) = [1 a } o - sur I, (3.4.19

<l

Introduisons un autre vecteur #' guelcongue de faGon a écrire le principe

variationnel suivant

AP) ¢ dw + f Bip)¢' dy =8 (3.4.28)

op '
5‘{95' dw - J
ft af

ou

-[ Vv ( v t)+ ,(1/1':6_1 '—3—!)4 +[ Vir-T) + 7v-9) 4
x—dﬁ P3t  ix T 3t dw i 7-T) + 7(v-0) dy.

Si nous prenons ¢ = ¢ et si nous supposons que v vérifie exactement les
conditions aux bords v = U (champ de vitesse v cinématiquement

admissible ), on trouve :

= ( §i+1 Ql 7 ti‘i)d + T)dy =8 4.22)
1—‘-(1 PYIT Y ETIT " Vax Tox) dw IR viT-T) dy = 5, (3.4.22

c’'est-a-dire

" dH
X = [ T+ [ Pdy =8, (3.4.23)
Rt 4

3.4.21)
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avec H = 172 pv? + 1/2 1%/E, qui est l'énergie, et P = - Tv, qui est la
puissance. La variation d'énergie dans le domaine @ est égale au flux de la
puissance appliquée a travers la frowtidre ", en Y ahsence de toute force
extérieure. L'énergie comporte un terme d'énergie cinétique et un terme
& énergie potentielle élastique qui peut s’écrire 172 €. Nous voyons ainsi
que le principe variatiommel introduit correspond a la conservation de
I'énergie dans le domaine . Inversement puisque y doit étre nul pour toute
variation de ¢, on doit vérifier les équations différentielles initiales
( Achenbach, 1975, p62). Cest ce principe qu'exploite la méthode de
Rayleigh-Ritz.

Ou'en est-il pour la méthode des résidus pondérés ? Reprenons
P

I'expression a annuler :

ﬁ W Y él)d +IWC ")]L
Jﬁ Pat ax dwtlWG-Tlg
et (3.4.24)

' 147 adv _ _..L
JQ W(EE—E;)dw+[l-r(v—v)]a.

Quand on prend W = W et W = W, on obtient les conditions naturelles, car
une intégration par partie élimine T sur les bords pour la premiére

équation et v sur les bords pour la deuxiéme équation. On trouve :
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o+ By dw-turi

8

et (3.4.25)
' 14dnr oW _ L
.L} (W Eé‘{+v K)dw-[”’vla.

Si, de plus, on prend les fonctions test suivantes W = §v et W = &1, on peut

écrire, en notant ¢ le champ de déformation :

( d_v6 gﬁ)d [& ‘]L
la pat v+'rat L v T 8
et (3.4.26)

((116 @)d [a "]L
Q it €+pvdt w 'rva.

ou la premiére équation représente le principe du déplacement virtuel - le
champ de contrainte 1 peut étre quelconque a condition qu'il vérifie le
principe fondamental et les conditions awx limites -, tandis que la deuxiéme
equation représente le principe des forces virtuelles - le champ de
vitesse peut étre quelconque a condition de vérifier les relations de
comportement et les conditions aux limites -, Nous voyons apparatltre deux
principes variationnels dans le systeme élastodynamique, alors ;e seul le
principe du déplacement virtuel existe pour I équation &' onde. Kosloff et al

(1984) ont choisi d'utiliser le deuxieme principe en éliminant la vitesse v
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gui permet de mieux modéliser différents types de source.

La formulation décrite ici est une formulation semi-discréte sans
variation dans le temps: le principe variationnel n'est donc pas celui
d'Hamilton formulé a partir d'une densité lagrangienne dans le milieu dont
les perturbations intégrées dans I'espace et dans le temps sont nulles. Je

me suis contenté de I'équation variatiomnelle du mouvement dans I'espace.

Bien que, pour la théorie de I'élasticité linéaire dans le continuum, il
n'y ait pas de différences entre les deux principes dits du travail virtuel
du fait des relations linéaires entre contraintes et déformations, il en
est autrement pour les approximations numériques des différents champs

déduites de ces deux principes séparément ou simultanément.

Dans les simulations numériques des études statiques de structures
ol ces deux principes sont intensivement employés, lp principe du
deplacement virtuel consiste a minimiser I'énergie élastique ( I'énergie
cinétique est nulle ). On démontre que la solution numérique a comme horne
inférieure la solution exacte. Le principe des forces virtuelles counsiste a
maximiser I'énergie élastique complémentaire, reliée a I'énergie élastique
par une transformée de Legendre. On démontre que la solution numérique a
comme horne supérieure la solution exacte. Nous voyons que les deux
solutions numériques ainsi obtenues encadrent la solution exacte,
encadrement que Bui (1978) a utilisé pour une estimation de Pintégrale J

contrdlant la propagation en mode statique &' une rupture fragile.

Pour le systéme &élastodynamique, les deux principes doivent étre

alternativement vérifiés aux noeuds de la grille numérique. L'extension du
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champ de déplacement vers le champ de vitesse plus le champ de contrainte
est analogue a I'extension de I'espace de configuration de dimension 1 vers
I'espace de phase de dimension 2 auquel procéde la formulation
hamiltonienne de la mécanique. La variable conjuguée de la vitesse est la
contrainte. Dans un milieu homogéne, peu importent les contraintes dans
I'évolution des frowts d’onde, i.e. du déplacement, pourvu qu’elles soient
compatibles. Ce n'est plus le cas a une interface ol nous devons procéder a
une répartition d&'énergie, et donc faire intervenir les contraintes; ce
raisonnement est wvalable a fortiori pour un milieu hétérogéne. C'est
pourquoi, si on peut déduire mathématiquement plusieurs systémes
hyperholiques du premier ordre a partir de I'’équation des ondes, un seul
pourtant nous satisfera physiquement en présence d'hétérogénéités. Ces
variables - déplacement, contrainte - ne peuvent pas étre calculées
( mesurées ) aux mémes noeuds, comme le montrent les deux sections

précédentes : on dit qu'elles ne sont pas commutables.

Grace au cadre de la formulation variationnelle, nous wvoyons
apparattre la raison pour lagquelle le systéme élastodynamique devrait
conduire & des solutions numériques plus stables et, donc, plus précises
que celle obtenues par I'équation de propagation des ondes, comme I'ont
souligné Zienkiewicz et Morgan (1982, p 88). Mais le prix & payer n'a pas
toujours permis d'exploiter cet avantage. Ce prix, qui peut étre notable
rour la méthode de Galerkin, devient plus faible pour les méthodes de
différences finies, et peut-étre compétitif avec celui de I'équation des
ondes dans le cas d'un milieu hétérogéne. L'avénement de calculateurs
vectorisables ( et parallélisables ) est, de plus, un argument en faveur des

systémes du premier ordre.
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3.4.4 : Conclusion,

Comment se fait-il que, dans le cas d’un milieu homogéne, il y ait
équivalence entre I'approche par I'équation des ondes et I'approche par le
systeéme élastodynamique ? Ce résultat obtenu par Aki et Richards (1988),
valable pour les méthodes de différences finies, nous semble maintenant
étrange. Rappelons que le champ de vitesse n’a pas besoin de verifier le
principe fondamental aux noeuds ol la contrainte est spécifiée, et que la
contrainte w'a pas besoin de vérifier la loi de comportement aux noeuds o
la vitesse est spécifiée. Dans la simulation du cas homogéne par
difféerences finies, du fait des fonctions de forme linéaires par morceau, le
principe fondamental est automatiquement wveérifie aux noeuds des
contraintes par interpolation, ainsi que la loi de comportement aux noeuds
des vitesses. Nous voyons donc que le principe du travail virtuel
s’ applique sous ses deux formes 4’une maniére équivalente. On a le choix
entre le principe du déplacement virtuel et le principe des forces
virtuelles. Dans le cas du milieu héetérogéne, cette wvérification
automatique n'existe pas forcément, du fait des variations des paramétres

physiques du milieu.

Toutefois, il est possible, dans le cas des différences finies,
d'essayer de wverifier implicitement I'équation différentielle aux noeunds
des contraintes sans avoir explicitement besoin de conserver les
contraintes (on sauve ainsi une matrice sur quatre dans le cas
unidimensionnel ) : Le module de Young E sera alors discrétisé sur des
noeuds fictifs, et non sur les noeuds ou est discrétisé le champ de vitesse

ou de déplacement. Cette possihilité semble exclusive des différences
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finies ( vérification exacte aux noeuds ) et ne pourrait &tre exploitée
pour des fonctions de poids plus générales, comme la méthode de Galerkin
par exemple. Cette ''simplification’” sera & éviter sur des ordinateurs
vectoriels afin de respecter des architectures facilement vectorisables.
Elle sera peut-étre utile sur des machines classiques ot la taille des

tableaux est critigue.

Mous wvoyons donc qu'il y a avantage a utiliser le systéme
€lastodynamique pour résoudre la propagation des ondes en milieu
hétérogene, dans le cas géneral. On lui appliquera la formulation
variatiomnelle et on déduira les différents schémas possibles d'aprés les
hypothéses faites sur les fonctions poids et les fonctions de forme.
Certains schémas numériques ainsi construits pourront étre améliorés
dans un souci d'efficacité, comme le cas homogéne et le cas hétérogéne en
différences finies, par élimination des contraintes. Les extensions a des
milieux a rhéologie complexe seront alors exclues. Cette approche par le
systéme élastodynamique nous apportera d’autres enseignements, dans le
cas 2-D P-SV (voir section suivante ), qu'il aurait &té difficile, hien que

possible, de trouver avec le principe variationnel sur I'équation des ondes.

Telle est ma conclusion sur I'utilisation du systeme élastodynamique
au lieu de I'équation des ondes, comme cadre de formulation discréte de la

propagation des ondes.
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PROBLEHE 2-D P-SV : MODELISATION ET INTERPRETATION

3.5.1 : Introduction

La troisiéme modélisation que j ahorde dans ce chapitre est celle des
ondes de cisaillement wvertical dans un milieu vertical hétérogéne: on
parlera d’ondes P-SVU - pour Primaire et Secondaire Verticale -. Pour cela,
§ appliquerai & un milieu quelconque le schéma numérique utilise dans le
chapitre Z pour le modele de faille plane. Les deux types d’'onde se
propagent avec des vitesses différentes dans le milieu, impliquant une plus
grande complexité que dans le cas 2-D SH. Deux nouveaux phénoménes
physiques se contruisent, dont il faudra s’assurer que la modélisation
numérique est correcte: les différentes sources, avec leur diagramme de
rayonnement et l'apparition des ondes de surface. Aucune autre notion de
modélisation numérique n'a besoin &' &tre introduite, par rapport au cas
2-D §H.

J aborderai la formulation du probléme de la méme maniére que pour le
cas 2-D SH. La simulation numérique sera amplifiée par une étude théorique
de la stabhilité, de la convergence et de la dispersion plus poussée a cause
des aspects originaux développés par ce schéma. Les cas de la scurce
explosive et des ondes de surface seront testés & aprés des solutions
analytiques. Un milieu a couche sera mon premier exemple. Il a été étudié
par Kelly et al (1976) auparavant, et permettra des comparaisons
numériques qui ne pourront étre que qualitatives en raison de la
mécomaissance de la source utilisée par Kelly et al. Un modéle analogue a

celui de Stephen (1983) montrera le comportement du schéma numérique
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pour une couche d'eau au dessus d'un demi-espace élastique.
Malheureusement la géométrie 2-D utilisée empéche une comparaison
gquantitative puisque le modéle simulé par Stephen est axisymétrique.
Ensuite, je passerai a des géométries plus complexes avec le modéle du coin
dont aucune solution wexiste en dehors de celle développée par des
méthodes numériques. Je discuterai a cette occasion un probléme soulevé
par Kelly et al (1976) au sujet d'un désaccord entre des résultats ohtenus
par une formulation homogéne et par une formulation hétérogéne pour un
méme coin. Enfin le cas du coin sera l'illustration d'une géométrie complexe

&’ une interface liquide/solide.
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3.5.2 : Formulation du probléme physique

Considérons un milieu vertical dont I'axe horizontal est I'axe x et
Yaxe vertical, dirigé vers le bas, est I'axe z. Etudions le mouvement de
compression (P) et de cisaillement wvertical (SV) dans ce milieu. Nous
définissons ainsi deux vitesses de propagation, associées aux deux types

de mouvement.

Equations.

Au lieu d'utiliser les équations d’onde vectorielle, qui forment un
systéme hyperbolique du second ordre, Jjutilise les équations
élastodynamiques, procédure maintenant toute naturelle. Ces équations

forment le systéme différentiel suivant :

A2y OTyy dTyz
PatZ = ax T oz ¢
0, ATyy dT4,
Patz = ax ' ez ¢

= (A+2p) igi + a—t-li &
Tyx = ™ A 1z’ .5.1)
duy duy
Tz = (A+Zp) 37 + A I et
du, dug

Tyz = N (E + Ti—x_)'

Le déplacement est noté (uy,uy ), alors que le tenseur de contrainte est
CTyxTzz Txz ). Les paramétres physiques sont plx,z), la masse volumique,

et Alx,z), puis |(x,z), les coefficients de Lamé. On recomnait le principe
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fondamental de la dynamique dans les deux premiéres équations, et la loi de
Hooke dans les trois derniéres. Il serait possible d'étendre cette étude a
des comportements rheoclogiques plus complexes que la loi é&lastique
linfaire, sans grand bouleversement de la formulation, la discrétisation
seule entratnant certaines restrictions. Ce systéme est transformé en un
systéme hyperbolique du premier ordre, lorsque I'on prend comme variables
les vitesses (wvy,v; ) et les contraintes. Ces variables sont conjuguées
et sont celles intervenant dans I'expression de la densité 4 énergie. Apres

avoir pris la dérivée temporelle de la loi de Hooke, on obtient :

avX a"rxx asz
E—f.— =h( ax t az ),
aVz asz aTzz
3t Y5tz
31,0( an aVZ
YOl +2p) Ix + A 3z (3.5.2)
aTzz avz avx
3t = (A+2p1) -d—z—'+)\ WEt
dTyz dvy dvg

= +
at Gz Y
Pour des raisons de sumétrie, la masse volumique est changée en som

inverse, appeléee légéreté et notée Mx,z).
Conditions initiales.

Le milieu est au repos a l'instant initial t=0, i.e. les vitesses et les
contraintes sont mises & zéro partout dans le milieuw. Grace a ces
conditions initiales, propager les vitesses et les contraintes est

équivalent a propager les primitives des contraintes et les déplacements.
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Conditions aux limites.

Les interfaces ne sont pas traitées explicitement. Elles apparaissent
selon les wvariations des paramétres physiques du milieu: la masse
volumique ou les coefficients de iamé. C'est ce que je supposerai quand je
les tracerai sur les modéles. En toute rigueur, cette représentation est

trompeuse, car elle gomme la discrétisation.

1l reste cing conditions & satisfaire : sur les quatre bords du modéle
numérique de dimensions finies et a la source. On peut utiliser sur les
hords des conditions de radiation approximatives ( pour simuler un milieu
infini ), des conditions de contrainte libre ( condition de Neumann ou
condition de surface libre) ou des conditions de wvitesse nulle
équivalentes a des conditions de déplacement nul ( condition de Dirichlet ou
condition de surface rigide ). Les conditions de radiation sont celles
introduites dans le cas 1-D, i.e. pour une onde plane perpendiculaire au
bord considéré. On considérera, suivant la frontiére, des ondes planes de
compression ou des ondes planes de cisaillement. Ces conditions ne sont
gu’approximatives et correspondent a la condition B-1 de Clayton et
Engquist (1980). Les autres conditions de Clayton et Engquist peuvent étre
appliquées, c’est un probléme d'écriture informatique et non une difficulte

de formulation.

La source est plus difficile a définir que dans le cas 2-D SH. En effet,
on peut n'avoir qu'une source émettant des ondes de compression ( source
explosive ) ou qu'une source émettant des ondes de cisaillement vertical
( source sismique habituelle ) ou encore une combinaison des deux. En toute

généralite, on pourrait choisir le tenseur de moment sismique, et en
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déduire la source, comme l'ont fait, par différences finies, Vidale et al
(1985). Je préfere une approche plus simple et ne considérerai que des
sources explosives ! mon intérét présent se porte plutdt sur la
propagation dans des milieux complexes. Des sources plus élaborees
pourront &tre ewvisagées dans le futur. Comme je le montrerai plus loin,
les contraintes Ty, and T5; sont définies au méme noeud de la maille
numeérique. I1 est donc suffisant, pour simuler une source explosive,
& ajouter une amplitude incrémentale a chaque composante Ty, et 14, en ce
noeud. Comme v, et vy we sont pas calculées a la source, les amplitudes
resteront finies dans le maillage. Je suis ainsi la procédure de Gauthier
(1994), qui a montré que cette formulation était équivalente a celle
& Alterman et Karal (1968) et qu’elle &tait heaucoup plus rapide. Deux types

&' excitation seront appliqués a la source. Le pulse gaussien donné par :
f(t) = g ~ult-ty)® (3.5.3)

sera utilisé pour le probléme de Lamd, dont le paramétre a contrdle le
contenu fréguentiel de la source. Pour cette application, on prendra
« = ZBB. Sinon, on considérera la dérivée d'un pulse gaussien pour la

plupart des modeles :
g(t) = -2alt-t,) e ~ult-t5) (3.5.4)

ol le paramétre u est égal & 48. Ce qui signifie que, pour une vitesse des
ondes P de & 880 m/s, la demi-longueur d’ownde de ces ondes P est 1 888 m et
que la demi-longueur 4'onde des ondes S est 1 6868 m pour un coefficient de
Poisson v=0.25. Ce gui donmera un choix du pas de la grille autour de 188 m,

afin de respecter la régle d'or de 18 points par longueur d'onde. t; est
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pris de maniére & avoir un signal causal, i.e. approximativement nul pour un
temps négatif. On notera f(1) le pulse gaussien et g(t) sa dérivée au cours

de I'exposé de cette section du chapitre 3.
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3.5.3 : Simulation numérique

Les dérivées sont discrétisees suivant des différences finies
centrées. Comme le systéme (3.5.2) est un systéme hyperbolique du premier
ordre, les fonctions d’interpolation, aussi appelées fonctions de forme,
sont des fonctions linéaires ( Zienkiewicz et Morgan, 1982, p 154 ), comme
je Yai discuté dans la section précédente. En supposant que les équations
sont vérifides exactement en certa.ins noeuds, ce qui correspond a des
fonctions test suivant des diracs (wvoir section précédente ), la
discrétisation conduit a une grille numérique en quinconce unique, comme le

montre la figure 3.5.a.

