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La sismologie est d'un apport fondamental pour la connaissance de nombreux
processus géologiques. Elle y contribue par deux approches : 1'une consiste d étudier
avec une précision toujours croissante la structure interne de la Terre, en particulier
les hétérogénéités latérales ; 1'autre étant 1'étude des mécanismes & la source d'un .
séisme et leurs liens avec les processus géologiques.

Donc, dans le passé, les géologues s'intéressaient a une représentation dé-
taillée de la crolite terrestre, les sismologues se contentant d'une simple coupe unidi-
mensionnelle. I1 en résultait une déconnexion presque totale.

Avec Tes récents progrés de 1'appareillage sismologique, le développement
de réseaux de stations, 1'acquisition de donnée , leur analyse et 1'introduction de
méthodes d'inversion tridimensionnelle, "1'imagerie" sismique de 1'intérieur de la terre
est devenue plus fine, se rapprochant ainsi des préoccupations des géologues, des méca-
niciens des roches ou des prospecteurs.

Aki et al. (1977) ont les premiers présenté une image tridimensionnelle des
anomalies de vitesses sous un réseau de stations locales (NORSAR), en utilisant des téle-
séismes (séismes situés a plus de trente degrés de distance) épicentrale.

Dans ce travail, nous nous proposans d'étendre cette méthode a 1'utilisation
simultanée des stations locales et télésismiques, puis, dans une deuxiéme étape, d'inver-
ser simultanément les paramétres des foyers sismiques et la structure en vitesse au voi-
sinage de la zone focale.

Nous avons pu disposer de données, obtenues dans le Pacifique
sud-ouest (Nouvelles Hébrides). Ces observations sont constituées par les temps d'arrivée
des ondes P de séismes superficiels enregistrés par un réseau combiné de 17 stations ter-
restres et marines.

Durant une période de trois semaines, une centaine de micro-tremblements de
terre ont été localisés par le réseau ; 43 sont retenus pour 1'inversion de leur temps

d'arrivée (252 observations), aux stations du réseau.

On obtient une estimation de leurs paramétres (positions du foyer et heures

origines) a 1'aide d'une minimisation par moindres carrés des résidus de temps de parcours

dans un modéle tabulaire. Ce modéle est déduit des résultats d'une campagne de sismique
réfraction.




Aprés calcul, il reste des résidus d'ondes P, importants devant 1'erreur de

lecture ; : X
= C%) Ga <| r.. | <0,7 s
riy = tij ti; tels que 0,2 s <| 4 |

la pression de la lecture variant entre 0,05 s et 0,15 s.

On se propose d'expliquer ces résidus par des variations aux premiers or-
dres sur les paramétres des foyers et sur les vitesses des ondes P. En appliquant le
principe de Fermat, le probléme physique s'écrit alors :

estimer les paramétres m

mt, n' c@))

=
1]

H H
avec o= (8 Xps 8 ¥y, 82y, 6t Ll VEX a8V s 8 T )

nev : nombre d'événements (sé&ismes ou tirs)

SV
et n = 2@
v
qui doivent vérifier,
d1 R < Gi’ m > i =1, nobs
4 nev - 4 .
F s *
avec < G;ym >= X g m, - . (r)
i i=1 iF 3 rai V(?)

les coefficients de gijF sont les dérivées partielles du temps de parcours séismes -
stations, par rapport aux paramétres des foyers sismiques.

Le probléme physique étant posé, nous 1'avons abordé, dans un premier temps,
- en utilisant les algorithmes classiques de minimisation par moindres carrés des écarts
aux données (ici les résidus des ondes P). Les outils statistiques, permettant le con-
trole de la qualité de la solution "douce" ainsi obtenue, posent des problémes de base
dans notre cas. En effet, selon le choix de paramétres discrets (parallélipipédes), nous

sommes conduits 3 résoudre, avec les mémes données, soit un systéme sur-déterminé

(moins d'inconnues que de paramétres), soit un systéme sous-déterminé. On passe alors

d'un systéme & solution unique (jamais atteinte), a un systéme qui admet de nombreuses
solutions :

i) Comment particulariser la solution 1isse obtenue ?

11) Que signifie une minimisation par moindres carrés Torsqu'il existe plusieurs solu-
tions ?

De telles remarques pourraient condamner ces processus d'inversion ; elles
rendent seulement leur interprétation délicate.

Nous présentons ensuite les difficultés 1iées aux choix de la discrétisation
et & 1'utilisation de contraintes statistiques sur notre probléme physique. Ainsi appa-
rait la nécessité d'obtenir des critéres objectifs pour "choisir" une solution (Tes cri-
téres statistiques montrant leurs limites).

Face d ces problémes, une seconde approche, "objective", a été définie. En
collaboration avec M. CUER (Equipe physique théorique, Montpellier, RCP problémes inver-
ses), nous avons appliqué & la sismologie les techniques de programmation linéaire.
L'utilisation de contraintes linéaires explicites sur les paramétres d'un probléme fon-
damentalement non unique permet d'explorer le domaine des solutions possibles (lors-
qu'elles existent) et de les particulariser.

Dans notre exemple, avec les bornes choisies (+ 15 % sur les anomalies de
+ 5 km et + 0,5 s sur les paramétres du foyer), on ne trouve pas de solution. Si on
soupconne Tes données d'incohérence, on montre alors comment on ajuste les données en
norme L1 (209 écarts nuls sur 252 données).

Les solutions obtenues par les deux techniques, tant pour les paramétres des
€picentres que pour la structure en vitesse, étonnent par leur trés bonne correspondance
dans le sens (signe) des variations (solutions) obtenues. Sur un exemple, le calcul des
valeurs minimum et maximum possibles de quelques paramétres permet d'exprimer clairement
la qualite de 1'information contenue dans Tes données. Fort de ces renseignements et vu
les corrélations exprimées précédemment, les solutions particulidres obtenues présentent

Un acquis appréciable et fournissent une base de réflexion pour T'interprétation géophy-

Sique et géologique de ce modale.




Deux applications sont présentées : la premiére étudie la structure au-des-
sus d'une plaque plongeante dans la partie centrale de 1'arc des Nouvelles Hébrides. La
deuxiéme utilise les enregistrements des répliques du séisme d'Arudy (1980) (Pyrénées).
Les deux cas traités montrent une tré&s faible dépendance des perturbations des paramé- !