< C
® o

LT.L&eM L

<>DRe

(R
X

C>

7

Figure 3.5.a : Discrétisation du milieu sur une grille en quinconce. Les
symholes noirs représentent les vitesses et les legéretés associees a
Pinstant kat, les symboles blancs les contraintes et les coefficients

de Lamé associés a I'instant (k+1/2)At.

Cette discrétisation du milieu, et donc la définition des noeuds, vient en
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dernier, et montre que les deux composantes de la vitesse (et par
conséquent du déplacement ) ne peuvent &tre connues au méme point de la
grille : c'est en cela que ce schéma différe d'autres schémas classiques
( Bamberger et al, 1980 ).

Le schéma numérique explicite, équivalent au systéme 3.5.2, ¢’ écrit ;

k172 _ k-172 k k
Ui i,j U l,J B i,J Ax ( Z i+172,j -Z i-172,j )

ijaz < i1z " 120

i+1/2,j4172 1+1/2 JjH17z T Y iv1s2 J+1/2 Ax -7 it 12 T i,j+1/2’
+B At 1k -1k
i+1/2, j+1/2 az i+1/2,j+1 i+172,j
k+1 k At k+1/2 k+1/2
T i+1/2,57 172, +(L+2r1)l+1/2“] Ax(u ekl IR
At k4172 k+1/2
+L1+1/2,,] Az (v i,jt1 -V i,J ),
k+1 ok k+1/2 _\ k+1/2
T i+1/2,§ Tl+1/2J+(L+2ﬂ)l+1/2‘J Az(u L1V
k+1/2 _  k+1/2
+l‘1+1/2,,1 Az (U it1,j U i,J .
et
At
okt -k (u k72 k12

4, jH1/27 7 4, j4172 "1,J+1/2 Az i,j+1 i,j

At k172 k+1/2
M2 ae Vi,V a2

),

(3.5.5)
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ou k est I'indice des temps, i celui suivant I'axe x et j suivant I'axe z. At
est le pas de la grille dans le temps, Ax suivant I'axe x et Az suivant I'axe
Z. On prendra Ax et Az égaux dans les applications qui suivront, bien qu’'on
puisse les prendre différents dans le programme informatique. La vitesse
numérique, notée en majuscules (UV ) = (vy,vz ), au temps ( k+1/2 JAt, et
la contrainte numérique (Z,5,T )= ( Ty, Tzz,Tyz } au temps (ki1 )At
peuvent se calculer a partir de la vitesse numérique au temps ( k-1/2 JAt,
et la contrainte numérique au temps kAt. B représente la discrétisation de
la legéreté dans le milieu, tandis que ( L,M ) représente les coefficients de

Lamé ( A,jt ), comme le montre la figure 3.5.a.

Je me suis penché, dans le cas d'un milieu 1-D, sur I'étude théorique
des schémas numériques développés jusqu'a maintemant. Cette étude a
concerné les deux étapes fondamentales associées a toute résolution
numérique : la vérification des équations grace a des fonctions test et la
connaissance des champs par des fonctions d&'interpolation. Cest la
discrétisation. Un deuxiéme aspect de I'étude théorique concerne les
problémes de stabilité, de convergence et donc de dispersion numérique.
Des résultats remarquables pour le cas 2-D P-SV nous aménent a présenter
cette étude. Nous suivrons pour cela le rapport de Bamberger et al (1388)
publié par I'INRIA & ce sujet, car il fournit le cadre nécessaire a cette

etude.

Considérons la résolution des équations de Y élastodynamique linéaire
loin des frontiéres et des sources. Pour cela, le milieu est discrétisé
suivant le schéma de différences finies centrées du systéme 3.5.2. La
discrétisation de ces équations nous a obligé a considérer uy et u, en des
points différents, décales d'une demi-maille, afin de respecter le centrage

des différences finies assurant une précision & ordre deux dans
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I'approximation de la dérivée. Une autre maniére de voir ce point important
apparalt avec la transformation du systéme 352 en équations de
propagation vectorielle. Il faut discrétiser correctement et 4'une maniére
symétrique les dérivées croisées 02/3xdz et 9%2/9zdx. Bien que cela soit
moins évident pour les équations de propagation vectorielle, il faut
décentrer les deux composantes du déplacement, pour assurer la symétrie
des approximations des deux dérivées croisées, un probléme qu'avait

souligné le rapport de I'INRIA.

Pour une étude théorique, on peut &liminer les contraintes du schéma
puisque I'on suppose que les équations sont parfaitement vérifides aux
noeuds (les fonctions test sont des diracs, c’est une méthode de
collocation ). Les équations de comportement (loi de Hooke) sont
parfaitement vérifiées, et donc peuvent étre éliminées. La discrétisation

des coefficients de Lamé devra rester celle présentée ici.

Toutefois, dans le schéma numérique, on conservera les contraintes
pour deux raisons :
-Propagation des erreurs. Que se passe-t-il quand la loi de comportement
west pas parfaitement vérifiée 7 Ce qui peut arriver quand les paramétres
du milieu varient hrutalement.
-Extension vers des milieux a rhéologie plus complexe, comme des types
&’ anisotropie, pourvu que ceux-ci respectent certaines qualités du schéma
en quinconce - impossiblité de calculer une quantité et ses dérivées au

méme point spatio-temporel.

On considére la solution approchée numérique (uy, u, ) et on lui

. ’ » £ s ) . 7 a Fd
associe le vecteur (uy, ;) défini par I'expression numérique approchée
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de:

, 3 duy duy g | duxy dug
R PR T R TIL TR T

(3.5.6)
, d dug duy 3 | duy duy
Uz =T gz MG P A T ax| ez TR |

Par exemple, le premier terme approché de uy est :

LY Uitg, 50, Ui, jUi-1,

5—;‘-()%2;{)5—;_' *W42Mi41/2,§ — a2z L1255 T A4z

On appelie B I'opérateur qui associe ( W'y, W' 5 ) a (uy, ugy ) pour tout couple
(i,j), ou bien son extension a un continuum o le couple est réel :
B
C0z,8) 2 (uy g ) € DLARD 12 -5 {{x,2,4) » (W ) ¥ € [LHRZ) 12

Les propriétés de I'opérateur B s'analysent par une étude harmonique
dans l'espace. On considérera le cas homogéne a partir de maintenant et on
note la transformée de Fourier du vecteur u au point (x,2) par {i au point

(k,, k). On appelle également B I'opérateur qui, & {, associe i'. On a:

eiklax-{-e‘iklax—z A ()\+ ) eiklﬁx/z eikz&Z/Z - eiklﬂx/z e_ikzaz/z N
Ax? e T RATH AxAz Yz

3.5.7)

&y = ~ 20
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e_iklbxfz eiszz/z - e—ik‘Ax/z e—ikzaz/z A eiszz-}-e-iszZ—z A

- (A ) AxAZ g - | Az’ tiy,
c’est-a-dire
r k, Ax k.Az k; Ax k,Az
sin(—-=)  sin2(%—) sin(=5—) sin( "2 )
Ay A
iy = [(A+2p) A +n Az y + (A Hp) e iy
() ()2
A 2 4
La matrice de I'opérateur B définie par:
Ay M
Uy B, B Uy
IV N L (3.5.9)
liy B:s By, | 0z

’ . « s A3 A e .
s’ ecrit donc, aprés avoir développé U, de la méme maniére que G’x,

B, = (2 82k Ax) + p 84k, AzZ)
B,,= (M2 Stk,Az) + p Sk Ax) (3.5.18)
B,,=B,,= (\+p1) Stk Ax) SCk,AZ)

ol 8(ke) = sintke/2)/(e/2). La matrice B est donc symétrique. L'application,
qui, a k=(k;,k,), associe B(k), est périodique de période [2n/Ax, Zu/Azl. En
tenant compte de la symétrie, le domaine de définition peut se ramener au

carré 10, w/Ax [ %10, n/Az [ dans le plan k.

Calculons les wvaleurs propres de la matrice B, pour comaltre les

proprietés de B. L' équation caractéristique s’'écrit :

3.5.8)
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Sz”(Bll'l'Bzz) s + (BIIBZZ—BIZZ) = B- (3-5- 11)
On trouve deux solutions réelles positives :
8y = (W20 [ 8%k Ax) + 8%(k,A2) 1 et s, = p [ 82k Ax) + 8%(k,Az)1.  (3.5.12)

On deduit de la stricte positivité de s, et de s, que 'opérateur B est

défini positif.

‘s 1 1
Calculons les vecteurs propres associes. Les composantes uy et uy

du vecteur propre d, associé a s, sont reliées par la relation:
1 1 1 1 1
By, ux + By, uz = 5, uy ou StkyAx) ugy = S(k,Az) uy,. (3.5.13)

Le vecteur propre associé a s, est colinéaire a (S(k;Ax), S(k,Az)),
indépendant de A et p, dans le cas général Ax # Az. On trouve de méme que
le vecteur propre d, associé a s, est colinéaire a ( S(k;Ax), -Stk,Az) ),
indépendant de A et p et perpendiculaire a d;. On notera d; sous la forme
d,* marquant I'orthogonalité. La norme de I'opérateur B, définie comme la
valeur absolue maximum des valeurs propres, est donc s, ( 5, > 55 ), ce qui

implique que :

, [ 1 _
max (B{ = (A+Zp) + . (3.5.14)
| &X Az
()2 ()¢
2 2 |

Etendons I étude harmonique au temps. Nous obtenons, pour des ondes

planes u = deilwt-k.x) .
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pleiwat 4 g-iwAt - 2)
At

d=-BdoupSiwAt)d=Bd. (3.5.15)

Nous voyons donc que pS¥wAt) est une valeur propre de B et d un vecteur
propre. Deux pulsations w; et w, sont ainsi definies, associées

respectivement a s, et s,, qui sont solutions de:

p SZw At) = A2 [ S2(k,Ax) + S¥(k,Az) ]
et (3.5.16)
b SHuw,AL) = i [ S2k,AX) + S%k,AZ) 1.

Du fait de la périodicité, on a -n { wAt/2 { n. Mais on peut prendre w
positif, si bien que le domaine d&’'étude de w est défini par les inégalités
suivantes B {wAt/2<{wn. Ce qui dome At<{T-=2Zn/w. Une condition
necessaire de stabilité est que w soit réel, de maniére a eviter les ondes
planes inhomogénes, conduisant a des instahilitées numériques. Sachant que

sinf(wAt/2) < 1, Y'équation de dispersion vérifiée par w; domne :

B[ at 2vo
5 (52 <1lou At

2 max"Bz
ou (3.5.17)
p 1
8t <N/ Xz —
axt ' azt

Introduisant la vitesse des ondes P, notée vy, et définissant la quantiteé



-390~

Cas 2-D P-SV page 3.5.16

suivante :

At* = ’ (3.5.18)
1 1

am— + ——
Ax%  Az?

on trouve At { At* Le rapport v = At7/At* est donc inférieur a 1. Dans le
cas particulier ol Ax = Az, la condition de stabilité s’écrit 4'une maniére

plus compacte, qui est celle que I'on utilise fréquemment :

At 1
vp 1 <= (3.5.19)

V2

Cette condition de stabilité est aussi une condition suffisante. On ne peut
résister a présenter la généralisation au cas n-D, qui s'ohtient de facon

immédiate :

n
1
—_2
At vp Ei (5xi) {1, (3.5.28)

et, dans le cas ol Axj = Ax, on trouve :

At 1
— K= (3.5.21)

v .
P Ax \/;
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Cette condition de stabilité a été& vérifiée dans le chapitre 2 sur I'étude
des failles tridimensionnelles. Rappelons les stabilités des schemas etudiés
par I'INRIA obtenues seulement dans le cas Ax = Az. Pour cela, il nous faut

.ntroduire la vitesse des ondes §, notee vg. On trouve alors :

2 z At r .y .
vg tv —<1 schema 1: différence finie
P Ax
[ofrol 2L héma 2 : élément G
Vvstvp o "\/—:: schema 2 : €lément 4,
3
At
Vp ax <1 schéma 3 : élément Q, + condensation de masse
At 1
—{— schéma 4 : élément P,
P Ax \/"
At f 4 r£q7 7.
VP ax < "\/'_2— schema 5 : élement P, + condensation de masse
At 1
—{—= schéma utilisé ici

v
P Ax \/"2‘

81 Ax # Az, toutes les conditions de stabilité des 5 premiers schémas
introduiraient la vitesse des ondes S ou le coefficient de Poisson v. Je
noterai que le schéma décrit ici a une coundition de stabilité sans le
coefficient de Poisson v, dans le cas le plus genéral Ax = Az. Dans le cas
&x = Az, le schéma 3 est celui qui a la condition de stabilité la plus

intéressante, également par rapport au schéma proposé ici. Mais son
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mauvais comportement pour la dispersion des ondes P lui a fait préférer le
schéma 1 par I'INRIA. Le schéma 4 est un schéma implicite différent de celui

utilisé ici qui est explicite.

L'étude de la convergence du schéma numérique nécessite des
développements limités des différentes grandeurs pour Ax, Az petits a k

fixé. On notera 0 I'expression 0(Ax%, AzZ, AxAz). On trouve :
2 2
Byg =(A+2p) Kk +tpk; +0
Bpp= (A +20) ki +pki+0 (3.5.22)

Blz=(k+u)k1kz+0,

dont on déduit les développements des différentes grandeurs physiques

suivantes :

Valeurs propres
s = (A+200 (K + K+ 0ets, = p(KE+ k)40

Uecteurs propres
d; =k, t0etd;t=K*+0

Equations de dispersion
pul= Q2 (ki + ki) +0etpui=p (K2 +K2)+0

Uitesses de phase

Wy A2 we
- 5 +°k‘ p+0.




-383-
Cas 2-D P-8SV page 3.5.19

Les vitesses de groupe sont un peu plus difficiles a obtenir. Reprenons

Féquation de dispersion donnant w, et dérivons par rapport d k; et k, :

. 2 duy 2
p sinlwyAt) —— 7= = (A+210) sinlk, Ax) A et

At 3k,
] 2 duw, . A
p sin(w, At) At é—]:z— = (A+2)) sintk,Az) Az’
d’ ot la relation :
sinfuw At d%w;, 32w sin?k Ax  sin?k,Az |
2 - z
TR G T el e Azt |

mais, en utilisant la relation de dispersion, le déhut du memhre de gauche

peut se transformer en

, Sinfw At [ At A+2p

-(—)2
p AtZ 1-(5)

2 A ] (A+2p) A,

avec A= 8%k, Ax) + 8%(k,Az). Le rapport I'; défini par :

1 d%w, dlw,
Pz =3 (= + 3 (3.5.23)
vp dk, dk,

s’ écrit :
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A A
[1—(—’512 Sz(kle)} S2(k, ) + [1-(—25)2 Sz(szz):‘ S¥(k,Az)

2
At ,
[:1—(?)2 Vp ﬁ] A

ry =

En utilisant le développement limité de S%(kAx) et de S%(k;Az) et le
comportement At ~ Ax obtenu d'aprés la condition de stabilité At=yAt™, on

trouve que :

1

ki+k? - 3 kfkz OF axt+k} az?)

r = =1+0,
! ki+ko+ahxZ+hAz?

donc , ,grad “’1} ‘/vp = 1 + 0 quand la discrétisation tend vers zéro. Il faut
toutefois noter que M, présente une forme indéterminée pour k = (8,8), qui
est levée par le développement précedent, ainsi que pour k=(n/Ax,n/Az)
dans le cas ou la condition de stabilité est vérifiée avec y=1. Un
développement autour de ce point particulier pour cette valeur de vy
particuliére permet de montrer que 'y tend toujours vers 1. De la méme
maniére, pour w,, on a ‘ lgrad wz{ f/vs = 1 + 0. L’'indétermination aux points
k précédents est egalement levée. La méme limite est alors trouvée. Il faut
noter que, pour le schéma 1 de I'INRIA, le développement limité autour du

point k=(n/Ax,n/Az) conduit aux équivalences suivantes :

Nous veoyons donc en ce point particulier que le module de la vitesse de
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groupe des ondes P est approché par défaut et le module de la vitesse de
groupe des ondes S est approché par exces, alors que le schéma proposé ici
ne présente rien de tel. Ce fait est mineur pour la convergence, car, quand
le pas de discrétisation devient faible, ce point particulier k concerne des
fréquences de plus en plus grandes. I1 ne perturbera la solution numérique
qu'a haute fréquence, n'influencant pas la convergence vers la solution
vraie, quand le pas tend vers zéro. Il deviendra important quand
Jetudierai I'effet de la dispersion numérique pour un faihle nombre de

noeuds a l'intérieur 4’ une longueur 4’onde.

Jobtiens donc un comportement satisfaisant pour la convergence du
schéma proposé quand le pas de discrétisation tend vers zéro. C'est une

verification rassurante, mais que I'on attendait.

Toutefois il nous faut voir le comportement de ce schéma dans une
grille discrétisée, a savoir, comment s'effectue la dispersion des ondes
dans une grille d'un pas fini. Nous nous intéresserons uniquement aux
vitesses de phase ou plutdt aux wvaleurs adimensionnelles de la vitesse
numérique sur la vitesse théorique. Pour cela, plagons—nous dans le cas
particulier Ax = Az et introduisons les quantités adimensionnelles

suivantes :

At kcosh, k, = ksing et H= X - 2K
v= e k= keosd k= ksinb et H= == =

(3.5.24)

L'angle 8 est I'angle que fait I'onde plane avec I'axe x. Le paramétre H est
le paramétre de dispersion et indique combien de longueurs d'onde il y a

dans un pas de grille pour I'onde plane considérée.
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La vitesse de phase adimensionnelle q; des ondes P s’obtient _é partir

équation de dispersion de w, (3.5.16) :

p SHuwAt) = (M2 [ 8%k Ax) + S2(k,AZ) ).

Le parameétre H concerne une onde plane compressive. On trouve alors :

V2

qy = ——7 Arcsin X VsinZnHcos0) + sin XnHsind) |, (3.5.25)
nyH \/’

pA

ot ’on peut remarquer que q, est unc Fonction de Y, 8, H et ne dépend pas

de v.