; tres des hypocentres vis-a-vis des anomalies de vitesse . Dans 1'exemple d'Arudy, le
résultat majeur reste une anomalie de vitesse négative (zone lente), associée a la zone
sismique. Dans le cas de la structure du domaine "océanique" etudié aux Nouvelles Hébri-
des, 1'une des difficultés de 1'interprétation réside dans la détermination de la zone
de contact entre les deux plaques. Un des résultats les plus intéressants est obtenu
entre 20 et 35 km de profondeur, ol une couche &paisse de vitesse 7.2 km/s environ est
nettement visible sous chaque ile (Malikolo, Efate). Cette couche n'est pas mise en évi-
dence dans le domaine intra-iles. Une telle structure peut refléter une ancienne subduc-
tion (opposé & la subduction actuelle) et caractériser aussi un modéle de fluage pour la

subduction actuelle (absence de gros séismes dans cette région). CHAPITRE I

LOCALISATION DES SEISMES
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L'étude de la propagation des ondes & 1'intérieur de la Terre et la modé-
lisation des structures a 1'échelle du globe ont permis la mise en évidence d'impor-
tants phénoménes tant géophysiques que géochimiques (zones & moindres vitesses et
augmentation rapide de vitesses dans le manteau supérieur associées i des change-
ments de phase, structure fine du noyau, concrétisation des plaques plongeantes par
la localisation des télé-séismes, etc...).

Dans le probléme particulier de la détermination de la position d'un séis-
me, ces études, d partir de modéles & symétrie sphérique, montraient leurs limites
pour résoudre les questions posées par les hétérogénéités régionales. Ces limites sont
dues tant aux données fournies par les différents réseaux mondiaux (installés pour ré-
soudre des problémes & grande é&chelle ), qu'aux mod&les numériques utilisés.

Le développement récent de réseaux locaux, portables oupermanents, a pu
fournir d'autres données  dont Te traitement numérique, beaucoup plus complexe
mais souvent plus intéressant, est fortement 1ié& aux possibilités des machines de
calcul . Les différentes études utilisent la puissance croissante des ordinateurs
pour améliorer Ta souplesse des programmes de calcul et la réalité physique des mo-
déles obtenus.

Nous présentons dans ce chapitre quelques &tudes caractéristiques d'une
telle évolution.
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La terre est continuellement déformée par des contraintes dues a des forces
internes et externes. Si les contraintes ne sont pas trop importantes, i1 se produit des
déformations €lastiques et/ou plastiques. Par contre, & cause d'une hétérogénéité locale,
d'un phénoméne de micro-fissuration, ou d'une accumulation de contraintes, une fracture
(discontinuité des déplacements) se superposera au processus précédent. Ce phénoméne de
fracturation s'accompagne d'une brusque libération de contraintes et génére des ondes
élastiques qui se propagent & 1'intérieur de la terre. Un réseau sismique, & la surface
de la terre, peut enregistrer le mouvement du sol causé par le passage des ondes é&lasti-

ques sous les différents points d'observation (stations).

I.1. TRAITEMENT PAR MOINDRES CARRES

Méthode formulée par Geiger (1910).

Le perfectionnement des moyens numériques et le développement de réseaux
mondiaux de stations standardisées (1960) ort conduit & 1'utilisation d'un nombre sans
cesse croissant de stations (observation de temps d'arrivée des ondes), pour déterminer
les paramétres du foyer.

Un traitement statistique par moindres carrés de cette information (attri-
bué a Geiger 1910) se présente comme suit :

soit n observations, IZEREREEE t, > .
entachées d erreurs de ilesure , errj.... err ~ considérées comme des variables aléatoires ;
et n poids arbitraires, wl, ..... s WS
trouver m paramétres du modéle, Mys veves m. tel que
n
- 2
Q = 151 wy (ts - Fi(mgs mpsenny me)) (1)

soit mjnimum;Fi étant les valeurs théoriques des ti associées aux paramétres ml,:.., m-
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Les hypothéses nécessaires & une telle formulation s'énoncent ainsi :

i) La structure moyenne de la terre et le trajet du rai pour un couple station - séisme
sont supposés connus et fixés.

i1) Le séisme est modélisé par un point source.

iii) Les seuls paramétres du modé&le pouvant varier sont les quatre paramétres du foyer :
la profondeur, Tles deux coordonnées de 1'épicentre et 1'heure origine.

Pour un systéme surdéterminé (n >>m) et pour de grandes distances sé&isme -
stations, les données sont inconsistantes ; Tes deux principales causes &tant les er-
reurs de mesure et les déviations systématiques des fonctions F; par rapport a la struc-
ture réelle de la terre. L'utilisation de méthodes statistiques pour approcher les don-
nées peut alors se justifier. La minimisation de Q est un probléme numérique classique.
Le probléme non linéaire (dd au trajet des rais joignant les couples séisme - stations)
se résoud en utilisant un schéma itératif. On cherche ainsi pas d pas 1'ajustement 1iné-
aire a apporter aux paramétres pour minimiser le critére choisi.

Une telle méthode itérative se caractérise par les deux points suivants :
i) 11 faut fournir au départ une solution approchée du systéme.

ii) alors, si la solution existe et est unique, un algorithme (méthode de Newton en gé-

néral) permet de se rapprocher progressivement de la vraiesolution du systéme, sans
Jamais 1'atteindre (sauf exception). I1 est de ce fait nécessaire d'utiliser un cri-
tére d'arrét lorsque la solution trouvée est voisine de la solution réelle.

La convergence vers une solution physiquement acceptable nécessite une régu-
larisation du probléme numérique. I1 faut d ce niveau &tre clair, et la notion de solu-
tion "physiquement acceptable" demande & é&tre explicitement définie. On &tudiera dans
le chapitre 2 les formulations statistiques et explicites de ce choix. On doit alors
bien diffarencier les problémes numériques qui se posent lors de la résclution du sys-
téme ( 1) (dus a la précision machine), et les difficultés liées au choix objectif
d'une solution physiquement acceptable. L'instabilité dite "numérique" regroupe trop

Souvent aux yeux de 1'utilisateur ces deux cas.

Le stade suivant devant obligatoirement &tre une estimation de 1'erreur sur
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ces paramétres, on calcule,

gécart-type de la somme des é&carts -
5 = Q 3

n-m

avec des hypothéses statistiques sur la répartition des erreurs dans les données et

sur la solution,on montre que dans certains cas (n grand), s est un estimateur sans
biais de 1'erreur sur la solution. On doit cependant bien préciser que dans de tels
processus de localisation de séismes, une telle erreur représente 1'ajustement aux don-
nées et pas nécessairement une erreur de position. (Everden 1968, James et al. 1969).

Différents travaux, 1iés a 1'apparition de nouveaux moyens de calcul ont
essayé d ’ affiner cette technique.

[.2. REDETERMINATION HYPOCENTRALE

I.2.1. Cas des téléséismes

Les premiéres révisions des positions des foyers sismiques consistaient
i multiplier les données (300 arrivées d'ondes P, PKP, pP pour un séisme, Bolt 1960).
On se reportera & la Figure (I.1) pour Ta visualisation de ces ondes.

L'utilisation d'ondes telles que pP permet un meilleur contrdle sur la pro-
fondeur du foyer sismique. La figure (I 3) extraite de J. Jackon et T. Fitch (1979) illus-
tre bien le probléme & résoudre. Le principal obstacle 3 de telles déterminations est le
manque de connaissance de Ta répartition des résidus de temps d'arrivée par rapport d
des tables de propagation dans une terre & symétrie sphérique. Une telle connaissance |
est nécessaire pour procurer les données en fonction de cette répartition. Pour Tes
té1éséismes, une telle 1o
(Jeffreys, 1967, p. 214-215) : 1'une, dominante, suivant approximativement une loi nor-
male ; une seconde, qui apparait comme un bruit de densité pratiquement constante (due

peut se définir & 1'aide de deux composantes

aux erreurs d'identification de phases, de pointés de temps d'arrivée , de mauvaise

lecture des top minute ou d'importantes dérives d'horloge).
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La fonction poids utilisée est alors souvent celle proposée par Jeffreys
Tui-méme (1948). Un exemple des valeurs adoptées par Bolt (1960) est présenté ci-dessous :

-T | s 0 2 4 6 8 10 12

w(r.) 0.98 0.98 0.96 0.90 0.67 0.25 0.04

- tobs _ .cal

' moyenne des r, pour un séisme donné, au sens du maximum de vraisemblance.

W(ti) poids adopté Tors de 1'implantation machine.
» ] . Se
On estime alors 1'erreur sur 1'heure origine et le processus itératif ter-
mine si 1'ensemble des résidus aux stations est faible par rapport & cette estimation.

La convergence du processus n'est pas garantie, en particulier dans le cas
de chocsmultiplesou de mauvaises couvertures azimutales. L'erreur sur 1'heure origine
est la seule estimée et n'est qu'un moyen qualitatif pour comparer deux séismes.

Toutefois, de tels programmes ont abouti & des cartes de sismicité cohéren-

tes mettant en é&vidence d'importants phénoménes & grande &chelle (Fig. I4).

Détermination relative (par groupe)

Les procédures présentées précédemment fournissent des paramétres de foyer sis-

flique ayant des mesures trés variables. Les deux &léments principaux engendrant de tel-
les impressions.

- la distribution des stations utilisées (nombre et position),

- 1'hétérogénéité de la structure des zones traversées par les différents rais
sismiques.

Pour évaluer les "effets de stations", des méthodes de détermination simul-
tanée de nombreux sé@ismes ont &té présentées sous différentes formes (Freedman, 1967,
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Douglas, 1967). Une bonne répartition de s&ismes permet de mettre en évidence des corrections azi-
mutales de stations. Ces mémes techniques peuvent &tre utilisées pour obtenir des déter-
minations relatives de séismes enregistrés par les mémes stations (Dewey 1972).

On considére un groupe de K séismes tous enregistrés par J stations. Les
données de départ sont constituées par des tables de propagation des ondes P et des po-
sitions initiales des foyers. On considére que les 2 k ondes P et pP en provenance des
K séismes sont &galement perturbés d'un terme Fj au cours de leur trajet vers la j iéme

station.
Numériquement, on résoud par moindrescarré le systéme de n éguations du
type :
éHok— (Sxk sin Gyt dyk cos u.k)(ﬁz) + azk(QE) +8g. e =y (2)
J IR sa” 5k sz jk 39 J
avec :

SHo : variation de 1'heure origine du séisme considéré

§x,8y:variation des coordonnées de 1'épicentre en degré du séisme considéré
8z : variation de la profondeur du foyer considéré.

o : azimut de 1'@picentre par rapport d& la station considérée (en degre)
A : distance épicentre- station.

8g : correction d@ apporter au terme de station considéré.
rjk : résidus du temps de propagation par rapport aux tables théoriques.
E4k : erreur de lecture ou d'horloge.

En choisissant comme séisme &talon un séisme bien localisé et en pon-

dérant les observations pour &liminer les résidus trop forts, ( 2 ) s'écrit :

. 8t
Wik SHo, - Wik (chk sin oy + &Y cos ajk}(gz)jk
e (a)
+w, 6z, (—5) +wy, 89s *w., €1 = Wy, I a
Jk "7k 52 5k Jk 773 Jk “gk Jjk ik

en tenant compte des ondes pP, on adjoint 1'équation :
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(___il_Jl) + Wy, €'y = Wy, r'. (b)

Les équations (a) et (b) &tant écrites pour j = 1,J et k = 2,K ;

et

wjl 691 + wjl Ejl = wjl . rjl (c)
pour j = 1,J.

E‘jk et r‘jk étant Tes erreurs sur 1'onde pP et le résidu par rapport aux
tables de pP-P

obs cal
ER IR - -t ;
jk pP P pP P

Les equations (a), (b) et (c) sont résolues par moindrescarréspour GHo,

)s
6xn, 8y, 6zn et ng (J = 1,J) de maniére itérative.

Les résultats les plus spectaculaires sont obtenus lorsgue les séismes sont
proches du séisme pris comme référence (la distance a la plus proche station doit étre
beaucoup plus grande que la distance au séisme le plus lointain, pour respecter 1'hypoithése
de trajet commun a toutesies ondes P (et pP) du groupe de séismesvers chaque station j).
La figure (I.5) montre la qualité des résultats obtenus par Pascal et al (1978) dans la
region des Nouvelles Hébrides pour des séismes intermédiaires et profonds.

Les limitations de la méthode apparaissent sous divers aspects.

. La réalité des solutions dépend fortement du respect des hypothéses de départ : en
particulier les termes source station supposés constants, Tj’ varient de ng,souvent
non négligeable,

- on n'obtient qu'une localisation relative,

- la difficulté a déterminer les profondeurs des sé&ismes superficiels en utilisant les
anes P seules n'est pas levée. Fig (1.6).
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Ces programmes de localisation de séismes enregistrés par plusieurs centai-
nes de stations a 1'échelle du globe fonctionnent maintenant de maniére routiniére dans
les différents centres mondiaux ou régionaux. Les méthodes utilisées fournissent des
résultats globaux qui peuvent &tre affinés & 1'aide d'options plus performantes dont
un exemple vient d'&tre présenté (ce travail nécessitant un tri des données).

Le probléme beaucoup plus vaste de la Tocalisation de séismes & partir d'un
réseau local a été abordé avec les mémes méthodes numériques. Mais de telles méthodes ne
sont pas toujours entiérement applicables. En effet, les problémes de ccnvergence dus
aux nouvelles données sont importants. De plus, le nombre 1imité de stations rend incor-
rect les évaluations statistiques de la qualité des localisations (Chap. 1.1).