ION
0

V=45
$=30

¥9=135
¥=0

1

n‘ao

0'60 N

A

0‘40

0‘20 N

T T v 0 T T T d
0. 0.20 0.20 0.40 0.50

] 1
0
DISPERSION PARAMETER — H —

P-WAVE PHASE VELOCITY DISPERS

Figure 3.5b: Courbes de dispersion pour la vitesse de phase a-
dimensionnelle des ondes P avec un paramétre de dispersion y = 8.8.
Les résultats pour différents angles 0 de I'onde plane par rapport i
Paxe x sont montrés. Ils sont indépendants du coefficient de

Polsson v,
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Ce qui est un résultat nouveau a mettre au crédit de ce schéma et plus
particuliérement du décalage des composantes horizontale et verticale. La

variable de I'INRIA, définie par :

2
vp
- 2 FA e 8
E—;;ES—‘ (3.5.26)

a disparu. La figure 3.5.b montre qu’en dessous de H=8.1, Y approximation
des vitesses numériques est satisfaisante. C'est la régle d’or selon

laquelle il faut au moins dix points par longueur 4'onde a propager.

La vitesse de phase adimensionnelle ¢, des ondes S s’obtient a partir

de I'équation de dispersion de w, (3.5.16) :
p S%w,At) = p [ 82(k,Ax) + S¥k,Az) 1.

On trouve :

\/Ev Vg

- — _._p_ T —_— L o1 Z . 2 .
9z = T fircsin Ve \/2_ \/gm (nHcos®) + sin 2(nHsing) |, (3.5.27)

o Yon remarque que q, est une fonction de vy, 8, H mais aussi de v.
Toutefois, dés que l'argument de I'arcsinus est faible - pour diverses
raisons, comme y faible ou vg faible ( i.e. v voisin de 8.5 ) -, la quantité q,
devient indépendante de v. L'expression de g, pour les schémas de I'INRIA

fait intervenir la quantité 1/(1-£2)1“Z qui a un comportement singulier
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quand vg tend vers zéro ou v tend vers 8.5 Cela laisse présager un
meilleur comportement du schémav en quinconce quand les coefficients de
Poisson sont dans un voisinage de B8.5. Le paramétre H utilisé est différent
du H pour Yonde P puisaue nous avons maintenant une onde plane se
propageant avec la vitesse des ondes S. La régle dor de 18 points par

longueur &'onde doit étre respectée comme le montre la figure 3.5.c.

I‘OO

0‘80 ,

0'80

0‘40

<
Il
o

v = 0.499

0120

1
1

0,00

T T T T T T T T T -1 T T T T T T T n
g.o0 a.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.00 g.10 0.20 0.40 0.50

OI.JU '
DISPERSION PARAMETER - H - DISPERSION PARAMETER ~ H -

S-WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION

Figure 3.5.c: Courbes de dispersion pour la vitesse de phase a-
dimensionnelle des ondes S avec un paramétre de dispersion y = 8.8
Les résultats pour différents angles 6 de Ponde plane par rapport a
laxe x sont montrés. Ils sont peu dépendants du coefficient de

Poisson v.

Il s’ensuit que, lorsque la vitesse des ondes § décrolt, il devient de plus
en plus difficile de modéliser les ondes S A cause de la limitation en
fréquence des différences finies. Mais Pénergie est de plus en plus
faiblement portée par ces ondes de cisaillement. Elles ne vienAnent donc

perturber les ondes P dominantes que faiblement. Cest ce que nous
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observerons dans les exemples présentés. Remarquons que la vitesse
numérique des ondes S est toujours inférieure a la vitesse vraie, puisque
g, est toujours inférieur a 1. Il n'existe plus d'onde évanescente
uniquement numérique associée A une surestimation de la vitesse
numérique, comme on peut I'observer pour beaucoup de schémas classiques.
Un angle de réflexion est numériquement critique alors qu'il ne devrait pas
I'étre physiquement. Le fait que la vitesse numérique est toujours
inférieure a la vitesse vraie n'est vérifié que par le schéma 3 de I'INRIA
pour Ax = Az, qui présente un comportement dispersif pour les ondes P

trop important pour permettre une utilisation pratique.

L’étude des vitesses de groupe ', et I, - direction du vecteur de
Poynting et module de la vitesse de groupe - a &té ramenée au produit
scalaire du gradient de w avec k, pour des questions de volume de calcul
dans le rapport de I'INRIA. Je renvoie le lecteur a cette étude pour le

comportement des vitesses de groupes des solutions numériques de I'INRIA.

Finalement, pour terminer cette étude numérigue, jindique le volume
des calculs sur un Cray 1-S. Pour une grille de 488 * 268, la taille du
programme est de 858 kmots, ce qui est la taille maximum permise sur une
mémoire totale de 1 888 kmots. Pour 1 288 coups en temps, le temps CPU est
de 188 secondes. De plus, le programme a sa propre gestion de mémoire
virtuelle, ce qui permet de modéliser un milieu de grande taille ( 1 888 *
1808 ), a condition de payer le prix du transfert sur disques extérieurs
en plus de l'accroissement du temps de calcul proprement dit. Pour cette

raison, cette option a été testée sur un modele réduit.
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3.5.4 : Milieu infini : source explosive.

Le premier probléme, qui n'est pas une extension naturelle du cas 2-D
SH, est la modélisation numérique de la source. Une comparaison simple avec
une solution analytique dans un espace homogéne nous rassurera sur la

modélisation numeérique.

Bien que toutes sortes de source puissent éire simulées, la source

= [ LY rd I d [] L\
explosive est la plus simple a genérer, en ajoutant une valeur connue a la
contrainte (Txx,'rzz ) au point source ( voir paragraphe 3.5.2 ). Un point
source a la surface libre d'un demi-espace sera modélisé en incrémentant

seulement 125
HOMOGENEOUS SPACE
ANALYTICAL SOLUTION : CONTINUOUS LINE
NUMERICAL SOLUTION : CROSSES

lldﬂ

= .
Zg

(258

2] [

2]

<2 /

[

0

=N

o X

= \

= A

=g’ Vo
<s \-—/‘
=

g 4

=

~-0.80

1.60 2.00

0.40 080 120
TIME IN SECONDS
Figure 3.5.d4 : Comparaison entre la solution numérique et analytique

pour une source explosive dans un milieu infini.

Pour une excitation de la forme g(t) (équation 3.5.4) avec un

paramétre u = 46, je compare le déplacement numérique radial et la solution
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analytique dans un milieu infini pour une vitesse des ondes P de 4 988 m/s,
La figure 3.5.d montre le sismogramme obtenu en une station située 4 488 m

de la source.

Le déplacement tangentiel, différent de zéro a cause de la dispersion
numérique, reste négligeable. Son amplitude décrolt, lorsque le parametre
y diminue ou gquand le contenu spectral de la source se décale vers les

hasses fréquences.
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3.5.5 ;: Probléme de Lamb.

Les ondes de Rayleigh sont fortement excitées par une source se
trouvant a la surface libre d'un demi-espace. Depuis le travail de Lamh
(1984), des solutions analytiques ont &té présentées dans plusieurs livres
de référence ( Ewing et al, 1957, Aki & Richards, 1988... ). La méthode de
Cagniard-De Haoop est un moyen élégant et puissant ( full-wave theory ) de
calculer des sismogrammes d’ondes de wvolume ( Achenbach, 1975, p 383 ),

Reprenons succintement la démarche suivie par Achenbach.

Solution analytique par Cagniard-Pe Hoop.

Considérons une excitation verticale appliquée a la surface libre de

notre milieu de la forme suivante :

Tzz = B 30x) s(t) et 17 = B. (3.5.28)

Sachant que le milieu était initialement au repos, il est possible
d'introduire la transformation de Laplace dans le temps, ainsi que la

transformation de Fourier suivant x ou, ce qui est équivalent, la

transformation de Laplace double d&finie par :

-t
*(py) = e “PMX £(x) dx (3.5.29

et son inverse :
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Ty e
£(x) = j e PUX £*(py) dy) (3.5.38)
hoie

L’introduction de la variable v, a la place de la variable { = pn oli p est le
paramétre de Laplace en temps, simplifie les calculs ultérieurs. Les
transformées des potentiels dont découlent les différentes grandeurs,
déplacement et contrainte, s'&crivent dans le demi-plan z ) 8 =sous la

forme :
#* = B(p,n) e "PY)Z
et (3.5.31)
§* = ¥(p,n) e PY4Z,
avec les quantités habituelles :

vl = (sf-n2)' 2 et vy = (sf-42)'7e. (3.5.32)

Le déplacement horizontal, qui est la quantité que jai choisi d'illustrer

dans cette comparaison, est défini par sa transformée :
u* = pn 8" - pyy 9% (3.5.33)

Les conditions aux limites sur la surface libre donnent les expressions des

transformées des potentiels suivantes :
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8 s sf-2n?

op,) = T pz RGY)
et (3.5.34)
Ylp,n) = - g _:S-'('—) E']—l
k p? Ry’
avec
ROp=(sf-2n2)2 + 4 n2y] Y4 (3.5.35)

Jécris Pexpression de ©*, en me démarquant en cela &’Achenbach, qui

s'était intéressé surtout a 145 On trouve:

iX=- - — [(“l 21]3)1] - ZI‘Y]Yt:I (3.5.36)

Nous reconnaissons une singularité de I'expression pour R(3) = 8, ie. pour
N = /ey, Vinverse de la vitesse des ondes de Rayleigh. Inversons suivant
la wariable y et cherchons a identifier la fonction sous le signe de

Iintégrale comme une transformée de Laplace simple. On a :

9
= -=sp) (T +Tg ), (3.5.37)

avec les intégrales suivantes :
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te (sf-2q2m

1= "‘j:“ e POC-YIZ) 4y
212 S T ROy
o}
et (3.5.38)
_ i AN +o 2!]Y'tYl ¢ )
I e — K
It=2m RGp & P POYIE dn,

dy e

Mais I'expression sous le signe intégrale se transforme !

. o ‘ .
T1= | Gz tle Ptat - (3.5.3%
JEppe
JVEC
o a2, Z
i S IRV S e P
1] X o t -z
tisfrz
i r{(sf*Zq-")q .E &l;]-{
G = =i m o
Gi{x,z,t) 7 im U Riyp) Jﬂl at
et |
VST He :
Te=-| Galxzt)e Ptat- } Gz e Pt (3.5.48)
A tp C ‘-‘Stf"

avec
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tr=sx + sf—s{ ,

tx z z
e = -z +\/sirt-t? 3,

+
r
Me  x,_t oz
ot ~ rt r?
sirz-t2

.
1 ([2ovive] dnp
Grix,z,t) = T Im R(n) Jfll 3t |’
pour la premiére intégrale et

tx | z z
n =z ti/tistr? 3,

dnt X

r

. z

—_— - — =
2

t
dt =
\/tt-st’?rz

] L ﬂvavq ang
02,8 = LL Ry |m ot |

pour la deuxiéme intégrale. Par identification, on trouve :
Q
w= —IT s(t) # (G + Gp + Gt ) (3.5.413

Les trois contributions peuvent &tre séparées dans le calcul, et montrent
que I'onde cdnique provient de la partie G,, lorsque le chemin de Cagniard

définissant la quantité n, en fonction du temps doit décoller de I'axe réel
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au passage de la branche créée par s]. Si z = 8, les chemins de Cagniard se
replient sur 'axe réel autour des branches et du pdle de Rayleigh. Ce pole
crée une singularité qui se propage le long de la surface libre ( et
seulement le long de cette surface ) avec la vitesse des ondes de Rayleigh.
La contribution de ce pdle peut &tre évaluee par la méthcuie des résidus
( Ben Menahem et Singh, 1981 ,p 557 ). Cette évaluation peut aussi se faire
a partir des expressions données par Achenbach (1975, p 294) pour une
charge harmonique dans le temps. En effet, comme I'onde de Rayleigh n'est
pas dispersive, on peut retrouver I'amplitude pour une fonction dirac a

partir d'une expression harmonique :

¢ iw(t X ) '
= - - W\~
Up " He Cp (3.5.42)
devient

Q X
up = - ~Hat-—), (3.5.43)
i Cp _

ol cp est la vitesse des ondes de Rayleigh et H I'expression donnée par

Aichenbach exprimée en fonction de v:

@~ st 2y oD
ne-sf /s
22 2 2 3
Bne(2ng-sf) - B \/nt-sf \/ut-sf - anX = T )
viui-st Wntst

H(y) =

™

On arréte le calcul sur le chemin de Cagniard avant le pdle, et on introduit,

(3.5.44)
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Figure 3.5.e : Comparaison entre les solutions numérigue et analytique
de la composante horizontale pour le prohléme de Lamb en différentes

stations,
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sous la forme de I'équation 3.5.43, la contribution de I'onde de Rayleigh. La
convolution avec la fonction source s(t) s'effectue en passant dans le

domaine fréquentiel par une transformée de Fourier rapide.
Solution numérique.

A la surface libre, on n'incrémente que la composante T, 'pour créer
une source point verticale. La composante horizontale est obtenue pour
une excitation gaussienne f(t) ( équation 3.5.3 ) avec un paramétre o = 208,
Le résultat se rapproche d'une maniére satisfaisante de la solution
‘analgtique dans la figure 3.5.e. '(_)n peut remarquer la propagation sans
dispersion de I'onde de surface et la construction de I'onde conique. Une
interprétation avec des fronts & onde permet de comprendre 4’ o provient

cette onde conique un peu spéciale ( figure 3.5.f ).

Figure 3.5.f : Schéma des fronts & onde pour le probléme de Lamb. Noter

la zone des ondes coniques. ( d'aprés Achenhach, 1975, p 367 )

On constate un léger désaccord damplitude pour Yonde de Rayleigh.
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L' amplitude numérique plus faible est la méme pour les stations a 1 588 m vu
3998 m: le decalage ne dépend donc pas de la propagation, mais de
I'excitation numérique de I'onde de surface par la source. Au déhut, le
nombre de noeuds impliqués dans la propagation est trop faible pour une
excitation correcte. Une discretisation plus fine ne serait pas suffisante
car, comme la source se trouve a la surface libre, le probléme n'a pas de
longueur intrinséque. On trouve un cas semblable dans le chapitre 2 pour le
démarrage de la rupture self-similaire. Cependant, dans les cas usuels, la
source sera en profondeur qui sera une longueur du probléme. Nous voyons
gu’un soin particulier doit étre apporte a la discrétisation entre la
source et la surface libre pour une excitation correcte des ondes de
surface. Soulignons que 'accord est parfait pour 'onde conique et, que,

4’ une maniére générale, la comparaison est satisfaisante.
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3.5.6 : Modele de la couche altérée.

fivec un simple modéle & une couche, la comparaison des résultats se
fera avec ceux obtenus par d' autres méthodes wumériques, bien qu’il soit
possible d'utiliser la méthode de Cagniard-de Hoop, a condition de résoudre
numériquement la forme du chemin de Cagniard. L'exemple &'une couche
altérée au-dessus d’'un demi-espace a déja été étudié par Kelly et al (1976),
mais la source utilisée ( non précisée ) ainsi que leur représentation des
résultats empéchent toute comparaison quantitative. Malgré tout, une
coﬁparaison qualitative sera possible, car jJai choisi une source qui ne

doit pas étre loin de celle utilisée par Xelly et al.

. 8 000 m Free surface
QQOM
Sewrce -
2250 m
2000 m/s
6 000 mis
6600 m

Figure 3.5.q : Geométrie du milieu & couche altérée.

La figure 3.5.9 montre la géométrie du miliew. La couche supérieure a
une vitesse de compression de 2 B8 m/s, vitesse tres faible comparée a
celle du demi-espace qui est de 6 888 m/s. La densité est prise constante

et égyaie a 25686 kg/m?. La source dérivée de yaussienme g(t), avec un
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Figure 3.5.h : Sismogrammes numériques & la surface libre pour le
modéle de la couche altérée. Le sismogramme horizontal est sur la
gauche, tandis que le sismogramme vertical est sur la droite. Les
phases sont indiquées par des fléches en accord avec la nomenclature

des rais indiquée en haut a droite.
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contenu spectral défini par « = 48, est localisée prés de la surface libre

afin d'exciter 4 une maniére notable les ondes de Rauleigh.

Les profils de la figure 3.5.h durant 5 secondes mettent en lumiére
les traits déja étudiés par Kelly et al (1976). L'onde directe P et 'onde de
Rayleigh dominent dans les sismogrammes. Les réflexions PP et FS montrent
clairement un changement de phase aprés I'angle critique. Les réflexions a
la surface, qui semblent venir d'une image fantome de la source au-dessus
de la surface libre, s’appellent GP pour la réflexion P et G8 pour la
réflexion S. Ces phases sont nommées habituellement pP et pS en sismologie,
mais je suivrai ici la nomenclature de Kelly et al. La phase GP est de
nouveau réfléchie sur linterface, créant une phase GFP entre les
réflexions PP et PS. L'onde conique peut étre devinée, quand elle arrive
avant I'onde directe P. Avec un autre choix de saturation, on I'aurait vue
trés clairement. La réflexion S de la phase Gp, appelée GPS, et la réflexion
P de la phase GS, appelée GSP, arrivent avant la phase s'appelant GSS. La
phase PPPP, qui est I'onde incidente P, deux fois réfléchie sur Iinterface
et une fois i la surface libre, peut etre apercue a la base du sismogramme.
Suivant le type de I'onde, le maximum d'amplitude sera porté par la
composante horizontale ou wverticale, comme on peut s’en rendre compte

sur la figure 3.5.h.

Au lieu de représenter les profils suivant la forme conventionnelle
de la figure 3.5.h, jutiliserai des images rasterisées qui conservent une
plus grande symétrie entre les parties positives et négatives. Les phases
de tres faible énergie, qui m'intéressent, pourront alors étre mieux
visualisées sur ces images. Nous nous en sommes déja rendu compte sur le

cas SH.
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3.5.7 : Modéle de Stephen.

Les explorations de sismique et sismologie marines ont suscité un
intérét croissant pour les interfaces liquide/solide. Que ce soit pour
I'exploration pétroliére sur les plateaux continentaux, 'analyse locale
dans un puits ou pour la conmmaissance céophysique des dorsales et zones
en extension, la nécessité de modéliser correctement la pénetration des
oades cismiques sur des fonds océaniques irréguliers ou le long 4'une
interface liquide/solide s'est fait sentir. Est-ce que ce probléme

nécessite une nouvelle formulation 7

fivant de répondre a cette question pour une interface irréguliére,
intéressons-nous a un fond océanique horizontal comme I'a fait Stephen

{1983) auparavant. Celui-ci a compare dss resultats obtenus par !a méthode

i

e reflectivité valable pour un milieu stratifié verticalement et les
méthodes de différences finies en formulations homogéne et hétérogeéne. Il
a montré gqu’en utilisant les formulations hétérogénes des méthodes de
différences finies standards, on ohtenait des instahbilités pour des sauts

de vitesze et da2s résultats imprécis pour des discontinuités de pente. I

W

fallait donc utilizer la formulation homogene gqui explicitait l2= conditions

P4

[t/

de contingit

sur le fond. La propagation dans leau £tait mcdélisés par
P'2quation acoustique, tandiz gue la propagation dans le milieu elastigue
7 1 -’ + . _ ra i1 3. P’y e N3
etait resoiue par les equaAtions ae i ela u‘lyunlnlt{u& HDd {1ISEr Un rond

Fa 3 51 Fad : 2 T oM a ]
ooail que irrégulier est une tache informatique difficile, mais possible

theoriquement, avec la formulation hemogéne. Les alvorithmes

. : 3 . s 47 - s . £ 1 » "
correspondants n' ont pas ete encore realisés a ma connaissance.
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Réexaminons ce problisne & laide de la formulation hétérogtne
présentée icl. La géométrie est décrite dans la figure 3.5.i. Stephen a
utilisé une géométirie axisumétrique avec un point source. Il a trouvé des
solutions instables pour une discontinuité des vitesses et des densités. Or
cette inctahilité w'a rien & voir avec la géométrie cylindrique, :ais
provient des aspects numériques de la méthode numérigue qu’il utilisait. La
figure 3.5.1 montre que les résultats de la- formulation hétérogane
diveloppée ici sant stables. Malheureusement une comparaison directe avec
les résuitats de Stephen west pas possible, en raison de la géométrie 2-0
utilisée danz cette étude. Mais lec rézultats montrent des amplitudes
raisomables pbur- tout offset ei une honne modélisation des ondes
chuniques a des offsets supercritiques, comme le mountre le sismogramme

amplifié de I'offset 4 828 m,

Source Pree Surface

Vp =1300m/s p =1 000kg/m’

2000m
Stations
NANC NN~ NS agm
Vp =4 000m/s p =1 700kg/m’

a r

]

I3

]

[ ]

o

L

g r ,

-

~

N |

13

a v P

=

]

.

E

‘- 3

¢ ‘ j Comical Phaze
. Range in meters 4 000

Figure 3.5.i: Sismogrammss sunthiétigues verticaux au-deszus dune
g 4 g
intarface entre liguide et solide, comme le montre la géometrie dans le
a

cas en haut a gauche. Le sismogramme a Uoffset 4 888 m est amplitie

pour rendre visible Vonde chnique se propageant a 4 868 m/s.
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Dez résultats stables avaiznt 2té chtenus auparavant par Nicoletis
(1581) a une interface liquide/solide, ainsi que peut-&étre par Bhasavanija
(1333 dans leurs théses respeciives, avec des formulations hétérogdnes
de schémas standards ol les composantes verticales et horizontales
étaient commues au méme noeud. Ces résnltats étaient stables car unm

gradient dz vitesse intervenait numériquement, mais ils restaient imprécis
comme ceux de Stephen. Pour amélierer la précisicn, Nicoletis a propose un
schéma numérique de formulation homogéne en utilisant les techniques
variationmelles et fit une &tude trés fine de la précision ohtenue. Elle
avait donc des résultats analogues a ceux de Stephen, et elie se trouvait

de facto limitée a des structures planes.

Dans la technique décrite ici, il wWest pas nécessaire d'utiliser les

onditions aux limites explicites =atre l2 i'{ uide et le =olide. Le saut pour
iez vitesses ( en fait les coefficients de Lamé ) =t les densités { en fait la

itgerete ) est downé au pas de discrétisation prés, qul cm‘respﬁnd aia
résolution spatiale du schéma. Jai vérifié qu'une grille deux fois plus fine
wapportait aucune modification dans la précision des calculs pour la
fréquence de source choisie. Je reviendrai plus en 42tail sur cette votion
de zone de trausition pour le modeéle du coin, notion qui n’est pas typique
des interfaces liquidessolide, sujet de ce paragraphe. iimporte quelle
gseométrie & interface peut étre modélizée avec le méme schéma numérigus
pour les liguides et les solides, sans faire in tervemr les éguations
acoustiques dans le liquide et les 2quations elasicdynamiques dans le
solide. Cet awvantage &norme =st contrebalancé par Yimpossikilité

A& ameliorer Ies conditions aux limites, comme on peut potentiellement le

faire en Formulation homogane { Xwamer et Behle, 1982 ).
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3.5.8 : Modéle du coin

Ce modéle est un test trés sévére pour la qualité des méthodes de
différences finies. Cest un cas extréme de variation spatiale &'une
interface, représentant une faille. Melly et al (1976) ont montré des
désaccords  inacceptables entré des solutions obtemues par une

formulation homogene et par une formulation hétérogéne.

38 000 m
5800 m I
l 8800 m
L]
2000 m I
9 000 m/s 1980 m
€ 000 mis e 25 000 M

Figure 3.5.j: Geométrie du modéle du coin. Notons que la source se

trouve presgue a I'aplomb du mur vertical du coiv

La figure 2.5.j montre la g2ométiriz du milien. La wvitesse du milizu
superieur est de 6 888 m/s, tandis que le milien inférieur a une vitesse de
9 878 m/s. La masse volumique du milieu inférieur est 2 988 kg/m?. La source
g(t) a un contenu spectral défini par o= 40 ( wvoir equation 3.54 ). La
figure 3.5.k présente les sismogrammes durant 6 secondes a la surface
likre pour Ax = Az = 188 m. Les trois autres frontieres ont les conditions

approximatives d& abserption 4&jd mentionnées. Deux modeles sont
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Time in seconds

p perturbation
Figure 3.5.k : Sismogrammes numériques a la surface libre du modéle du
coin. Le sismogramme horizontal est sur la gauche, tandis que le
sismogramme vertical est sur la droite. Les deux types de
perturbation engendrenf des déphasages opposés. Les lignes

continues sont les temps &’ arrivée pour les différentes phases avec

wn tracé de rais.
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envizagés : (1) une masse volumique homogéne, ou les deux régions ont la
méme masse volumique, et (2) des coefficients de Lamé homogenes, ot les
deux régions ont les mémes A et p. Ces deux types extrémes de variations
mettent en relief les changements de phaszes pour les différentes ondes au
niveau de l'interface. Les temps d'arrivée des ondes numériques sont
comparés a ceux obhtenus par tracés de rais. Jutiliserai la méme
nomenclature que pour le cas de la couche altérée, qui est toujours celie
de Kelly et al. Aprés Ponde P directe, la réflexion PPpeq) est associée 4 la
diffraction PPyipp. La phase PS,ef] est nettement portée sur la composante
horizontale, mais interfére plus tard avec la réfiexion GPPpqg) et la
diffraction GPPJipp, qui sont fortes prés de la source et au-dessus du

coin. in autre groupe & ondes énergétiques sont les phases GSP et GPS, qui

".v' !

.oni les reflexions et diffractions en S de 'onde GP sur I iné‘,erface, ou les
v&flexicns et diffractions 2n P de l'onde GS. Celles-ci ne sont pas
occultées par la réflexion résiduelle venant de Fond, Kelly et al (1378)
wobservaient que cette seule céflexion, parce gu'ils w'avaient pas

appligué des conditions de radiation.

Ces differentes phases peuvent &tre suivies sur des instantanés du
milien & des temps successifs. La figure 3.5.1 montre la composante
horizontale et verticale. Les fronts d'ovnde sont pointés par des fléches,
Japporterai une attention toute particulidre aux fronts diffractés,
fronis rcomigues et fronts de coin. Ce frovt de coin est crég par
I'interférence constructive sur les deux interfaces du coin, et est
typigua &' une propagation latérale. Ce frant, appelé shase C dans la Figure
3.5.i, correspond a Yonde réfractée P sur l'interface horizontale, qui se

teouve ensuite réfléchie comme une onde 8 sur le mur vertical.
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Figure 3.5.1 : Instantanés du modéle du coin & différents instants. La
‘composante horizontale est sur la gauche, tandis que la composante
verticale est sur la droite. Les fronts &' onde sont désignés par des:

fléches,



_251-

Cas 2-D P-SV page 3.5.43

Revenons au désaccord entre les deux formulations hétérogeve et
honogéne. Kelly et al présentent comme une explication possible que le
lissage numérique des coefficients de Lamé dans la formulation hétérogine
introduit une zone de transition supérieure au pas de la grille, zone qui
wexiste pas dans la formulation homogéne en raison des conditionz aux
limites explicites. Avec la puissance croissante des ordinateurs, on veut
réexaminer cette question avec des arguments 4’ échelle. En divisant le pas
de la grille, la zone de transition se réduit. Par conséquent, son effet
devrait diminuer. Ce n'est pas le cas ! En prenant Ax = 268 m, Ax = 188 m et
Ax = 58 m, les résultats sont remarquablement stables et montre un signal
PSifs tres faible dans la direction s’élaignant de la source, comparé a
celui obtenu dans Fautre direction. Ce signal PSpipp west pas aussi fort
que celui ohtenu par la formulation homogéne de Kelly et al (1976), résultat
confirmant numériquement les résultats de Gupta (1966) sur des zones de
transition modélisées analytiquement. Use source avec une longueur &’ onde
principale de 18 ou 28 noeuds ne permetira pas de distinguer une zone de
transition de 1, 2 ou 3 woeuds d'un changement soudain des parameétres

physiques. La source w'a pas assez de résolution pour cela.

Il faut donc chercher une autre explication a ce désaccord que le
lissage numérique. Je donnerai deux raisons en faveur d'un signal PSyipp
faible, gui montrent ma préférence pour le réscltat de la formulation
reterogeéne. II faudrait revoir le résultat de la formulation homogéne &
I'aide du programme informatique utilisé avec des arguments numériques

a echelle,

L'énergie de F'onde incidente est divisée en deux parties a uve
interface plane : la partie réfléchie remontant vers le haut, et la partie

refractee allant vers le bas. La phasze de diffraction , qui provient de
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Yarrét brutal de I'interface, ralie la phase réfléchiz montante et la phase
incidente descendante, si bien qu'une petite partie de I'énergie est
susceptible de remonter avec le front diffracté, alors que U'onde incidente

amporte la plus grande part de I'énergie vers le bas,

Une étude analytigue ezt posszible, grace aux solutions asymtotigues
a hautes fréquences. On pourrait comparer les solutions numériques pour
ung szource a haute fréquevce avec celles obtenues par la théorie
géometrique de la diffraction (Xeller, 1962 ) appliquée aux ondes
elastiques. Au lieu de procéder ainsi, je vais arqumenter qualitativement
&' aprés des résuliats obtenus par Achenbach et al (1982). Le modéle du
coin n'est pas trés différent de ce point de vue du modéle A'ure faille

ia

semi~infinie. La contribution du mur vertical du coin manque, mais
contribution du mur horizontal est 13, principalement son interruption
brutale an coin. En illuminant cette frontidre horizontale par une onde
compressive faicant une angie 6] avec Vaxe x, Achenbach et al (1982,

p 126-148 ) ont ohtenu les cozfficients de r&flexion-diffraction PS. Pour

tous les angles 8) entre 8 et 172 de cette onde plane, U'amplitude est 4'un
nrdre de grandeur inférisur dans la direction 5'éloignant de la source que

dans Vautre direction.

Comme concluzion temporaire a catte longue discussion, jz diral gue
fa formudation hétérogeéne de Kelly et al (1578) et celle présen
montrent des résultats raisonmables tandis que la formaiation homogéne de
Yelly et al (1976) exhibe des traits difficiles a inteprpreter. Ma preférence
va donc aux premiers. Une analyse plus précise aécessiterait le programme

informatique de la formulation homogane.
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VERTICAL COMPONEN'T

0 Range in meters 38 000
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v = 0.25 v = 0.35

v =045 : v =0.50

Figure 3.5.m : Evolution des sismogrammes verticaux quand le milieu
ﬂ-pemeur du modéle du coin passe d' un état solide & un etat llqulde. Le

coef Plcxent de Poisson v va de 8.25 3 B 5
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Pour illustrer une frontiére irréguliére entre un milieu liquide et un
milieu solide, guoi de plus nwaturel yue de vrendre le cas du coin avec un
milieu supérieur liquide. C'est ce que je vais faire dans ce paragraplhe, &n
faizant tewdre progressivement le milieu supérieur d'un etat elastique

vers un etat liquide.

La figure 3.5.m montre des sismogrammes pour une méme configuration
gue la figure 3.5.k, mais avec des coefficienis de Foisson v variant de 8.25
a 8.5, On remarque que la signature de Uonde directe P et daz réflexions-
diffractions PP reste la méme pour les différents coefficients de Poisson,
pendant que onde PS se déplace vers le bas de la fenétre ol l'on regarde
puizque la vitesse des ondes S décroli progressivement et disparait
complétement pour v = B.5. Des jpetites oscillations venant de I'cnde S
zénérée par la surface libre peuvent étire observées guand l2 nomhre de
neeuds a Uintérieur de la longueur d'onde S est trop petit. Pour tout

schéma, ce nombre t2nd vers zéro quand v tend vers A.5¢

Une wmelileure compréhension de ces sismogrammes decoule
naturellement des instantanés du miliew pour &fférents ccefficients de

Poizson v. La figuee 3.5.n montre la composante verticale au temps 2.395 s a

Piatérisur du milieu. Conzidérons d&'akord I'onde 68 suivant la &GP et
arecidant 1&gérament la PPP davns 2 cas Slastique, Pour v = 8,45, 1a GS =

trouve maintenant dex‘x‘iére ia PPP, tandis u’elle disparait pour tonte
2
| J—.

autre valeur supérieure de v. De méme, les riflexicns-diffractions sur las

interfaces ligquide/solide sont de glus en plus confineézs avec les ondes
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’Figufe 35n : Instantanés du modéle du coin 'p'our différents

coefficient de Poisson au méme instant 1=2.995 s. La Figure 3.5.1 aide &

repérer les différents fronts
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cinijues correspondantes le long de ces interfaces. A Vintérieur 2u milicu
inférieur élastique, I'onde réfractée PS est toujours visible et légerement
renforcée, mais moins que l'onde de coin € gui subit une métamorphose
entre le cas élastique et le cas liquide. Si celle-ci pouvait &tre vusz
ensuite en surface pour une raison ou une autre ! La source &tant suh-
verticale par rapport a l'interface verticale, les corditions & excitation
des ondes de Stoneley sont vérifiees pour des coefficients de Poisson

supérieurs av = 8.499. Une étape transitaire est ohservée pour un v = 8.49.

Ce dernier résultat remarquable, ofi Fon peut suivre les
transformations des ondes dans les sismogrammes et les instantanés,
associées aux évolutions du comportement d&'un miliew, m'autorize a clore
cetie section en passant a une conclusion partielle sur la modélisation par

3

Aifférences finies dans un milieu 2-D deas ondess P-3U,
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3.5.18 : Conclusion. ~

A

Fai montré que les équations elastcdynamijues peuvent étre
résoiues par la mé&thode de différevces finles déja utilisée dans les
modéles de faille plane ( chapitre 2 ). Le respect de la symétrie des
différences finies centrees impligue yue les différentes grandsurs nz soat
pas comues aux mémes points de la grille numérique. Cette notion nous est
assez familiére maintenant. Les vitesses et les contraintes, guantités
conjuguées, sont réparties sur une grille en quinconce, comme dans le cas
SH. De plus, les deux composantes de la vitesse ne peuvent pas étre
comues au méme noeud. Ce point implique un comportement original de ce
schéma que jai analysé par les méthodes spectrales usuelles en analyse

numérique et que jai illustré par divers exemples

Retenons que le schéma est valable pour tout coefficient de Poisson,
et nous permet donc dintroduire des milieux ! qmc’eq de forme gquelconque.
Quand les vitesses des ondes S sowt faihles, il ast trés difficile de
cespecter la régle 4'or de 18 nceuds par lovgueur d'onds & modélisar pour
‘ez ondes § et de conserver en méme temps une dizstance d= propagation

zuffizante. Mais cetie condition concerve des ondes de peu d'énervie : plus

zette condition est diffizile & respecter, plus faidles est Yonde. le cas
e«trdme est celw du liguide ou avcun prehicme ne subsiste car il v'y a glus

donde ! Autrement dit, il est wvain de chercher a modélizer une onde se
propageant & quelques métres par seconde sur ylusieurs kilometres par des

mathodes de differences finies, mais, dans des conditions pratiques, cette

onde sera trés faible par rapport aux oudes P dominavies,
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Les seules limitations de ce schéma numériqua sont ceiles venant de
la dispersion numérique { source basse fréquence comparée a la longueur de
preopagation ) et de la dimension finie de la grille ( conditions 4’ absorption

approximatives ).

fi cité de ces restrictions, il peut éire trés difficile d’interpréter
les sismogrammes pour des milisux complexes., On peut s’aider des
instantanés coeme au cours de cette section. Mais cela peut s'avérer
insuffisant. I avtres moyens soni possibles, par exemple en construisant
des zismogrammes et des instantan€s par soustraction entre le milieu
étudié et un milien hupothétique ne différ-ant du premier que sur le point
gque l'on veut étudier. Dans le sens d'une meilleure compx*éhénsion des
sismogrammes, la théorie des rais et s2s extensions peuvent &ire freés

utiles pour Uinterpratation comme nous I'avons déja remarque pour le cas

Enfin, ure autre alternative a ces méthodes d'essai-erreur réside
dans les méthodes d'inversion qui ne nécessitent pas la compré&hension
humaine des différentes phases. Nous verrons au chapitre 4 un premier

effort dans un cas acoustigue d'une inversion non-lingaire.
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CONCLUSION ONDE -

Nous wvoici arrivés a la fin du deuxidme théme de mon étude: la
propagation des ondes élastiques dans les milieux hétérogénes. Jai abordé
la géométrie 1-D et les géométries 2-D pour les ondes SH et pour les ondes

P-SV. Quel enseignement peut-on déduire de ce travail ?