[.3. SEISMES LOCAUX

Dans la section I.1, on a vu que la méthode gui consiste d minimiser la som-
me pondérée des carrés des résidus des temps de parcours est peu adaptée au traitement
Tocal de la détermination des foyers. Les inconvénients sont de deux ordres :

- un probléme numérique d'instabilité, 1i& & des problémes peu contraints. (Exemples
nombreux dans 1'utilisation du programme HYPO 71 ol des paramétres restent bloqués
d une position initiale fixée arbitrairement (Wesson, 1971).

- la paramétrisation du milieu en couches homogénesne se justifie pas souvent & 1'échelle
du réseau ol il existe de fortes hétérogénéités.

ProbTéme 11é& aux hétérogénéités de la structure étudiée

Dans le cas de réseaux locaux, le choix du modéle de vitesse ne peut plus
se faire par référence systématique aux modéles de vitesse d grande échelle (Jeffreys
1940, Herrin 1969). Le principal biais obtenu dans les localisations est dd & la non
réalité du modéle tabulaire utilisé. Jusqu'alors ces modéles étaient 1imités de deux
facons :
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- soit par manque d'observations,

- soit lorsque Ta structure est connue (pendage, chambre magmatique ...), les techniques
de tracés de rais tridimensionnelles n'étaient pas encore implantées dans les program=-

mes de détermination des foyers.
Deux approches se sont récemment développées :

i) Tlorsque une hétérogénéité de grande échelle est connue, une relocalisation des séis-
mes en tenant compte de 1'hétérogénéité est effectuée. Les résultats obtenus sont
particuliérement intéressants et &clairent de nombreux problémes (nouveaux mécanis-
mes focaux (Engdhal et Lee, Figure (I.7) (1971), double surfaces de Wadeti-Benioff
dans les plaques plongeantes, Figure (I.8) 1973)).

Le principal inconvénient d'une telle approche &tant la non-unicité de la solution
présentée.

i1) lorsque Ta structure locale est plus complexe (ou si 1'on désire une information
plus fine) on cherche a déterminer (& partir des temps d'arrivée des ondes P) 3 1la

fois la structure en vitesse et les paramétres des séismes locaux de la zone étudiée.

Les premiers travaux sur ce sujet cherchaient & déterminer, en plus des
foyers sismiques,

- une structure unidimensionnelle (V = f(z)) Crosson 1976,

= une structure d couche. bidimensionnelle {(Crosson 1978,

= soit en discrétisant le milieu en blocs tridimensionnels (parallélepipédes) (Aki and
Lee, 1976). Un des problémes fondamentaux auxquels se heurtent les méthodes actuelles

reste le choix de la discrétisation, é&lément important de 1'information que 1'on trai-
te.

Remarque :

En ce qui concerne 1'étude des géométries des zones de Wadati-Beniof, il est
intéressant de noter (Barazangi et  Isacks 1980) que les déterminations obtenues par le
réseau mondial (a condition de trier les données et de "tester" la qualité de la déter-
Mination) donnent des localisations plus fiables que celles obtenues par les réseaux lo-

Caux sans tenir compte de 1'effet de la plaque plongeante (Figure I.9). Cette remarque
n'est valable que pour les séismes profonds ou intermédiaires. )
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Le probléme physique posé

a) Les données du probléme

Les observations utilisées sont les temps d'arrivée d'ondes P & des stations
locales (au-dessus de la zone étudiée) et & des stations situées & des distances télé-
sismiques.

Comme nous T1'avons vu précédemment, le probléme é&tant non linéaire, il est
nécessaire de partir d'une solution proche de la solution réelle. Pour les paramétres
des séismes, cette estimation est obtenue par les moindres carrés pondérés avec un modé-
le Tocal de vitesse d couches planes homogénes (provenant de données obtenues par la sis-
mique réfraction, des forages ou d'autres observations géophysiques).

Aprés cette détermination initiale des foyers, i1 nous reste des résidus
des ondes P. Ces résidus,

obs cal bs

t - B =d d grand devant 1'erreur de mesure sur t°

constituent les données de notre probléme. A ces données physiques, s'ajoute une discré-
tisation du milieu qui constitue une deuxiéme information sur la solution cherchée.

b) Les paramétres inconnus

Bien que les déterminations initiales lissent beaucoup les anomalies de temps
de propagation, on cherche & partir de ces résidus & accroitre notre connaissance sur la
structure traversée par les ondes. Un tel milieu est défini par de nombreux paramétres
physiques ou chimiques. Les plus couramment utilisés sont les paramétres sismiques déduits
directement de 1'analyse des ondes, vitesses en milieu isotrope ou anisotrope, coefficient
d'atténuation de 1'amplitude des ondes. Pour cette étude, nous avons choisi d'expliquer
Tes résidus de temps de parcours par des variations relatives de vitesse isotropique et

des perturbations des paramétres géographiques des séismes considérés comme des points

source .
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Le Tien entre 1'ensemble des données et les paramétres est une approximation
linéaire :

o0 _peal L g (o 4, st

V'oa1,3
En appliquant le principe de Fermat, le probléme physique s'écrit alors :

ESTIMER LES PARAMETRES m

avec m = (mF, m/ (?))
o m = (8X,, 8%, 6Z,, st " 6X_, &Y, 8z _, st
1’ 12 1° ] mEEa ns’ ns’ ns? ns
ns : nombre de séismes.
- T
n' (7 =2 (H
'l
QUI DOIVENT VERIFIER
di =~ < Gi, m> i =1, nobs
e PR ds V=
avec < Gi, m> = § g.. m [ m(r)
41 ij rai Vo(?)

Les B3 étant les dérivées partielles du temps de parcours par rapport aux
quatre paramétres du foyer

k., &4,. &t

gijF = 11 1 pour le séisme considérs
X ¥ Z.
s J S J s J
F S
g.. =0 partout ailleurs.
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CHAPITRE I

Figure I.1. - Représentation schématique des différentes ondes se propageant a 1'inté-
rieur de la terre (d'aprés Bullen, 1954).

Figure I.2. - Visualisation de 1'onde pP.

Figure 1.3. - Sur ce dessin est porté en ordonnée le nombre de stations utilisées par

1'1.S.C. (International Seismological Center) pour localiser un séisme. Aucune on-
de pP n'a été enregistrée par ces stations (pas de contrdle sur la profondeur des
séismes).
En abscisse, sont reportées les profondeurs des séismes correspondants. Dans cette
étude, seuls les événements enregistrés par au moins 25 stations sont utilisés. On
remarque la forte dépendance entre la profondeur de ces séismes et le nombre d'ob-
servations (d'apraés Jackson et Fitch, 1979).

Figure I.4. - Cartes de sismicités mondiales. Les Timites entre les plaques sont bien
concrétisées tant au niveau des dorsales qu'au niveau des zones de subduction.