Les méthodes nwumériques par discrétisation dans le domaine espace-
temps sont un outil puissant pour le calcul et I'analyse des ondes dans des
milieux hétérogénes. Au sein de ce groupe, le schéma hétérogéne par
différences finies centrées du systeme eélastodynamique downe des

résultats remarquables quant a la stabilité.

La variation des parameétres du milieu est prise en compte dans les
équations différentielles: les interfaces ne sont donc pas traitées
explicitement, mais implicitement. Ce peut étre un inconvénient, si la
précision du schéma est insuffisante sur I'interface considérée, mais c’est
surtout un avantage pour les interfaces a géométries complexes. Les
paramétres, qui dépendent de la géométrie étudiée, peuvent étre
quelconques : une interface liquide/solide ne posera pas de problémes de

stahilité, ni de résolution a la précision du schéma considéré.

La simplification est importante, car point n’'est bescin de faire
appel a tel ou tel schéma plus ou moins adapté a tel ou tel miliew. Le schéma
déduit du systéme élastodynamique permet de tout modéliser. Toutefois, il
ne permet pas d'améliorer la précision des conditions aux limites par
rapport a la précision sur la propagation et n'est donc pas toujours le

plus efficace.
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Les limitations a la modélisation par cette approche numérique sont
(1) la taille du milieu numérique qui sera toujours finie, et (2) la fréquence
limite que 'on peut modéliser suivant la discrétisation du milieu. Pour
s'affranchir de la premiére limitation, on peut augmenter la taille du
modéle, mais les machines électroniques sont limitées dans leur mémoires.
Par un algorithme numérique , j'ai pu m’affranchir de ce probléme associé a
la taille de la mémoire centrale de I'ordinateur, au détriment des entrées-
sorties sur disque. Poteuntiellement des milieux de grande taille peuvent
&tre modélisés, qui permettent de supprimer toute réflexion parasite.
IYune maniére plus réaliste, on peut réduire ces réflexions parasites par
une amelioration des conditions 4’ absorption sur les bords numériques. Ici
s'ouvre un vaste champ de recherche qu’il serait hon d'ahorder dans le
futur avec le schéma construit dans ce travail. La deuxiéme limitation est
une caractéristique intrinséque des méthodes numériques qui proceédent
par discrétisation. On ne pourra pas propager le signal sur de grandes
distances sans une dispersion importante detruisant la solution. On ne

pourra s'en affranchir que difficilement, pour ne pas dire pas du tout.

Apreés l'étape de la modelisation, il faut interpréter les résultats
£ 1] 3 ra . ] ;) Fa ) » ] 5
numériques, interpretation qui peut s averer presque aussi difficile que
celle de domnées réelles. Un avantage considérable par rapport aux
experiences réelles est la connaissance du milien et 1'obtention
&' instantangés du milieu. L'analyse des instantanés permettra de miszux
cerner les arrivées d'énerygie aux sismogrammes. Jai déja insisté sur cet
» ] rd . 0 a . 4
aspect important qui nécessite des moyens graphiques sophistiques pour
des applications routiniéres. On peut alors interpreter les résultats en

surface obtenus pour des milicux compliqués.
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On peut exploiter plus finement la connaissance du milieu, en créant
des milieux hypothétiques oi certaines couches ont été éliminées. On
obtient des sismogrammes et des instantanés différentiels - par
difference entre le sismogramme complet et les sismogrammes
hypothetiques, de méme pour les instantanés - qui peuvent servir & cerner
la contribution de la couche manguante. Cette etape, qui n'a pas été
nécessaire pour la présentation des résultats dans des milieux simples :
une interface, le deviendra pour des milieux plus compliqués comme nous le

verrons dans des applications au chapitre 4.

Je pense donc que ce travail apporte un méthode numérique simple
pour la modélisation de la propagation des ondes élastiques. en milieu
hétérogeéne, y compris en présence de liquides. La preuve la plus probante,
loin de toute considération théorique, en est les exemples déja donnés

dans ce chapitre 3 et ceux qui vont suivre dans le chapitre 4.
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CHAPITRE 4

"' Sapiens nihil affirmat quod non prohet.”

La sagesse populaire.



-263-

Inversion page 4.1.1

INVERSION NOM-LINEAIRE : PREMIERS RESULTATS.

4,1.1: Introduction.

On distingue habituellement deux grandes classes dinversion de
données sismiques : l'inversion des temps de parcours pour les ondes de
volume (Aki et al, 1976 ) ou pour les ondes de surface ( Montagnet et
Nataf, 1986 ) et l'inversion de la forme des signaux sismiques ( Clayton et
Stolt, 1981; Woodhouse, 1983; Tanimoto, 1984.. ). L'inversion proprement

dite peut &tre lineaire ( ou linéarisée ) ou non-linéaire.

Si le modéle “initial" west pas trop différent du modéle réel que I'on
cherche, ¥ inversion linéarisée construira un modéle final proche du modele
réel : malheureusement, il W'y a pas de moyens pratiques pour savoir si la
linéarisation est une hypothése correcte ou non pour un probléme donné. Il
faut & adresser aux techniques inverses non-linéaires. On peut distinguer
deux choix de base : une exploration la plus compléte possible de l'espace
des paramétres ( par un balayage systématique ou par des procédures
aléatoire - méthode de Monte-Carlo - ), ou une méthode locale d’approche.
La premiére option a I'avantage d'éviter des minimums secondaires locaux
qui ne correspondent pas a la solution cherchée, mais elle s’avere trop
lourde pour les ordinateurs actuels. La deuxiéme option obtient la solution
correcte quand le modéle initial est & I'intérieur de la vallée centrale Dl‘l‘

se trouve le minimum global, solution du probleme, quel que soit le choix du
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modéle initial. Par rapport aux théories linéaires, le modéle de départ joue

un rile moins determinant dans la recherche de la solution.

Tarantola (1984) a proposé une approche du probléme général nom-
lineaire pour Yinterprétation des donneées acoustiques. Il fallait mettre en
oceuvre numériquement une telle approche. Tel fut le travail entrepris par
Gauthier (1984) qui a abouti i des résultats sur des donmées synthétiques
( Gauthier et al, 1986 ). Je me propose de les présenter succintement comme
une application de la méthode de differences finies développée dans ce
travail pour le cas 2-D SH, puisque celle-ci est utilisée pour effectuer le

probléme direct.

I autres équipes ont abordé des problémes analogues d'inversion non-
lineaire, comme Kolb et al (1986) dans le cas de milieux stratifiés. Par un
choix judicieux des domnées (durée totale et contenu fréquentiel du
signal ) lors d'inversions répétées, ils furent capables de retrouver la
structure du milieu tant dans ses discontinuités que dans les vitesses des

différentes couches.

fiprés avoir rappelé les principales étapes de l'inversion non-linéaire,
je discuterai le probléme direct acoustique pour le mettre sous une forme
équivalente au cas 2-D SH, ainsi que les extensions nécessaires pour
aborder l'inversion. Un point diffractant sera le premier exemple qui
eclaircira les traits essentiels de la procédure & inversion. Différentes
géométries suivront, qui permettront de cerner les différents cas ol

I'algorithme numérique est capable de retrouver les paramétres du milieu.
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Je renvoie le lecteur a l'article de Gauthier et al (1986) pour trouver les

détails mathematiques de I'inversion considérée dans cette section.
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4.1.2 : Le probléme inverse.

Deux parameétres physiques décrivent un milieu acoustique : la masse
volumique p(x) et le module d’incompressibilité K(x). Nous supposerons que
la masse volumique est uniforme dans le miliew, ce qui est une honne
approximation pour les roches terrestres. Le probléme est de trouver
K(x), fonction qui sera discrétisée sur une grille de 288 x 288 points pour

les simulations numériques.

Pour un ensemble de sources x5 avec s wvariant de 1 & ns, on
enregistre la pression p(x,, t; x5) en des géophones définis par Xp AVEC P
variant de 1 a ar pour un temps allant de B A T. plxyp, t ) xg)ghs indique les
valeurs mesurées et p(xp, t; xg)ca] les valeurs prédites par le probléme
direct pour un milieu donné. La maniére la plus simple de formuler le
probléme inverse est la suivante: quel est le modeéle Kix) qui permet de
synthétiser des sismogrammes pPixp, t) xg)ca] qui soient les plus proches
des sismogrammes p(xp,, t; xg)ghs 7 Un critére de proximité peut &tre la
norme des moindres carrés. Le probléme sera de trouver K(x) qui minimise

la fonction S suivante :

ns T NR
s = 5 1 at > [p(xr,t;xs)ohs- p(xr,t:xs)caljz, (4.1.1)
s=1 8 r=1
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. . A . )
Ce critére peut s’améliorer grace i la prise en compte des erreurs sur les

données et de I'information a-priori sur le modeéle.

Il existe des méthodes variées pour trouver le minimum &' une fonction
qui west pas forcément quadratique: les méthodes de gradient ou les
methodes de Monte-Carlo. Les méthodes de gradient ont le désavantage de
converger vers les minimums locaux, au lieu de trouver le minimum global,

mais elles ont I'avantage &'étre trés efficaces ( Bevington, 1969 ).

La méthode de gradient la plus simple est la méthode de plus grande
pente. Elle permet d’évaluer un nouveau modele K(x), 41 a partir & un modéle

K(x);, suivant la formule :
KOyn, = Kix)y + o y0O, (4.1.2)

ou y(x),, correspond a la direction de plus grande pente pour la fonction S
et u;, est un facteur constant de proportionnalité qui peut étre estimé
analytiquement ou choisi plus ou moins empiriquement. La philosophie de la
methode est simple ! puisque y(x),, est un gradient pour S, la valeur de S
pour Ki(x) + a, v(x), doit &tre plus faible que celle pour K(x) pour un ay
‘suffisamment petit. En répétant I’opération plusieurs fois, on doit pouvoir
obtenir une valeur de § assez faible pour conclure gue les sismogrammes
calculés s’ajustent correctement aux sismogrammes observés. La vitesse
de convergence et l'existence de minima secondaires sont les questions
posées pour les configurations & expériences rencontrées en sismologie et

en sismigue.
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La tache principale consiste en I'évaluation de y(x), & chague
itération, calcul qu’'il nous faut examiner en détail. Si K(x),, indique le
modéle courant, p(x,, t;xg) la pression prédite par ce modele et
Sp(xp, t; xg) les résidus aux geéophones - différences entre la pression
ohservée et la pression estimée -, on définit un nouveau champ §(x, t ; xg)
en propageant a 'envers du temps les résidus évalués aux géophones, Ces
résidus agissent comme des sources secondaires qui renvoient dans le
milieu I'information § qui manque aux geophones pour un ajustement
correct des donmées ohservées et des domnées estimées. On peut alors
estimer ce qui manque en chaque point ( voir Gauthier et al (1986) pour des

réferences ) par:

ns T
1 ' :
YOO, = —— > at plx, t; xghy Wx, t:xg)y (413D
Kix),, oq 90

Cette equation signifie que la valeur qu’aura un diffractant au point x
pour expliquer le champ manquant est la corrélation dans le temps des
dérivées temporelles du champ calculé p et du champ manquant §. La
corrélation pour lensemble des sources est simplement la somme des

corrélations pour chaque source.

La deuxiéme tiche est une estimation approximative de uy,;. Pour cela,
la résolution d'un probléme direct pour une perturbation infinitésimale de

KGx), par €y(x), permet de commaltre la courbure locale de la fonction S et
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de choisir le ay qui donne le minimum associé a cette courbure. D' autres
n

procédures peuvent &tre mises en oeuvre, mais celle que nous avens

choisie est relativement stable et peu coliteuse si le probléme direct se

résout rapidement.

On arréte le processus d’'itération quand les sismogrammes observés
et prédits sont proches les uns des autres ou quand la fonction § ne
décrolt plus d'une facon notable. Telles sont les principales &tapes du
probléme inverse dont une présentation plus détaillée se trouve dans

Gauthier et al (1986) et les références associées.
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4.1.3 : Les extensions du probléme direct.

Les performances de la procédure d'inversion dependent du choix de
la méthode employée pour modéliser le probléme direct. La théorie des rais,
ainsi que ses extensions, est employée dans les formulations inverses
linéarisées ( Chapman et Orcutt, 1985a ) ou dans les formulations inverses
non-linéaires (Mora, 1985), car c’est une méthode de faible coiit. Sa
limitation principale wvient de I'approximation haute fréquence: les
paramétres physiques du milieu doivent varier lentement sur plusieurs
longueurs 4’ onde. Méme ainsi, un gradient tres faible de vitesse créera une
réflexion hasse fréquence qui ne sera pas calculée par la théorie des rais
concernée seulement par les signaux haute fréquence ( Chapman et Orcutt,
1985h ). De plus, les discontinuités de premier ordre, que sont les
interfaces, sont prises en compte explicitement par les coefficients de
réflexion/transmission : un ensemble d4'ondes converties ne sera pas-alors
modélisé - ondes guidées -, ou seulement approximativement - ondes
diffractées -, a moins qu’une théorie asymptotique spécifique soit utilisée
( Keller, 1962 ).

Pun autre roté, les methodes wumériques Ffondées sur la
discrétisation spatio-temporelle de I'équation des ondes ou des systémes
équivalents synthétisent toutes les ondes arrivant en un géophone comme
un tout. Cette modelization glohale rend I'interprétation difficile, mais
n'empéche pas l'application de procédures &' inversion. Les limitations sont

le contenu basse fréquence de I'oande propagee par rapport au pas de la
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grille numérique et le colt de calcul qui peut s’avérer prohibitif pour la

mise en oeuvre de l'inversion.

Parmi les différentes maniéres de discrétiser I’équation des ondes ou
ses équivalents, la formulation hétérogéne en différences finies du
systéme élastodynamique simplifie le processus d&’inversion, car les
interfaces sowt traitées implicitement comme des variations des

parametres du milieuw. Seules des perturbations volumiques interviement.

Le systéme élastodynamique est le suivant :

dplx,t) ) ~
It = K(x) div( wix,t) ) + Six,t;xg),
et 4.1.4)
Juw(x,t) '
Y = L(x) grad(p(x,t)),

ou p(x,t) est la pression dans le milieu et wix,t) la vitesse de la particule.
K est le module &' incompressibilité, tandis que L est 'inverse de la masse
volumique. La premiére équation est la loi de Hooke, et la deuxiéme est le
principe fondamental de la dynamique. La fonction source § est wne source
localisée & x = xg si S0x,t) = 8x - xg ) &), Cette source est introduite
dans la loi de Hooke. Dériver la premiére équation par rapport au temps et
I'introduire dans la deuxiéme équation conduit a I'équation d’onde veérifiée

par la pression:
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g fg‘ t xg) d'[——l d plx, t; )l—sc t: xo), (4.1.5)
Koo gtz & Xs? T AV] iy STACRG B X7 | 7 500 B Xeh TRE

ob la fonction source S se déduit de § par:

1 98(x, t; xg)

3(x, t; xg) = KGO 3t . (4.1.6)

Si S(x, t; xg)=8 pour t { 8, la solution en pression du systéme
élastodynamique est identique & celle de I'équation &’ onde pour les mémes
conditions initiales et les mémes conditions aux limites. Le probicme
acoustique se trouve converti en un probléme SH. Aucun avantage pour le
probléme inverse n'a été acquis par ces manipulations. Nous nous sommes

ramenés a un probléme étudié dans le chapitre 3.

Toutefois, il nous faut développer une extension de cette
modelisation pour rendre possible la procédure d'inversion. Pour effectuer
la corrélation temporelle des deux champs p et § au sein du milieu, il est
nécessaire de posséder ces deux champs au méme instant. Pour éviter de
stocker le champ p aux différents temps de calcul et de rappeler ensuite
celui-ci a chaque instant pour la corrélation, il est préférable de propager
aussi A I'envers le champ p a partir du champ final p a linstant T. A
condition de faire attention aux conditions aux hords du milieu, le champ
obtenu par propagation a I'envers est le méme que celui de la propagation a

lj . [} Z e 3 ’ . Y
endroit a la précision numérique pres.
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Figure 4.1.a : Le milieu est défini sur une grille de 58 x 58 points avec
une valeur homogéne de K, sauf en un point diffractant. Les quatre
frontiéres sont absorbantes et une seule source a été utilisée. Les
capteurs sont mis sur la ligne A-B. Le gradient obtenu pour la
premiére itération est représenté avec ua pic a la honne position du

diffractant, mais avec un étalement et des parasites ( "sourire' ).



9%~

Inversion page 4.1.1%

4.1.4 : Les exemples numériques.

Diffracteur point

Considérons un milien homogéne défini par un  module
&’ incompréssihilité K, et introduisons un point diffractant SK. Les quatre
hords du milieu numérique de 58 x 50 points sont partiellement absorbants.
Pour une seule source sur un hord, les sismogrammes sont enregistrés sur
une ligne située légérement en dessous de cette source. A partir du milieu
homogéne qui sert de milieu initial, on procéde a une premiére itération qui
donne la figure 4.1.a. Cette figure montre le gradient y(x), dont la valeur
maximum se trouve a I'emplacement du diffracteur, mais dont on constate
un étalement sur plusieurs noeuds du maillage. Le "sourire” provient de la

géométrie particuliére de la source et de la ligne de récepteurs.

La répartition réguliére des récepteurs sur une ligne est trés
importante pour que les ondes générées par les résidus soient cohérentes.
Si quelques récepteurs manquent, les résidus peuvent interférer

destructivement et produire des pics bizarres dans le gradient.

Recommengons I’expérience avec 9 sources. La valeur maximum domine
clairement les effets de bruit, spécialement les “‘sourires", comme le
montre la figure 4.1.h. Le diffracteur se trouve ainsi localisé avec une
résolution spatiale correspondant 3 la longueur & onde principale de la

socurce.
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Figure 4.1.b : Le gradient se trouve dans le méme milien que dans la

figure 4.1.a, mais avec 9 sour-2s. Le ""sourire’ a disparu.
5
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Figure 4.1.c : Le gradient avec la méme configuration que la figure
4.1.h, mais une surface libre est placée juste au-dessus .es sources

et récepteurs. Les images des sources introduisent des parasites.
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Introduisons une surface libre au lieu d’une surface absorhante, pour
nous rapprocher de conditions plus réalistes. La source et les récepteurs
se trouvent légérement au-dessous de cette surface. La figure 4.1.c
montre le gradient correspondant, avec les mémes traits que la figure
4.1.». Toutefois, l'amplitude des lobes secondaires est plus ’importante
pour deux raisons. La source posséde une image par rapport a la surface
libre qui complique le signal temporel. De méme, I'existence 4'ondes
réfléchies et diffractées entre la surface libre et le point diffractant
perturbe aussi le signal temporel. L'amplitude des parasites est
grossiérement inversement proportionnelle aux nombres de sources. Les

réduire pourra s'effectuer en augmentant ce nombre de sources.
p

Que se passe-t-il dans le cas de deux diffracteurs ? La figure 4.1.d
illustre le cas de deux points diffractants de perturbation égale
( 8k; = 8Ky ), mais situés a des profondeurs différentes par rapport & la
surface libre. Les valeurs maximales du gradient sont pourtant trés
différentes avec une prédominance du diffracteur le plus proche de la
surface libre, i.e. des sources et des récepteurs. Dans cette configuration
rappelant les géométries de sismique réflexion, I'amplitude du gradient
décrolt proportionnellement & la racine de la distance a la surface. Nous
voyons apparaltre Il'importance de I'évaluation du pas, i faire dans la
direction de la plus grande pente pour une convergence raisonnable. Un
"préconditionnement’’ du gradient pourra, dans les algorithmes pratigues,
accélérer la convergence. Le résultat de la figure 4.1.d suggyére de

remplacer I'équation 4.1.3 par :
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Figure 4.1.d : Le gradient avec deux diffractants au lieu d'un dans la
méme configuration que L« tigure 4.Lh. La différence d'amplitude du
gradient incite a opérer un préconditionnement amplifiant les

diffractants lointains.
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Figure 4.1.e : La représentation du milieu ‘'camembert'’ d’ une dizaine de
longueurs d’ onde dans un milieu homogéne sur une grille de 268 x 288

points.
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Figure 4.1.f ; En utilisant des sources et géophones tout autour du
disque, la fanction § a &+4 &valude pour différentes perturbations

relatives €. Pour ¢ > 18 %, le probléme est Fortement non-linéaire.
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ns Ulx,xg)

Yixdy = KooE 2 [Tocxe) 72

4.1.7)

ot Ulx,xg) est la corrélation des champs p et §. Ce préconditionnement a

été effectué pour les configurations de sismique réflexion qui vont suivre.
Modéle du camembert

De maniére a évaluer l'effet d&’une perturbation de taille plus
importante que la longueur &' onde principale de la source, considérons un
miliew homogene avec une perturbation également homogéne circulaire dont
le diamétre couvre environ 18 longueurs d'onde. Une grille de 200 x 200
points définit 48 BB8 valeurs de K(x), comme le montre la figure 4.1.e. La
perturbation relative du paramétre K dans le disque par rapport au milieu

homogene sera notée € =§K/K.

fivant toute tentative d'inversion, essayons de woir quelle est
'allure de la fonction S et de cerner les valeurs de ¢ pour lesquelles le
probléme inverse est linéarisahle. En placant des sources et des
récepteurs tout autour du disque, le calcul de S(X) conduit a la figure
4.1.f. Aussitét qu'e¢ atteint la valeur de 18 ¥, la fonction S diverge
nettement d'une forme quadratique et sature: ce qui correspond au

déphasage des sismogrammes atteignant la période moyenne du signal.
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Figure 4.1.¢ : Les sismogrammes en 188 g2ophones ( un tous les deux
noeuds ) calculés pour une source situde prés de coin i { voir figure
4.1.h ). L'onde directe a &té supprimee. Pour cette inversion, 8
sources sont utilisées, réparties sur la méme ligne A-B que les

géophones. Une valeur € = 5 ¥ esi prise,
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Figure 4.1.h : Le modele chtenu aprés une itération. L'échelle est 8.33

fois celie de la figwie 4.1.e.



-2.84-

Inversion page 4.1,.14

Les valeurs numériques suivantes sont utilisées dans les calculs par
différences  finies: Ax=Az=5m, At=115ms, fogupce = 58 Hz,
Ko = 8.25 16! N/m?, L, = B.25 1872 m?/kg. Des conditions absorbantes sont
prises sur les quatre bords. Un choix de huit sources permet de considérer
différentes yéométries suivant I'endroit ol on les place par rapport aux
lignes de récepteurs. Le temps de propagation T est choisi de maniére a
éviter les réflexions des coins, provenant des conditions imparfaites
d’ ahsorption. Le milieu sera considéré comme bien connu dans une hande

d’' une longueur d’onde autour des sources et des récepteurs.

Les exemples suivants présentent les résultats d'inversion powr
différentes configurations source-récepteur et une valeur de ¢ de 5 ¥ si

une autre valeur n'est pas spécifiée.

Séometrie de réflexion siswique

8 sources et 188 récepteurs sont situés légérement au-dessous de la
surface. La figure 4.1.g montre les sismogrammes ohtenus pour une source
(localisée au coin A de la figure 4.1.h). Comme Vonde directe a été
supprimée, cette figure domne les résidus initiaux agissant comme les
sources du champ manquant §. Les réflexions primaires du haut du disque
sont suivies par des réflexions du bas du disque. Entre ces deux
signatures, des petites ondulations signalent en surface la forme courbe

du disque.



Inversion

RS

e
<
i

T
(oivy

9

.;..m ALY w»@m

3,

)
¥
4

g

jons : la géométrie du

érat
ontenu bazse fr

int

ing

*

M APrES ©

Figure 4.1.i : Le modéle obte

du |

equence

A

le v

ra

vée, mais par

disque est hien retrow

d

Sque.

.
-
r



98-

Inversion page 4.1.15

Une description physique complete est difficile, méme pour une
géométrie aussi simple. Donnons une interprétation intuitive, Chaque point
du bord du disque, agissant comme un diffractant, donne une signature
hyperbolique a la surface. La sommation de ces signatures pour le haut et
le bas du disque est constructive et donme les fortes réflexions, tandis
que, pour les bords verticaux, nous ohservons les signatures individuelles
sous la forme de vaguelettes. Notons que la signature des bords verticaux

sera forte en transmission.

L’'étude des ondes réfléchies et guidées le long de 'interface courbe
mérite une étude compléte ol différentes méthodes - différences finies,
théorie des rais et ses extensions...- sont utilisées pour une
interprétation correcte : ce qui a été présenté dans la section précédente

pour & autres géométries ( voir George et al, 1986 ).

La figure 4.1.h montre le milieu & la premiére itération, tandis que la
figure 4.1i le montre a la cinquieme itération. L'enveloppe de la
perturbation est bien dessinée, quoique le bas soit mal localisé. En effet la
vitesse de l'onde n'a pas changé a Yintérieur du disque. Les bords
verticaux ont été reconstruits en partie grice aux vaguelettes précisées
au paragraphe précédent. La cinquiéme itération w' améliore pas grandement
notre image du milieu : le contenu hasse-fréquence n'a pas été récupére.
Les differents parasites proviennent du faible nombre de sources et des
réflections parasites sur les bords du modele. Les résidus finaux

prészentent le méme aspect que les résidus initiaux, avec des amplitudes
moindres. La fonction S décrott de 14.2 18 2 4 3.9 182,
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Inversian

r&flexion

Figure 4.1.j : Les smmagrammes en réflexion et en transmission pour
une source située au coin A. Les geophunes sont répartis tout autour
du dl-quE ( 488 en tout ). O sources sont de nouveau thlzsees pouy

cette i nwer—s;m avec une valeur de la perf-_u“"a tio dn
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Figure 4.1.k : Le modeéle obtenu apréé la premiére itération. L'échelle

est la méme que celle de la figure 4.3.e.
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Figure 4.1.1: Le moddle aprés trois itérations.
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Figure 4.1.m: Le modeéie aprés cing itérations, Le contour du disque et
son intérieur sont simultanément obtenus. Certains parasites

subsistent.
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Géomitrie tomographique

Les sources et les récepteurs sont placés tout autour du disque. La
figure 4.1.j présente les résidus pour une seule source et pour des

récepteurs placés du méme coté ou des récepteurs placés de I'autre coté.

Nous présentons les images du milieu pour la premiére, troisiéme et
cinquiéme itération dans les figures 4.1k, 4.1.], 4.1.m. Les traits essentiels
du modele sont obtenus par inversiom, en particulier la basse fréquence
qu'il wavait pas été possible de retrouver avec les géométries
précédentes. Il existe toujours des parasites dans certains endroits du
milieu, comme les coins, que les données ne peuvent pas hien résoudre du
fait du nombre fini de sources et de leur répartition. L' amplitude moyenne
de la perturbation reconstruite est 98 » de la vraie valeur. La fonction S
décrolt de 38.7 18% a 8.5 18%, ce qui est plus important que dans I'exemple

précédent et représente une valeur finale égale & 1 % de la valeur initiale.
Inversion hautement non-lineaire

Considérons la configuration tomographique précédente avec une
perturbation ¢ = 20 %, pour explorer les limites de l'inversion. La figure
4.1.n montre que les résidus initiaux présentent des déphasages de I’ordre
de la longueur d’onde de la source. Les figures 4.1.0 et 4.1.p montrent la

premiére itération et la cinquidme. La fonction S décrott de 12.4 187 &
5.4 187,
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Figure 4.1 : Les sismogrammes pour le méme milieu que la figure 4.3.,

avec une perturbation € = 20 «
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Figure 4.1.0 : Le modéle aprés la premiére itération. L'échelle est la

méme que celle de la figure 4.3.e.
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Figure 4.1.p : Le modéle aprés cing itérations. L

aspect de ce modeéle

suggere que l'algorithme a converygé vers un minimum secondaire.
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Comme tous les problémes non-linéaires, celui-ci peut avoir des
minima secondaires. Le résultat de la figure 4.1.p semble indiquer que c’est
le cas: la corrélation entre le champ p et le champ ¢ trouve un signe
contraire dans le disque, du fait des déphasages. L' algorithme du gradient
est bloqué sur un minimum local. La maniére de le résoudre est de halayer
grossicrement l'espace des paramétres pour tester l’ekistence d’ un
minimum global et de procéder ensuite a I'inversion par la méthode du
gradient dans cette vallée principale. Cette simulation n'a pu étre

entreprise & cause de limitations en cofit calcul.
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4,15 : Conclusion.

Le probléme de l'inversion non-linéaire de données sismiques a deux
dimensions est faisable, méme si le temps de calcul actuel est important ( 1
heure de CrayiS pour l'exemple académique de géométrie tomographique ).
Suivant les géométries considérées des sources et récepteurs, l'image

obtenue sera plus ou moins honne.

Pour une configuration de sources et récepteurs en surface,
I'algorithme du gradient utilisé ici n'est pas capable de retrouver le
contenu des grandes longueurs d'onde du milieu. Seul le contenu associe aux
courtes longueurs d'onde est recupéré avec une erreur de localisation
associée aux grandes longueurs d'onde mangquantes et une incertitude
associee a la longueur de I'onde que I'on propage dans le milieu. Toutefois,
il ne semble pas qu'on ait atteint un minimum secondaire, mais que la
convergence soit simplement trés lente. Les simulations numériques de Kolh
et al (1986) font la preuve qu’'en itérant assez longtemps avec une
certaine stratégie sur les downées on peut retrouver les grandes
variations du milieu. Peut-étre & autres stratégies amélioreront-elles la

vitesse de convergence dans le futur.

En utilisant les données réfléchies et transmises, les images du
milieu deviennent satisfaisantes et pourront encore &tre améliorées par

un choix plus grand de sources.
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Si le milieu de départ est trop loin du vrai milieu, il semble que I'on
converge vers des solutions secondaires que leur aspect irréaliste fera

eliminer,
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DIFFERENCES FINIES ET SOMMATION PAR FAISCEAUX GAUSSIENS.

4.2.1 : Introduction.

Dans cette section, je vais m’attacher a comparer la méthode de
différences finies avec la méthode de sommation par faisceaux gaussiens,
qui est une extension de la théorie des rais, dans le sens ou c’est une
technique haute fréquence. L'accent sera mis sur les résultats en
faisceaux gaussiens en considérant les résultats en différences finies
comme valables d’aprés mon chapitre 3. Pour une discussion plus ample de la
méthode des faisceaux gaussiens, je renvoie le lecteur a un article de
George et al (1986) ou a la theése de George (1986), ainsi qu’'a toute la

littérature fort nombreuse sur ce sujet.

Il est touwjours extrémement rassurant de pouvoir comparer des
méthodes aux approches entiérement différentes. L'exemple du bassin
sédimentaire traité dans le chapitre précedent en est la preuve, qu'on le
traite avec la théorie des nombres d'onde discrets, les méthodes
développees a partir de la théorie des rais ou les méthodes de différences
finies. Cette derniére est une méthode hasse fréquence limitée par sa
discrétisation, tandis que la théorie des rais et ses extensions sont des
méthodes haute fréquewnce, ie. ol les paramétres physiques du milieu

varient lentement par rapport a la longueur d’'onde propagee. La mé&thode
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par nombres d'onde discrets est uwe technique intermédiaire pour la

résolution en fréquence.

Le choix des géométries pour rendre les comparaisons doit obéir a
ces deux critéres opposés : une onde basse fréquence pour les différences
finies, qui doit étre haute fréquence par rapport aux variations du milieu
pour les faisceaux gaussiens. Le cas du bassin sedimentaire excité par une
onde plane est déja un cas limite pour la théorie des rais, et correspond
d' autre part a une configuration difficile a obtenir en différences finies :
un contraste de vitesse trop grand entre le hassin et le demi-espace. Par
contre, c’est une géométrie parfaite pour la méthode des wombres 4'onde
discrets : la source est ponctuelle dans I'espace des nombres &'onde et
I'interface est assez lisse pour que son spectre dans I'espace des nombres
d’'onde ne soit pas a trop haute fréquence. I1 faudra prendre un soin
particulier au choix des géométries pour assurer au maximum la validité de

chaque méthode.

C’est pourquoi, aprés avoir défini les deux geométries choisies, je

comparerai et discuterai les résultats pour les deux méthodes différentes.
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Figure 4.2.a : Les géométries des deux modéles: celle du haut
représente le modéle de queue &’ aronde avec la source en surface et
les récepteurs suivant la ligne hachurée, celle du has représente le
modele du déme trapézoidal avec une source & ¥ aplomb d'une des parois

latérales.
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4,2.2 : Choix des géométries.

Deux géométries seront envisagées dans cette section. Le modéle de
queue d'aronde remplit les conditions de wvalidité des deux approches,
tandis que le modéle du dbme trapézoidal a des variations trop rapides
pour la theorie des rais. C'est pourquoi,‘dans ce dernier cas, les résultats
par difféerences finies seront vraiment considérés comme les résultats de
référence. Nous verrons que la méthode par sommation des faisceaux

gaussiens donne toutefois des résultats remarquables.

Les deux modeles sont encore relativement simples, pour nous
permettre de comparer les résultats obtenus : une structure homogéne est
T rd - .
separee par une interface de forme complexe couvrant un demi-espace
homogéne. Un point source, dans cette géométrie a deux dimensions, se
situe a la surface libre. L’axe vertical pointe vers le bas, et la distance
horizontale est mesurée a partir de la source. Les sismogrammes sont

enregistrés par des géophones a la surface libre.

La forme de I'interface réflectrice est choisie suffisamment complexe
pour engendrer differewts phénomenes de propagation a modéliser : des
réflexions, des caustiques, des diffractions, des ondes cOniques ( ou leurs
extensions que sont les ondes guidées le long d'interfaces courbes ). Deux
interfaces types sont choizies : en premier lieu, une interface courhe et
lisse produisant une double caustique a la surface libre, et, en second lieu,

wne interface avec des coins produisant des fortes ondes diffractantes
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I | | |
| | cusp | CORNER |
I I I I
| ; | | |
| ‘ ] i 1
I | I | I
| | LAYER | 3.46 km/s | 2.5 km/s |
| VELOCITY | | | |
I I I I : I
| | HALF-SPACE | - | 4 km/s |
- I | | -
| I | I I
| | LAYER | 2.5 kg/dm®| 2.6 kg/dm® |
| DENSITY | | ' | I
I I | I |
| | HALF SPACE | - | 3.1 kg/dm? |
| ] | | |
I I I | |
I I I I |
‘ | « | 4s? | 10006 |
| SOURCE | i i i
I I

| CHARACTERISTICS | to | 1.38s | .2s |
| | I I |
I | I I |
| | fo | 1hz | 12 hz I
I | L | J

Takle 4.2.) : Les paramétres physiques des deux modéles, ainsi que les
caractéristiques des sources. En tenant compte des lois &’échelle, la
fréquence de la source west pas plus grande pour le déme trapézoidal

que pour la queue d’ arande.
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multiples. Ces deux modeles sont définis par la figure 4.2.a et leurs

caractéristiques physiques par la table 4.2.h.

Les ondes sont émises par une source a la surface libre dont le
contenu spectral est choisi de maniére a respecter au mieux les conditions
4’ approximation haute fréquence pour les rais et basse fréquence pour les
différences finies. Le contrdle de la fréquence s'effectue par la fonction

source .
slt) = (t-ty) e ~ult-ty)2

ot t, est le décalage en temps pour obtenir un signal a peu prés causal :
s(t) =~ 8 pour t (8, et u est relié a la fréquence de coupure définie par la
demi-largeur du spectre de la source. Ces quantités sont fournies

&galement par la table 4.2.b.

Cette étude se concentrant sur les ondes réfléchies a l'interface, il
faut élimiver I'onde incidente obtenue lors du calcul par différences finies.
Je procede en retranchant au sismogramme pour le milisu réel un
sismogramme pour un demi-espace aux caractéristiques identiques a celles
de la premiere couche. Cette soustraction &limine aussi les ondes
parasites sur les deux bords verticaux, mais n'élimine pas les ondes

converties de ces réflexions parasites par 'interface.

Pour le cas du modéle de queue &' aronde, la comparaison se fera dans

la région du point brillant associé aux deux caustiques. On éliminera les
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problémes d'onde réfléchie a incidence critique en ne considérant ¢ une
interface libre : le milieu inférieur ne permet aucune propagation. Pour le
cas du ddme trapézoidal, nous considérerons les deux cas, a savoir un
milieu inférieur élastique et un milieu inférieur interdit par une interface
libre. Nous pourrons ainsi comparer les amplitudes respectives des ondes
de diffraction et des ondes guidées. La présence de ces ondes converties
- diffraction et guidage - permettra de juger du domaine d’applicabilité de
la méthode de sommation de faisceaux gaussiens, bien supérieur au domaine

strict de validité de la méthode.
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Figure 4.2.c : Exessple d'un tir de rais dans le milieu queue d'aronde. 11
faut noter la densité de rais gquittant la source et illuminant la
partie la plus haute de Vinterface. Les deux caustigues, percant la
surface libre & -47 km et -67 km, forment une gueue & aronde,
Justifiant le vom domné au modele. Au-dessus du tracé de rais,
Phodochrone montre les trois hranches de réflexion en trait plein,

ainsi que les diffractions en {trait peintilié,
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4.2.3 : Modale de la queue &’ aronde & interface libre.