Figure I[.5. - Comparaison des relocalisations obtenues par J.H.D. (Joint Hypocenter
Détermination) avec les déterminations de 1'I.S.C. pour une coupe perpendiculaire
a 1'arc des Nouvelles Hébrides. On se reportera au chapitre VI pour la localisation
de cette coupe. (D'aprés Pascal et o1, 1978).

Figure I.6. - On présente ici Tes résultats obtenus par Pascal et ol (1978) en utili-
sant une méthode de détermination relative de téléséisme. Les mécanismes 1iés aux

séismes superficiels restent peu compréhensibles (nuage de points).

Figure I.7. - Mécanismes focaux obtenus par Enghdal et Lee (1976) en tenant compte de

la structure hétérogéne au voisinage de la faille de San Andréas.
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Figure I.8. - Les séismes intermédiaires de 1'arc des Aléoutiennes sont redéterminés en
caractérisant la plaque plongeante par une anomalie de vitesse relative de + 8 %.

Figure I.9. - Les résultats présentés comparent les renseignements obtenus par 1'étude
de Ta micro-sismicité d'une région a ceux qui proviennent de 1'étude des téléséis-
mes. La faible extension latérale d'un réseau local, comme la mauvaise couverture
en distance des réseaux mondiaux, nécessitent de particulariser chaque étude.

a/ Région Honshu (Japon)
les résultats définissent la méme position de la plaque plongeante (grande ou-
verture du réseau local).

b/ Arc Aléoutien :
le choix entre les deux positions est possible.
La ligne en pointillés de la figure du haut reporte le pendage de la plaque
plongeante déduit de 1'étude des séismes Tocaux. Ici on n'a pas tenu compte de
1'effet de la plaque plongeante. Le pendage, fort en profondeur, peut en étre
le reflet (Enghal et al, 1977). (D'aprés Varazangui et Isachs, 1980).

c/ Séismicité mondiale et répartition des stations. Lomnitz (1981) remarque que
la plupart des stations (continents) sont situées a des distances critiques.

Figure 1.10. - Le probléme de la détermination simultanée des séismes locaux et de la
structure en vitesse tel qu'on Te traite dans cette étude.
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Fig. 1.1. Representative seismic rays through the Earth. (After Bullen, 1954.)

Figure 1.1.




24 25
Figure 1.8. - Les séismes intermédiaires de 1'arc des Aléoutiennes sont redéterminés en
caractérisant la plaque plongeante par une anomalie de vitesse relative de + 8 %.

Figure I.9. - Les résultats présentés comparent les renseignements obtenus par 1'étude
de la micro-sismicité d'une région a ceux qui proviennent de 1'étude des téléséis-

mes. La faible extension latérale d'un réseau local, comme la mauvaise couverture
en distance des réseaux mondiaux, nécessitent de particulariser chaque étude.

a/ Région Honshu (Japon) :
les résultats définissent la méme position de la plaque plongeante (grande ou-
verture du réseau local).

b/ Arc Aléoutien :
le choix entre les deux positions est possible.
La Tigne en pointillés de la figure du haut reporte le pendage de Ta plaque
plongeante déduit de 1'étude des séismes locaux. Ici on n'a pas tenu compte de
1'effet de la plaque plongeante. Le pendage, fort en profondeur, peut en étre £p
le reflet (Enghal et al, 1977). (D'aprés Varazangui et Isachs, 1980). '

¢/ Séismicité mondiale et répartition des stations. Lomnitz (1981) remarque que ] ;

la plupart des stations (continents) sont situées a des distances critiques. . of%

Figure [.10. - Le probléme de la détermination simultanée des séismes locaux et de la
structure en vitesse tel qu'on le traite dans cette étude.
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P rays
) . —=———3 roys
Fig. 1.1. Representative seismic rays through the Earth. (After Bullen, 1954.)

Figure I.1.
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1

Le plan de cette section représente la démarche que nous avons effectuée
pour traiter ce type de probléme. Dans un premier temps, on calcule une solution Tis-
se en utilisant les moindres carrés. Ensuite se pose la question de Ta signification

des moindres carrés lorsque le nombre d'inconnues est supérieure au nombre de données.

Pour essayer de déterminer la qualité de la solution obtenue, on est alors amené a
utiliser des méthodes statistiques (Franklin 1972). On obtient seulement des crité-
res relatifs qui classent les différentes solutions entre elles. Face d ces problémes
dans la troisiéme partie, nous introduisons des contraintes linéaires explicites sur
les paramétres inconnues. Nous présentons les différentes solutions calculables.
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I1.1. INTRODUCTION

II.1.1. Les difficultés physiques

Le probléme inverse que nous nous proposons de traiter consiste & trouver
la répartition des foyers sismiques et des vitesses qui rendent compte d'un ensemble
de données, constituées par les heures des premiéres arrivées lues sur les sismogrammes.

Dés 1972, des prospecteurs ont trés bien défini les Timites concrétes d'une
telle &tude dans le cas plus simple de la recherche d'un schéma de répartition bi-dimen-
sionnel des vitesses (tirs entre puits) (Bois, Laporte, Lavergne et Thomas, 1972). En
général le probléme n'a pas de solution unique ; i1 peut n'avoir aucune solution ou
bien en avoir plusieurs, voire méme une infinité, selon que le nombre d'équations (nom-
bre d'observations) différe dans un sens ou dans 1'autre du nombre d'inconnues (nombre
de paramétres fixant le schéma de répartition des vitesses). Lorsqu'il y a plusieurs
solutions, celles-ci peuvent étre trés différentes les unes des autres et trés sensibles
aux erreurs de mesures.

Un exemple théorique simple permet de mieux concrétiser le probléme.

Une charge est tirée en A d 200 métres de profondeur. Deux géophones sont
disposés en surface aux points B et C distants de 45 métres. B étant & la verticale du
point A, 1'expérience fournit les temps tgbs 5 tgbs

phones. Si on choisit de déterminer la vitesse dans deux couches d'égale épaisseur, les

de premiére arrivée aux deux géo-

cas suivants peuvent se présenter :

(gp]
(wv]

g
q

e———— 2000m ——3y
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1) avec des temps expérimentaux,
B © 100 ms
I =
t. 105 ms

Le probléme n'admet aucune solution.

2) Si les temps expérimentaux sont :
t, = 100 ms
fe = 102 ms

La solution est unique et donne V1 = V2 = 2000 m/s.

3) Pour des données légérement différentes :

tb 100 ms

t 102,5 ms

Cc
On a deux solutions possibles :

i

v

1384 m/s V1 3604 m/s
ou

1

1384 m/s

P
I

L
1}

3604 m/s

4) Si on ajoute une troisiéme couche, le rapport tb/tc restant dans une limite physi-
quement acceptable, on a une infinité de solutions (deux équations, trois inconnues).
|

Une modification inférieure a 0,5 % sur 1'un des temps provoque une modifi- #
cation de 1a structure en vitesse atteignant 80 % (cas 2 et 3). Ce manque d'unicité et
cette sensibilité exagérée aux erreurs devraient irrémédiablement condamner le probléme ;
inverse. Toutefois ces mémes défauts se rencontrent en diverses disciplines géophysiques
(gravimétrie et magnétisme en particulier) et ils n'ont jamais empéché les méthodes in- |
terprétatives de se développer : ils les ont simplement rendues prudentes.

Les cas 1 et 4 mettent en évidence 1'importance du choix des paramétres a
déterminer. En reprenant les cas 2 et 3, on constate qu'avec une erreur de lecture de
1'ordre de la miliseconde, les deux observations tb, 102 ms et 102,5 ms, sont physique-
ment possibles. Le temps tb = 105 ms étant rejeté. Une telle analyse des données, qui
consiste & rejeter les anomalies "trop" fortes, peut choquer le numéricien. En effet,

ces anomalies qui semblent contenir 1'information la plus importante sont exclues en

41

sismologie car elles correspondent dans la plupart des cas & une erreur de phase.

La démarche de 1'expérimentation pour choisir entre les trois solutions pos-
sibles se présente souvent comme suit :

il serait logique ... de retenir la solution du type Vl = V2 = 2000 m/s car elle entre
dans la classe la plus lissée compte tenu des erreurs expérimentales. Une telle solution
lisse présente bien des défauts : '

- elle n'est pas unique, i1 peut donc exister plusieurs domaines de solutions qui sont
dis joints et i1 est difficile de savoir a priori vers lequel de ces domaines le cal-
cul de cette solution particuliére se dirigera.

- 1'écart.entre les temps expérimentaux et les temps calculés correspondant & la solu-
tion,peut, dans certains cas, rester nettement supérieur aux erreurs de mesures ; ce
qui signifie :
soit que celles-ci sont sous estimées,
soit que le schéma adopté n'a pas assez de souplesse pour rendre compte de la réalité
(on peut alors essayer d'utiliser les statistiques pour rejeter ce modé&le avec un ni-
veau de confiance donnée).

Le choix subjectif d'une solution lisse est fortement 1i& & la notion expé-
rimentale de solution "physiquement non recevable". Ce rejet par 1'expérimentateur se
fonde sur des informations a priori sur la solution cherchée, différentes de celles con-
tenues dans un nombre 1imité d'observations. On peut alors dé&finir, comme une solution
objective, 1'utilisation de contraintes explicites (bornes sur les paramétres inconnues
par exemple) pour le calcul d'une solution dans un domaine 1imité. Dans ce domaine, on
est & méme de particulariser plusieurs solutions. L'implantation machines de telles pro-
Cédures est bien adoptée aux algorithmes de programmation Tinéaire. (Chap. I1I.6).

I1.2. ANALYSE D'UN SYSTEME LINEAIRE

—

La résolution correcte d'un systéme linéaire Gm=d nécessite une analyse
Précise des données, des caractéristiques de la matrice G, et une évaluation de la qua-
1ité de 1a solution.
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La matrice G, qui fait correspondre les paramétres du mod&le aux données, La matrice U est donc constituée des vecteurs propres de GGT, que 1'on peut
joue ici un role essentiel. Pour évaluer Tes effets du couplage qui existe entre Tes . relier a 1'ensemble des données de dimension n. De méme la matrice V est constituée des
donnes et les paramétres de la solution, Lanczos (1961), demontre que 1'on peut décom- | \ecteurs propres de GG, que 1'on relie a 1'ensemble des paramétresinconnues de dimen-
o . . 3
poser G en produit de trois matrices. sion m. On décompose alors les matrices U et V en |
: ;
= T
G Uuay U = (U, u) » V= ( Vg )

G étant une matrice de dimension n x m 3 ) . . .
Uy et UO étant une décomposition de la matrice U a partir des r vecteurs propres corres-

U étant une matrice de dimension n x n pondants aux valeurs propres de G'G différentes de zéro et des n- r vecteurs propres cor-
YV &tant une matrice de dimension m x m respondants aux valeurs propres nulles. Avec les mémes définitions pour VT, 1'équation

» : ; : (IT 4) devient :
A étant une matrice de dimension n x m ;3

VI
A.r O
G = (U, , U T
n : nombre de données ( r o) ( 0" 0 ) ( VO )
m : nombre d'inconnues.
ou
; 6 = U A V! |
Les matrices U, V, A sont telles que : ror.r |
UTU ...I s P - 3 > Vo . o "
" 'n . Une telle décomposition (appelée aussi décomposition en valeur singuliére) L
v T Vo= | est une visualisation idéale des informations contenues dans G. On voit trés bien ici
m . que G peut étre construite avec Ur et Vr et 'Ar seules. On peut analyser le systéme a
partir d'une telle décomposition.
s
0 ~~.
A= QO"'A"Q 51 h=m l Approche des données
"C) _________ &) i S$i U, existe, on ne pourra jamais, avec un modé&le (m) expliquer les données
| qui ont des composantes dans U_ non nulles car d = Gm implique ‘
ok < T T T ‘
_________ ud Uu_u. A Vd = 0
%4‘ Q . Q 0 o r 1
A= PR ] ; sin<m 0
0-- - "Aed- == - -- - -Q |
[0 coom s s o o o L) | Unicité de la solution '
La composante V, est source de non unicité de la solution. On peut en effet
on a r valeurs Ai différentes de zéro ; r est appelé rang de G. Les Ai non nulles étant jouter au modéle (solution) autant de vecteurs dans V,, sans &tre en contradiction !

Te ou cal. avec les données, puisque :

les valeurs propres différentes de zéro de G
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VPT sm # 0 et Vlém = 0 implique G(m+ ém) = Un Ar_vl (m+ &m) = Gm quel que soit m.

Remarque : Une telle décomposition permet de trouver la solution qui minimise,
2
[ Gm-dff,
avec || m[l2 minimum.

En effet, on prend :

)\r 0
mo=Vv AtuTd  avec 1l-
0 A;l
2 T T 2
alors, puisque U est orthogonale || Gm- dl[, = [[UGm-U'd[l, donc
2 2
lam-d]l = avin-uTd|
2 2
2 2
= o | (vTmi - i o+ oz (uTa),
i#0 i=0
avec m tel que
)i = a7 uld)s si A #0
(VTm) =0 si A, =0

1

on obtient alors || m || ||VTmH minimum (puisque V est orthogonale) et
2 2

u

2 2
|| Gm - d I UOTdH minimum puisqu‘une somme de nombres > o est
2 2

minimum Torsqu'on minimise tous ces nombres. Cette valeur représente une limite infé-
rieure en dessous de laquelle on ne peut descendre.