Le premier modéle est relativement simple avec une interface courbe
et lisse qui est libre, c’est-a-dire que les contraintes y sont nulles. Nous
vérifions cette condition en donnant une valeur zéro au coefficient de
cisaillement p du milieu inférieur pour les calculs en différences finies, et
en prenant un coefficient de réflexion -1 pour la technique par sommation
de faisceaux gaussiens. Le contenu fréquentiel des synthétiques est assez
bhas pour la méthode des différences finies et assez haut comparé a la
fréquence des variations spatiales de I'interface pour pouvoir utiliser les

techniques asymptotiques haute fréquence.

La courbure de l'interface produit une double caustijue des ondes
réflécchies. Ces deux caustiques se rencontrent en un point focal
dégénére situé a une profondeur de 18 km au-dessous de la surface. En
fait, I'intersection ne s’effectue pas strictement en un point, mais sur
une zone assez localisée. Ces deux caustiques apparaissent i la surface
likre a -47 km et -67 km, comme le montre la figure 4.2.c. La théorie des
rais n'est plus valable sur ces deux caustiques ol elle prédit des
amplitudes infinies. Entre ces caustiques, se trouve une triplication des
temps d'arrivée comme le montre la figure 4.2.c. La branche 1 est Vonde
réfléchie au-dessous de la source, tandis que la hranche 3 est onde
réfléchie sur la partie la plus superficielle de l'interface. La hranche 2
connecte ces deux branches. On s’attend a trouver ure forte amplitude sur

la branche 2 a cause du voisinage du point brillant. Notons la densité
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particuliérement élevée des rais quittant la source pour la branche 3,
afin d’assurer une densité correcte aux récepteurs, nécessaire lors de la

sommation par faisceaux gaussiens.

La figure 4.2.d présente trois profils sismiques pour cette géométrie.
Le premier (a) est obtenu par différences finies, le deuxiéme (bh) est celui
synthétisé par la sommation des faisceaux gaussiens et le troisiéme (c) est
calculé par la théorie des rais 13 ai elle peut s appliguer. La basse
fréquence des signaux nécessaire pour la méthode par différences finies
cache la séparation des trois branches, qui est toutefois treés nette sur
les sismogrammes impulsifs des méthodes haute fréquence. Nous constatons
ici tout I'intérét qu'il y a 4 compléter toute étude par différences finies
par des etudes avec des méthodes haute fréquence étant domné I'éclairage

nouveau qu’elles jettent sur le probléme.

L’accord est bon entre les différences finies et les faisceaux
gaussiens, pour cet exemple. Nous apprenons des faisceaux gaussiens que la
forte amplitude observée prés de la triplication vient de la branche 2. La
diffraction pres de la caustique, avec sa décroissance rapide en amplitude,
est correctement modélisée par les faisceaux gaussiens: le front
parabolique des faisceaux gaussiens individuels est une bome
approximation pour ce genre de diffraction. Ceci ne sera pas toujours le
cas, comme nous le verrons dans le prochain paragraphe. L'asumétrie dans
la diffraction pour les deux caustiques provient des fluctuations des
angles de réflexion sur l'interface. Comme le montre la figure 4.2.c, cet

angle est presque normal pour la caustique a -47 km et varie peu, créant
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une forte amplitude localisée sur un Ffaible intervalle d'offsets. Par
contre, la caustique a -67 km provient 4'un angle proche de 45° avec une

variation rapide, étalant la diffraction sur un intervalle plus grande.

8i nous considérons les résultats en différences finies comme exacts,
nous voyons que la sommation des faisceaux gaussiens domme de hons
réesuliats au-dela des diffractions, dans la zone de fresnel. Ceci généralise
les pésultats obtenus par Cerveny et al (1982), ainsi que Madariaga et
Papadimitriou (1985%) pour des caustiques simples provoquees par des
variations wverticales des hétérogénéités - les interfaces sont alors

planes -.
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(3), puis les diffractions (a), (b}, (€3, (4}, '3, ).
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4.2.4 : Modele du déme trapézoidal.

Un modéle plus difficile pour la théorie des rais et ses extensions
est le modéle schématique d'un ddme de sel avec des coins. Ce dome de sel a
une géométrie différente de celui traité au paragraphe 3.2. Les parois
latérales ont éte inclinées pour augmenter leurs réflexions de la source
et, donc, leur contribution a la surface de la Terre ( figure 4.2.e ). Puisque
les résultats en différences finies ont eté discutés amplement au chaptrie
3 dans un cas tres proche de celui effectué ici, je les considérerai comme
“exacts" et mettrai I'accent sur les résultats ohtenus par sommation des

faisceaux gaussiens.

Le domaine choisi de fréquences ( voir table 4.2.b ) indique 6 points
de la grille par longueur &’'onde caractéristique de la source, qui est de
258 m. Comme la régle d'or de 18 points par longueur & onde modélisée n'est
pas vérifiée, une certaine dispersion numérique apparaltra dans les
sismogrammes par différences finies, qui W empéchera pas l'interprétation
et la comparaison avec ceux ohtenwus par sommation des faisceaux
gaussiens. Cette montée en fréquence est rendue nécessaire si 'on veut
assurer des conditions minimales de validité des méthodes haute fréquence.
En effet, la longueur d’onde caractéristique de la source n'est que le

guart de la longueur du toit du ddme.

Les principales difficultés que va rencontrer la sommation par

faisceaux gaussiens sont les diffractions par les coins et la presence
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&' ondes guidées sur le toit du ddme, se propageant a 'interface entre un
milieu supérieur lent et un milieu inférieur rapide. Ces ondes guidées
emettent continuellement dans le milieu supérieur avec une brusque

amplification lors de I'interruption du dome.

Une interface libre est suffisant pour étudier les diffractions par
les coins. Les ondes guidées w'existent pas dans ce cas, puisque le milieu
inférieur est interdit. La figure 4.2.f présente les profils obtenus (a) par
la méthode de différences finies et (b) par la méthode de sommation par
faisceaux gaussiens. L'interprétation cinématique des différentes
arrivées dans ces profils est décrite en haut de la figure 4.2.e. Les
faisceaux gaussiens modélisent correctement les réflexions (1) sur le toit
du ddme, (2) sur la paroi latérale, et (3) sur U'interface horizontale. Les
diffractions (@) et (c) par les coins correspondants sans zone 4’ ombre
sont moins bien modélisés, tandis que la diffraction (b) n'a pas une
amplitude correcte. Dans la direction rétrogradé par rapport a la source,
une extension non-physique de la diffraction (a) arrive avant la 'vraie
diffraction. La diffraction (d) sembhle &émise d'un point I, au lieu du point D,
comme le montre le decalage en temps. Les diffractions (a') et (b') ne sont
pas modélisées par la sommation de faisceaux gaussiens, car elles sont des
diffractions secondaires des fronts diffractés (a) et (b). L’amplitude de
ces doubles diffractions sera complétement négligeable dans le cas des

interfaces réelles, et ne sera donc plus discutée.

Une interface reelle domie un modéle plus réaliste . La figure 4.2.q9

montre les profils obtenus (a) par difféerences finies, (b) par faisceaux



=314~

Faisceaux gaussiens page 4.2.11

d'cndes guidées sur le toit du ddme, se propageant A I'interface entre un

ilieu supérieur lent et un miliew inférieur rapide. Ces ondes guidées

3

radient continuellement dans le milien supérisur avec un brusque saut lors

de 'interruption du dGme.

Un interface libre est suffisant pour etudier les diffractions par les

es nexistent pas dans ce cas, puisque le milieu

inférieur est interdit. La figure 4.2.f présente les profils ohtenus par les
methodes de différences finies (a) et de sommation par faisceaux gaussiens
(32 Linterprétation cinématique des differentes arrivées dans ces profils
est decrite en haut de la figure 4.2.e. Les faisceaux gaussiens modélisent
correctement les réflexions (1) sur le toit du ddme, (2) sur la parci
erale, et {3) sur Pinterface horizontal. Les diffractions {a) =t (¢} par
ies coins correspondants sans zowne d ombre sont moins bien modélisées,
tandis que la diffraction (b} n'a pas une amplitude correcte. Danz la
direction rétrograde par rapport & la source, une extension non-physigque
de la diffraction (a) arrive avant la vraie diffraction. La diffraction (d}
semble émise d'un point ¥, au lieu du point D, comme le montre le décalage
en temps. Les diffractions (a') et (') »ne sont pas modélisées par la

scwmation de faisceaux gaussiens, car elles sont des diffractions

res des fronts diffractés (2) =t (). L'amplitude de ces doubles
fractions sera compléetement négligeable dans le cas des interfaces
riels, et ne sera donc plus discutée.

Un interface réel donme un modele plus réaliste . La figure 4.2.9

re les profils ohtenus par différences finies (a), faisceaux gaussiens
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gaussiens, (c) par Maslov et (d) par théorie des rais. Remarquons tout
d’abord que les résultats de la théorie des rais sont corrects la ou ils
peuvent étre calculés, i.e. pour des réflexions séculaires (1), (2) et (3).
Deuxiémement, les amplitudes des différences finies et faisceaux gaussiens
sont comparables sauf dans la zone en gris sur la figure d'interprétation
4.2.e. Avant de discuter ce désaccord, revenons sur les résultats pour les

réflexions et les diffractions.

Les réflexions séculaires et sur-critiques, ainsi que les
diffractions, peuvent mieux étre observées sur des sismogrammes
individuels de la figure 4.2.h. La réflexion (2), et la diffraction (c)
présentent un accord parfait pour un ohservateur a x = B.2 km. 4 1.5 km, la
diffraction (a) a une phase de coupure devant elle, qui est plus forte dans
ce cas que dans le cas de l'interface likre. La diffraction (b) disparalt
totalement pour les deux méthodes. Le dernier sismogramme, & une distance
de 5.2 km, met en évidence la réfiexion (1) et la diffraction (d) avec son
décalage dans le temps d’'arrivée. Un signal de forte intensité se méle 4 la
réflexion (1) dans la modélisation par différences finies. Cette forte
amplitude wexistait pas pour une interface libre. Je Vattribue & une onde
cinique se propageant au sommet du toit du ddme, ol la réflexion est sur-
critique. Quand le toit du dome s'arréte, cette onde coOnigue est
completement ré-émise dans le milieu et contribue A la forte amplitude
observee, notée en gris sur la figure 4.2.e. Ces ondes ne sont pas

modélisées par la méthode de sommation des faisceaux gaussiens.
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Figure 4.2.k : Quelques sismogrammes en différents récepteurs pour le
ddme irapézoidal 3 interface réel Le désa.cord de la figure 4.2.9 se

retrcuve sur le siswogramme au kilométre 5.2
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4.2.5 : Conclusion.

La comparaison entre la méthode de Adifférences finies et la
sommation par faisceaux gaussiens montre un remarquable accord la ol les
deux theories s’ appliquent. La premiére méthode permet de calculer toutes
les ondes directes, réfléchies, réfractées et converties, au prix d'un
grand effort de calcul qui deviendra prohibitif a haute fréquence, tandis
gue la deuxiéme valable a haute fréquence permet de calculer les réflexions
et les réfractions a moindre frais. Sa capacité a reconstruire les ondes
diffractées et les ondes cOniques est une question a laquelle la

[] ra rd V4 -
comparaison précedente apporte une réponse partielle.

Pour des configurations géométriques a la limite des conditions de
validite de la sommation par faisceaux gaussiens, les diffractions sont en
partie récupéreées, tandis que les ondes cdniques sont totalement
ahsentes. Dans les méthodes de réflectivité, les ondes cdniques sont
synthétisees : il Se‘pourrait done, puisque les faisceaux gaussiens sont
des perturhations des ondes planes utilisées dans la réflectivité, que 'on
arrive a attraper ces ondes coOniques. C'est un travail a l'étude

actuellement pour des milieux latéralement hetérogenes.

(m constate que la sommation par faisceaux ganssiens fournit des
synthétiques dans une plage d’application plus grande gue la théorie des
rais, pour un prix supplémentaire négligeable. Par rapport a la methode de

Aifférences finies, c’'est une méthode complémentaire d'interprétation
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g’ addressant & des géométries différentes, i des contenus fréquentiels
plus élevées et a des traits complémentaires dans les synthétiques. La
difficulté sera de savoir pour un probléme dommé quelle est la meilleure

méthode, et si I'investissement des différences finies est justifié.



-390 -

Hodele complexe page 4.3.1

HMODELE CONPLEXE : CAS D'UN HILIEU A PLUSIEURS INTERFACES

4.32.1: Introduction.

: 1
s

Je me suis intéressé Jusqu’a maintenant & des milieux 3 wne zeule
interface ! la complexité du milieu résidait dans la g2cmétrie quelconque de
cette interface. Pourtant la méthode wumérique des différevces finies
développee dans ce travail autorise des milieux complétement hétérogénes,
i.e. avec plusieurs interfaces de forme aussi compliquée que I'on veut.
Connaissant les hypothéses basse fréquence de la méthode de différences
finies, peut-on analyser les résultats synthetiques obtenus pour des

milieux a plusieurs interfaces 7

En quoi consiste une analyse des resultats 7 Peut-on sur des
smogrammes basse fréquence identifier les différentes arrivées
d' énergie et les associer avec des réflexions, diffractions ou autres
ondes converties sur des interfaces du milien ? Pour cela, teus les mouens
’ + s B A . [ 1
proposes dans le chapitre 3 peuvent étre mis en oceuvre, a zavoir les
ingtantants Au miliey, les sismogrammes par différence, les instantanés
var différence. Je détailierai lors de la présentation des prefils ce wue
s=nds par ces mots. Fiotroduirai &galemeant les sismogrammes par
slimination qui s'chtismnent par suppression d'une couche. I utilizatiom
P .l’ LI, el PR - :E - 4 gas IR LI, U
plus  delicate, wcus wverrons gqu'ils  apportent weanmoins quelques
informations intéressantes. Lanalyse de U'amplitude avec les changements

de phase est plus dé&lic et ne seras pas abordée icl
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Dans un premier temps je definirai la géoméirie du miliew. Les
différents choix réalisés dans la construction du milieu tendent & rendre
possible ma tentative d’'analuse des sismogrammes synthétiques. Jéviterai
ainsi les ambiguités qu'auraient apportées des modiles encore plus
complexes, ambiguités qu'un nombre de modélisations comparatives, plus
grand que celu que jai effectué, aurait sans doute levees. Janalyserai le
profil ohtzau pour ce milieu que je qualifierai de réel au m&gen de profils
de milieux que je qualifierai de suynthétiques. Le nombre de ces milizux
synthetiques requis pour aider a t' interprétatioh est de plus en plus grand
au fur et a mesure gue le milieu réel devient complexe. Fopterai pour un
nombre restreint d'entre eux dans cette illustration, tout en remarquant
sue des études en configuration réelle en nécessiteraient wun plus grand

rumbre a la discrétion de I'expérimentateur.
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Figure 4.3.a : La géométrie du modéle de la cuve de Houston.
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4.3.2 : Choix de la géométrie du milizu : modsle de la cuve de Houston.

Un exemple de milieu ou les parametres subissent des variations
compiexes tant verticalement qu’horizontalement est le modéle construit
pour la Compaginie Francaise de Pétrole par le Seismic Acoustics Laboratory
a I'Université de Houston. Ce modéle sera appelé le modele de la cuve de

Houston.

Ce modéle preésenté dans la figure 4.3.a est trop complexe pour étre
mon premier exemple. En effet des couches trés minces modélisent
certaines interfaces profondes, comme la série ¢ interfaces 45,6 ou 7,8
On évitera ces interfaces complexes dans une premiére tentative
& interprétation. Elles pourrant &tre introduites dans un deuxigéme temgps,
~une fois que les iraits essentiels des sismogrammes auront eté dessinés.
Je plus, le milieu &élastique est plonge dans de eau sous une épaisseur de 5
pouces. Cette présence d’eau ne pose aucun probl2me de modélisation comme
je l'ai wvérifie, mais augmente la difficulté d'interprétation pour des

capteurs ala surface.

Ces différentes considerations m ont amené a construire un modéle de
7 km de lang sur 6.5 km de profondeur & 4 couches décrit de la figure 4.3.h.
Les caractéristiques de chagque région sont définies dans le tablzav 4.3.c.
Je choisis comme premier milieu un milien élastigue au lisu d'un milisu
Yiquide. Je prends un meodule de cizaillement g ideniique au premier
coefficient de Lameé XA, ce qui définit un milieu élastique plus rapide
(5235 m/s ) que I'sau qu'il remplace et que le milien situé en dessous

(5 354 m/s ). Cette vitesse rapide a '"avantage de diminuer le temps de
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région 1

région 2 .

m——

région 4

_région 5

Figure 4.3.h : La géométrie choisie d'un miliew de 7 km sur 6.5 km pour
une interprétation du profil enregistré en surface pour une source

situé a 3.5 km du bord gauche.
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L

'région1 ' vp=6235m/s ! p= 1888 kg/m? !
vp=53b64m/s ! p=277%kg/m? !
vp=679% m’s ¥ p= 3859 ky/m? !
t région 4 ¢ vp=5833m/s ! p= 2877 kg/m? !

v 26795 m/s ' p=3859 kg/m3 ?
P

ot

¢ région 2

* région 3

! pégion 5

v = 8.25 dans toutes les régions et p= 1.7 + 8.2 vp sauf pour la région 1

Source f(t) = -Zalt-t,) eralt-t5% ve = 1BHz et x5 = 3.5 km

Paramétres numériques : Ax = 25m; At = 2e-3 5 nx = 200 ; nz = 268

TaMeau 4.3.c ! Les paramétres physiques des Jifférentes régions,
ainsi que le choix de la fownction temporelle de la source et des

prarametres numériques de modélization



-326 -

HModele complexs page 4.3.4

parcours dans la premiere couche qui v'offre pas ici d'intérét particulier.
Le deuxiéeme milien se trouwve situé au-dessus 4'un miliew plus rapide
(6735 m’s ). Nous ohtenows aiasi la séquence totale suivante: milieu
rapide, milieu lent, milieu rapide, milieu lent, milien rapide. Cette séquence
laisse inchanges les contrastes de vitesses du modele de la cuve de

Houstan a partir du deuxiéme milieu ( tableau 4.3.c ).