45

II.3. SOLUTIONS PAR MOINDRES CARRES

La recherche d'une solution lisse (ou douce), telle qu'on la présente au début

de cette section, a conduit Tes expérimentateurs d& choisir un nombre de paramétres fai-

bles devant les données. On cherche alors 3 approcher au mieux les données en minimisant
-
une norme du vecteur e,

g=06m-d dimension (ﬁ) <dimension {ﬁ);bien que plusieurs normes soient
utilisables, la norme L2 est souvent la plus employée :
+ _ T
18], = (6M-d) (6m - d)
-m.6. G.m-2.m".6.d+d'd

pour minimiser [|e[[, on cherche & annuler,

d|fel]

e .og Gn-26'd
dm

ou G.G.m=6.d

Pour Tes mathématiciens, s'il existe un seul m tel que :

o 2 N

£ ||Gm - d|] soit minimum,

j=1 :
alors le m obtenu (@) est sans biais, (E(f) = E(m)), et de variance minimale. On peut
alors écrire que 1'estimation est consistance si :

m-m lorsque n -+

n : nombre de données.

Ceci est vrai seulement dans le cas ol la solution est unique (les colonnes de

Gj]inéairement indépendants). Alors 1'estimation M, & variance minimale est solution de:

~1, &

Tay~t glg,

/ o= (6'6)
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Remarque :
La notion de colonnes linéairement indé&pendantes pour 1a matrice G demande a

&tre précisée.Une matrice G'G est normalement inversible si toutes ces valeurs propres
sont non nulles. Or, certains problémes sont tels que :

min Ai

= P avec min,X1 >0 ; P, 8tant Ta précision machine
max A,

i
i=1,n

.alors la solution obtenue dépend de 1'ordinateur utilisé!

Dans Ta plupart des traitements par moindres carrés des systémes linéaires &
partir de données physiques, des difficultés apparaissent. Elles sont 1iées au fait que
la matrice GG est singuliére au proche de la singularité. Ces difficultés sont alors
les reflets d'un inhérent manque d'information dans les données utilisées (Lanczos 1961,
Wiggins 1972). Pour régulariser ces deux types de problémes, la matrice GTG est altérée
de maniére d &liminer les valeurs propres faibles.

Méthode de réqularisation :

Une maniére élégante d'éliminer les valeurs propres nulles est 1'inverse "na-
turelle" (Lanczos 1961). Cette technique qui utilise la décomposition en valeur sinqu-

Tiére (voir Lawson et Hanson 1974 pour une étude détaillée de cet algorithme) se sert \
d'un ensemble tronqué de valeurs propres. Les difficultés dues & la présence de valeurs |
propres faibles sont bien visualisées par cette technique :

on obtient (chapitre II.I) une estimation de la solution par moindre carré :

Al, P # 0, A% 3 Ag ... sont les valeurs propres de GTG.
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Les valeurs propres faibles projettent, & 1'aide de 1'équation (a) de faibles
erreurs, d'une ou plusieurs des composantes des données, en fortes oscillations d'une
ou plusieurs des composantes du vecteur solution (f). La cause de ces solutions non phy-
siques (valeur trop importante par exemple) est dans la plupart des cas liée & la dis-
crétisation choisie et non & 1'estimateur utilisé pour obtenir la solution (nn‘n||Gm-d||2
ou min | Gm-d[, ou min max|Gm-d|). L'influence d'une variation Ad (dans les données), sur
1'estimation des paramétres caractérise du point de vue satistique la robustesse de
1'estimateur :

Une technique é&légante pour &liminer ces inconvénients consiste & couper de ma-
niére franche les composantes sur la solution 1iées aux valeurs propres inférieures d un
seuil choisi.

AC 8tant ce seuil, on pose :

Ay =00 s AL <X (Wiggins 1972).

Cette technigue nécessite Te calcul des valeurs propres du systéme, et lorsque
G est importante, le colt d'un tel calcul est assez élevé.

Au Tieu d'éliminer les valeurs propres nulles ou faibles et les vecteurs pro-
pres correspondants en utilisant la décomposition en valeurs singuliére (ou d'autre al-
gorithme de décomposition), une méthode de "moindres carrés atténués" peut étre utilisée
pour stabiliser la solution. Cette technique fut présentée par Levenberg (1944) et re-
prise par Marquart (1963).

T T

L'équation 6’6 m = G'd est modifice en (GG +8%m = 6' d
§ : constante fixée par 1'utilisateur.
On peut alors résoudre le systéme par &limination, les problémes de singularités étant
&liminés.
Un tel algorithme minimise :
811, + 6% |In]|

g 2

® &tant un coefficient donnant plus ou moins de poids & la minimisation du vecteur solu-
tion.
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Avec la formulation du paragraphe II.1, on obtient :

La figure (II.1) explicite bien 1'effet des différentes régularisations possi-
bles (Crosson 1976).

Toutefois, i1 faut étre conscient que le manque d'information ne peut en aucun
cas étre résolu par quelques ruses numériques que ce soit.

Choix du niveau de régularisation

Cela reste un probléme crucial pour 1'utilisateur. Le contrdle de 8 ou de A
se fait d'une maniére trés pragmatique (Der 1970, Wiggins 1972) : on cherche 6 et X tel
que les solutions satisfassent, m < k,
k : constante fixe par 1'utilisateur.

Ces méthodes de régularisation s'appliquent & des systémes a solutions unigues,
mathématiquement stables,lorsque la précision de machine utilisée pour calculer la so1u-|

tion numérique le nécessite.

Elles s'utilisent aussi dans le cas ot Gm = d n'a pas de solution (effet des er=-

reurs de mesures). On minimise alors [[Gm-d||, + 62||m|[2.

Dans le cas ol 1a solution n'est pas unique, les mémes techniques sont employées
pour calculer une solution qui satisfasse le physicien. La différence entre les deux do-
maines (systéme surdéterminé ou sous-déterminé) n'est pas réelle dans notre cas. Elle
refléte simplement un choix de 1'utilisateur pour traiter le probléme.

On ne cherche plus & résoudre le probléme numérique :

Gm - d = p précision machine,
mais le probléme physique :

Gm - d = erreur de lecture avec |m[ <m__ .

Dans le cas ol i1 existe plusieurs solutions, une estimation n'a une valeur Gué
si elle se particularise dans 1'ensemble des solutions possibles. La signification des
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moindres carrés sur un systéme sous-déterminé est alors d préciser (la solution de lon-
gueur minimum n'a pas toujours un sens, exemple en magnétisme).