Les différents paramétres physigues de la source, ainsi que les
parametres de discrétisation sont indigqués dans le tableau 4.3.c. La
fréquence choisie de la source est de 1B Hz, ce qui donne uwe longueur
d'onde de résoiution d'ewviron 688 m. Cette longueur d'onde est A relier &
la longueur du toit du dime de 1 8BB m. Des é&tudes plus haute fréquence
sont possibles, puisqu’il y a 48 points de maillage par longueur 4’ onde
modélisée, bien au-dessus des 18 points par longueur d'onde nécesszaires
pour les schémas du second ordre. Cette covdition hasse fréquence est
celle qui aurait été néceszaire pour propager des ondes par différences
finies dans le modele de la cuve de Houston, qui comporte une couche &’ eau
de vitesse tres lente. Jai donc modifié la vitesse de la premiére couche
pour reduire le cofit de la propagation dans cette couche, mais jfai
conservee la fréquence de 'onde qui se serait propagée dans le modele de
la cuve de Bouston, En effet, il me sembie souhaitable de savoir si un profil
synthétigue du modéle de la cuve de Houston aide & Pinterprétation ou non.
I} faut souligner que la fréguence 4= la source utilisfe dans I'expérience

est autour de 46 Hz. Modéliser cette fréquence aurait nécessité une grilie

gquatra fois plus fine, ce qui reste envisageable.
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4.3.3: Interprétation des profils.

La figure 4.3.4 montre les sismogrammes verticaux enregistrés en
surface durant 2 secondes. Pour le milieu réel, un profil sans amplification
ne permet de voir que les premiéres arrivées d'énergie. En multipliant le
signal par une puissance du temps - t2 dans tous les profils ultérieurs -,
nous faisons ressortir & autres niveaux &' énergie. Le profil devient plus
riche, maig aussi plus difficile a interpréter. Cette difficulié augmente du
fait des réflexions parasites sur les bhords du milieu numérique. Nous

s » . £ rE T4
verrons que les sismogrammes par différence sont un moyen e€legant de se

débarracser de ces raflexions parasites,

Je construis quatre milieux synthétiques en rapport avec la présence
de quatre interfaces dans le miliew réel, qui vont du demi-espace & un
miiieu & trois couches. Les profils ochiemus { figure 4.3.d ; peuvent éire
comparés a l'oeil avec le profil réel. Bien que le modéle synthétique i une
couche présente un profil avec les traits principaux détaillé plus loin du
profil réel, il faut au moins le modale synthétique a deux couches pour
expliquer la disymétrie centrale ohservée dans le profil réel. Comment

avancer dans notre analuse 7

Une analuse plus fine s’'effeciue sur des sismogrammes par différence
en zoustrayant du profil réel celui ohtenu pour un des milieux sunthétijues
: 1a contritution pour la premizre interface non commune aux deux modéles
ressort clairement. Sur un profil apparaissent les ondes converties a
catte interface et aux interfaces inférieures ( et lzurs multiples sur les

interfaces supérieures et inférieures ), ainsi que les multiples sur les
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Milieu Réel

SISHOGRAMMES UERTICAUX

sans amplification

Siswogramses pour des milieux “synthétiques”

v

Figure 4.3.4 : Les profils en surface pour le milieu réel, ainsi que pour

lez quatre milieux synthetiques,
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Figure 4.3.f : Trois séries ¢'instantanés ! la premiére correspond au
milien réel, la deuxiéme a la différence entre le milieu réel et le
premier milieu synthétique ( on elimine I'onde directe ef ses réflexians
a la surface lihre ), la troisieme a la différence entre le milieu réel et
le deuxieme miliew synthétique Con elimine les effets de la premiere
couche ). La premiére série est une représentation compléte, tandis
que les deux suivantes subissent un écrétement qui fait ressortir les

fronts 4 onde.
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interfaces  inférisures des ondes converties sur les  irterfazes
supérievres. Darz la pratigue, les premieres arrivées correspondant aux

interface non communs seront analysabhles.

II est poussible de construire des instantanés par différence associés
atux sismogrammes par différence. lls nous aideront a interpréter les ondes

converties sur la premiere interface non commune.

Dans la figure 4.3.e, le premier profil par différence nous donae
I'interpretation de I'effet de la premiére couche. Cette interprétation est
analogue a celle faite pour le miliew de la couche altérée du chapitre 3, et
nous permet de vérifier Vintérét de la construction de tels profils. On

%
L4

ohserve d abord la PP et la GFP. Vient derriére, trés prés de la GFP, la P3,
swivie par le groupe de la GSF et la GPS. Le profil devient ensuite plus
complexe avec des doubles reflexions sur la couche horizontale melées aur

réflexionz des autres interfaces.

On peut suivre ces phases sur les instantanes de la figure 4.2.1. La
rh ra . 4 » rd age I LY
premiere serie represente les instantanés du milieu reel, ou le champ
vectoriel est dessingé en chaque point suivant une fléche. La deuxiéme
rd E) " z f 3 x - r *
serie, qui est associee au premier profil par difference, permet de mieux
les suivre encore, puisqu’'on a €liming I'onde incidente et ses fantbmes. Un
écrétement a eté appligné a limage, transformation qui fait ressortir les

forts yradienis et permet donc & observer les frouts.

Pour procéder a une analgse de ces doubles réflexions, passons au
profil par différence pour le deuxiéme milien (flglwe 4.3.E): I'interface

nor commune est la structure typique dv dome. Les doubles réflexions sur
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istance en km

Temps en secondes

SISMOGRAMMES ''PAR ELIMINATION"

. sy 3 . [ . o
Figure 4.3.9 : Un exemple de sismogramme par élimination qui psrmet

d'interpréter I'effet du toit du dome.
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la couche horizontale, comme la PPPP, doivent disparalire de ce profil :
¢ est ce que nous ohservons un peu apres une seconde de temps d' arrivée.
Bien avant ce temps d'arrivée, nous ohservons la réflexion PFP et ia
reflexion GPPP sur le toit du ddéme, associées aux deux diffractions de part
et d'autre (chague lettre indique wne réflexion/transmizsion sur une
interface ou la surface libre ). Arrivant en méme temps, nous devinons la
PSP et la GPSP qui rendent le signal un peu plus compiexe. Derriére elles
nous voyons principalement la PPS, la GFFS, avec probablement ies
perturbations associées a la PSS et la GPSS. Ces phases exhibent une
signature pentee caracteristique, gqui traverse tout le profil. Cette
signature est la méme que celle ohservée dans le modéle du coin. On peut
les distinguer sur un sismogramme ci la couche horizontale a disparu
{ figure 4.3.9 ). Cest pourquoi je les appelle sismogramme par Elimination,
par opposition aux sismcyrammes par différence. 0n ne peut procéder a une
senstraction du profil réel, car les temps 4’ arrivée ne correspondent pas
cetie teclhnigue, quoique utile, est moins fructususe que les profils par

difftrence. Mous voyons notamment apraraltre nettement les fantémes d=

La troisisme seérie d'instantanes ( figure 4.3.f ) vermet 4’ é&valuer
Jeffet diffractant du toit du déme, agiszant presque comme un point A la
dergusur d'onde de provagation considérée. Le dieyramme de diffraction
daire de V'onde de compression s'ohserve partiellement dans la
premigre image, tandis que le diagramme de diffraction de I'onde cisaillante
se trouve mieux dessinés dans les images suivantes, Les ondes converties,
qui suivent l'interface, plongent dans le milien inférizur, comme les racines

dont ont d&ja parlg Stephen et Eolmer (19€5). Pour des capteurs placés
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prés de cette interface, I'énergie enregistrée serait trés forte : c'est ce

¢gnni se passe sur un fond sous-marin, par exemple.

Le profil suivant nous décrit les effets 4 'une interface gquasi-plane
( figure 4.3.2 ). Le décrochement brutal situé & droite du modele n'est pas
ohservé a la surface libre. L'horizon plan de cette interface induit les
fortes réflexions PPPP et GPPPP & droite du profil. Plus a gauche,
pratiquement a I"aplomb de la source, le signal plus faible proviewt de la
traversée a vitesse plus rapide du sommet du d6me. Un décrochement faible
traduit la structure guasi-verticale de Pinterface du ddme. Nous vouons
ainsi apparaitre la déformation die aux interfaces supirieures dans le

zignal enregistré pour une interface relativement simple.

Finalement, le dernier profil montre I'effet de l'interface forteasent
‘faillée ( figure 4.3.e ) Du fait de la longveur dorde utilizsée, ceite
structure w'est pas analysée, et seuies les pentes moyennes peuvent se
retrouver dans le signal ohservé. RAutour de la pointe du dbme, nous
observons toujours des arrivées complexes qui rendent difficile la
iocalisation du réflecteur associé. L' avrivée énergétique située i Paplomb
Ae la source correspond prohahlement a 'onde ayant suivi I'interface du
ddme avec la vitesse lente du milieu recouvrant ce dime: ce qui

cermetirait de rendre compte du tassement dans le temps d'arrivée auw-

Ceci termine Yanaluse gue je woulaiz faire, analyse qui est devenue
de vlus en plus incertaine au fur et a mesure que I'on considérait uve

»

interface profonde. L'interprétation sciguée des instantanés nécesszite

de3 écrans graphivues sophistiqués. Las différents traitements de Pimage
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Ioivent 8tre interactifs et non pas 8tire effzctiué a laveuglette sur un
traceur lent comme c2 gque j'ai fait. Jai peobablement omis ainsi certains

traits qui auraient pu &tre découveri lors 4 une analyse plus poussée.
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4.3.4 : Conclusion.

L’'aide apportee vpar lanalyse de profils  synthétiques a
iinterprétation de profils sismigues récls au-dessus de struciures
complexes connues est importante, méme aux Fréquences modélizées par les
methodes de différences finies. Un exemple dérivé du modele de la cuve de
Houston illustre les capacités dinterprétation des méthodes numérigues

espaca-temps.

Afin de mieux analyser le profil aynthétique, il est possidble &' &tudiar
lez instantanés du miliew. Flus ceux-ci sont nombreux, meilleure zera notre
compréhension. Rajouter la dimension temporelie par la création d'un film
ezt certainement un énorme avantage. L'analyse des instantanés par les
Aifférents traitements d'image sur un écran graphique icteractif affive

nigtre interprétation,

il est possitle d'aller plus loin dans cette analuse pour lever les
ambiguitées sur Vorigine du r&flectzur. Différants mili synthétiques
zant construits, dent les structures 4 partir de la surface likre

ressembient de plus en plus a celle du miliew réel. Par soustraction, on

oxtient des profile et dez instantanés par différernce, qui permetitent
d'analyser =2ssentiellement la vremizre irterface non conmune.
(m peut aussi construire des profils par EUmination, en supprimant

une interface du milieu réel. Les phases d'eneryie associées a ceiie

es aux interfaces localizées

lll‘

interface sont éliminées, Les phases associi

en dessous ressortent mirux, mais avec un décalage dans le temps
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&' arrivée. Cette information par élimination est donc moins facilement
exploitable que celle obtenue par différence, & moins d'ajuster les

vitesses dans le milieu.

Dautres modéles synthétiques pourront é&tre utilisés suivant le
courage et Vexpérience de Yexpérimentateur. Le but est de lever les
différentes possibilités &' interprétation du profil réel, I autres méthodes

w s i - R 1.7 . s - s e an b
compiementaires, comme la theorie des rais et zes extensions, pourront

Btre jointes afin de faciliter encore 'interprétation
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CHAPITRE 5

"' Bornons ici cette carriére :
Les longs ouvrages me font peur.
Loin d’épuiser une matiere,

On wen doit prendre que la fleur.”

La Fontaine, Epilogue du 1€ recueil.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail a ét& consacré al'étude de la rupture au foyer d'un séizme
et de la propagation des ondes dans un milieu &lastique complexe, qui peut
avoir des proprigtés élastiques fort h&térogénes. Le trait 4'union de ce
travail fut la méthode de résolution employfe : méthode de différences
finies cantrées appliquée au systéme élasﬁadgmmique.

La boune modélization des différents champs sur lz plan de faille
conditionne la qualité des résultats chtenus pour la propagation de la

rupture, et donc I ampleur du sé&isme.

8i la traduction numérigue des conditions de Cauchy sur le plan de
faille s'avére excellentie pour la singularit? de contrainte de cisaillement
e mode antiplan, la traduction numérigque dans le cas plan est de moins
bomne facture et entdche le résuitat de phénoménes numérigques qu'il n'a

s &té possible d’'éliminer : j'ai proposd un intervalle &’ application of cet

,.u

pas
A n ri . 4 rd ] .‘.
effet numerique reste negligeable pour la propagation spontaneée des

ailles cassantes.

by

.._
el
ooy
L]
(320
m
521
=

Malheureusement cet intervalle deépend de la methode at

L4

erfet, je reste persuads que lss m

fl' ~

thodes aciuelies possadent cet effet

l.l'J

numérique, puisqu’elles Pont toutes intervenir une dizcrétisation sur s
plan de faille. Les arguments pour définir cet intepvalle ne peuvent pas
etre appliqués A des failles A zone de cchészion. Les sffets des différ-entes

ra

s a a.r:algs:e:n Les résultats &'frdrews

a-

dimensiors sont alors trés 4iffici
(1535) conduisent a penser qu'il faut s'aifrauchir par un moyen ou un autre

ez effets de discrétisation. Ce prchléme reste actuellement cuvert,
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ih

Cette limitation ne m'a pas permis de modifier spatialament !
paraméfire correspondant a la cohésion duv matériau, et donc au critére de
rupture. Le processus de rupture modélisé est, par conséguent, simple &t
consiste en un déclenchement suivi d'une accélération puis d'un arrét
final. Par contre, la méthode de différences finies a assez de souplesse
pour permettre de cloizsir des champs de contrainte initiaux lzs
satisfaisants physiquement. Ce qui m’a amené a considérer trois fupe
nucléations :  nucléation self-similaire, wucléation instantante et

nucléation statigue, la plus physique.

gue I'effat

d2 directivité contrdle le contenu spectral de la source dans une

Une application au calcul du raycomement lointain montre

direction et empéche de retrouver les parametres de la source & uvne
smaniere fiakle, spécialement la chute de coatrainta,

L appiication de ces mcdéles & des Evénements ayant &té enregistrés
supr un réseau dense ast encore du demaine du futur @ les modéles
Bl ‘l k3 l\ - "_‘I 1 - |3 N ‘1
cinématiques, beaucoup plus simplez a mettre en oceuvre, ont encore de

heaux jours devant eux

La propagation des ondes en miiiew hélérogeéne correspoad a la
deuxisme phase de ce travail. Que se passe-il aprés Uémizsicn d'ondes par
ia source sismique 7 Afin d’eliminer toutes incertitudes liges a la source,
,j’ai &té amené & considerer des sources simples et connues, comme celies

P

utilictes Jans les axperiances de sismique.

L~

{

La modélisation par différenies méthodes numérigues - différences

finies, &léments finis - de la propagation des ondes est analysée heaucoup

b 3
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plus en détail que la propagation de la rupture dans la littérature

siamologique, sismique et numérique.

Quelle que soit la formulation aumérique choisie, il m'a semblé plus
intéressant de construire les schémas wumérigues A ecariir du sustéme
élastodynamigue, qui est un systéme lyperboligue du premier ordre en
witesgse et contraiwte. La discrétifgatian des parametres du miliew

v

découlait de ce choix de variables et les interfaces se traduisaient par

e variation des paramétres sur un pas de la grille.

De plus, le choix du systéme elasiodynamique montrait que la
composante horizontale du champ de vitesse ne pouvait pas Stre comue au
méme noeud que la composante verticale. Cette constation immédiate sur le
sustéme élastodynamique a conduit 3 des résultats numériques stables

ur le cas du mouvement P-SU, quelle gque soit la valevur du coefficient de

Poizson.

Jai pu ainsi déwvelopper Tanaiyse de la propagation en milieux
conmplexes avec la présence d'ondes diffractées, de coin, céniques, guidées,

de surface - Rayleigh et Stoneley -..., illustrant ainsi la puissance de la

P

ma=thode utilisée.

J ai montré aussi du méme coup qu'il devenait de plus =n plus difficile
& interpréter les cismogrammes sunthétiques quand le milieu devenait trop
complexe, rotamment a cause de I'impossibilité d'utiliser des signaux haute
N7 . « 2 . z i . & e 7
frequence gl auraient permis de hien sevarer les differentes arrivees.
Les &tudes critiques des sismcgrammes pour un modile compliqué par

comparaison avec des cismogrammes pour des milieux hypothétiques pius
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simples permettent de résoudre partiellement cette Adifficulté, On =ze

[}

trouve dans une configuration meilleure que celle des obhservations de
terrain, car on comnait le miliew de propagation. L'utilisation 4 auires
méthodes, comme les méthodes haute fréquence, amélioreront ces études

critijues, comme j ai pu le constater sur deux exemples dans ce travail

Ces difficultés d'interprétation n'empichent pas I'approche inverse.
Toutefois, la tentative présentée dans ce travail reste a I'atat
&' 2hauche : il reste encore heaucoup de travail sur la reformulation du
probleme inverse, le choix de la méthode utilizée pour le probléme direct.

Les résuitats remarquables cbtenus pour la  reconstruction des

Y

parametres du milisu dans différentes ghométrizs simples aideront, Jje

lj x 3 _s el ._f_-,l s R T 3 s -
ezpere, a faire avancer la reflexion sur I'approche inverse.

Il est toutefois possible, en ['état actuel des methodes de
modélisation, d'utiliser des profils sunthétiques pour interpréter des
profils réels. Pour cela, il est indispensable 4'analyser les profils
sunthetiques et de pouvoir prédire 4ot vient une arrivée énergéticue.
L'ilestration en est faite sur les profils 4'un moddle dérivé du moddle de
la cuve de Houston: les différentes phases sont aralysables, en dépit du

Y B, - . N L J_ . 3
COTLETN ]}dSSE Iredlience aes s1gnaux.
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