Toutes ces méthodes nécessitent une évaluation de 1a qualité de la solution.
Le concept de résolution introduit par Bockus et Gilbert (1968) peut &tre utilisé. On
en montrera ses limites dans le paragraphe suivant.
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I1.4. CONTROLE DE LA SOLUTION

L'équation (8) peut s'écrire,
1

1. Le concept de Ré&solution - Méthode de Backus et Gilbert m(ro) = g R(r,ro) i{r) dr (9)

Dans sa formulation originale, la méthode de Backus et Gilbert (1967) est pour toutes les solutions de (5). R(r,r,) est alors interprétée comme un noyau de "ré-
un outil capable de quantifier 1'information sur la fonction m(r) contenue dans les solution".
équations de la forme,

i Dans le cas ol R(r,ro} est bien "piqué" autour de Pois
[ g;(r) m(r) dr = d (5)
¥ 1 1 1
T Pourrg - s <r<rgts

i = 1, nobs R(r,ro) = :

di : donné o ailleurs

gi(r) ¢ fonction connue reliant les données et la fonction m(r).

alors Te nombre & = 1, mesure la Tongueur du pic de R(r,ro) enr,.6 est appelé largeur

L'idée de base consiste & construire a partir de gi(r) un noyau R(r,ro) cen- gresolution.

tré au point o Pour résoudre ce probléme, les auteurs proposent de résoudre :
1
s = mini2 5 R (rr) (r-ry)% dr (6) jiaraues
a - le nombre 12 introduit dans 1'équation (6) correspond & 1'utilisation
nops présentée par Backus et Gilbert (1968) dans 1'étude du facteur de qualité.
avec R(rorg) = & oy gi(r). Un tel coefficient est nécessaire pour que § soit la vraie mesure de la
i=1 \

i largeur du pic. Dans cette application, Backus et Gilbert (1969) montrent
que Tes gi(r) peuvent étre combinés pour former des quantités trés voi-

Le noyau R(r,ro) étant donc défini par une combinaison linéaire des gi» est | sines d'un pic en (ro)' (Figure 11.2,a,b ).

soumis & la condition

1 - si R(?,?O) est de Ta forme b (Figure I12), la méthode ne marche plus en
;S R (r,ro) dr = 1. (7) toute rigueur.

Q

A ce niveau, selon Backus et Gilbert, 1'utilisateur a besoin de déterminer

Pour chaque ros les constantes o sont calculées en utilisant les moindres Un compromis entre la capacité du modéle pour expliquer Tes données et la réalité de
carrés. La quantité m(ro), I'estimation des paramétres. Alors, au lieu de minimiser (0), Backus et Gilbert (1970)
nobs Proposent de minimiser :
fi(ry) = I oy d; (8) T
i=1 (1"5)(5'*‘50{. Ca (10)

est interprétée comme une moyenne de m(r) autour du point o
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a = (ags eees Appe)

C : matrice de covariance des erreurs dans les données.
Les erreurs sur T'estimation m(ro) sont liges aux erreurs sur les données par :
Alﬁ(ro) = aAd

aT Cu est alors la variance de 1'estimateur m(ro).

s est fixé tel que 0 <s < 1.

On remarque dans (10)que pour un s croissant de 0 & 1, la longueur de réso-

Tution & croit et la variance de m(ro) décroit. On obtient alors pour différentes va-
leurs de s des diagrammes théoriques de la forme :

(\(oir fiaure ,L—Lj pour olifferents
diagrammes réeld

\
le s optimal étant déterminé par le point Te plus proche de 1'origine. ’

5 se |
[1 est important de noter qu'une telle procédure ne présente un intérét que J

Torsque R(r,r_ ) est bien piqué. La recherche systématique d'un tel compromis peut masquer

)
une mauvaise résolution, car on n'est pas sdr de trouver des R(r,ro) combinaisons 1iné-

aires des gj{r) et bien piqués. (Figure I[I1.2).

2. Cas o0 les inconnues sont sous forme discréte

Dans la plupart des applications tridimensionnelles des techniques d'inversion
en géophysique, une structure discréte facilite 1'appréhension du probléme. Bien qu'en
sismologie Ta structure choisie ne soit jamais justifiée rigoureusement, la plupart des

solutions obtenues constituent un acquis intéressant en accord avec d'autres connaissan-

resolu Fion - !
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ces de la zone &tudiée. (Aki et al. 1977, Ellsworth (1977), Goula (1979).

En suivant la démarche définie dans (II.2. )  (utilisation d'un algorithme
minimisant Tes écarts aux données et d'une certaine manidre la solution) on se retrouve
face @ 1'ordinateur avec une solution.

- Ecart aux données.

La premiére idée pour estimer le pouvoir de cette solution est d'examiner
les écarts aux données. Ellsworth (1977) calcule alors le coefficient : '

2
VE = (1 -<5) x 100
a?d

o*e : variance-des écarts , e = Gm-d

o®d : variance des données.

Sachant que 1'on a obtenu une solution qui minimise
2 2

-

lell =1lem-d|f",

le coefficient VE exprime Te pourcentage de la variance des données qui est expliqué

Par la dépendance linéaire entre M et d. C'est une mesure possibie de 1'approche des

données. L'effet de lissage d0 d un tel choix est montré sur un exemple simple.

La Figure (II.4) montre comment les moindres carrés sont compatibles avec
le choix d'une solution douce, alors que le min ||Gm-d[| est une solution extréme bien
ddaptée aux algorithmes de programmation Tinéaire. Un autre détail relatif i la rigueur
de ce test statistique mérite d'étre mentionne.

Le calcul du coefficient VE,

VE= [1-22-] x 100

S'8crit -
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nobs nobs nobs nobs ;
(% (ei)z- (Z  e;)%/nobs) (z (dj)z- ( di)z/nobg
VE = 1 - =] =l y = -1 (11)
n 1ib n lib
nobs : nombre d'observations

nlib : nombre de degré de Tiberté de la solution :
nlib = nobs - (mbl + 4 x nev)
mb1 : nombre de blocs

nev : nombre de séismes et d'explosions.

Bien que le degré de liberté n'intervienne pas dans la formulation finale,
quelle est Ta valeur de ce critére lorsque

nlib < 0 ?

Le cas présenté sur la table (II.1) montre 1'évolution du degré de liberté de
Ta solution pour une "variance expliquée" croissante.

Information contenue dans la solution :

Aprés avoir mesuré 1'approche aux données, i1 est naturel d'évaluer 1'infor-
mation contenue dans les (mi) qui est jusqu'alors laissée libre. Avec les restrictions
énoncées précédemment sur la rigueur de la discrétisation, le probléme est abordé ainsi
(Jackson 1977, Wiggins 1972) '

on cherche une solution, de Gm-d, de la forme :

<m>=1Ld (12)
(toutes les solutions ne sont pas de cette forme).

L étant une matrice & choisir telle que, L Gse rapproche de 1'identité.

Alors, connaissant L et <m> , on peut dire que toutes solutions de Gm = d
vérifie :

<m>=1LGm (13)
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R=LG, est appelé matrice de résolution.
Chaque ligne de R peut étre interprétée comme un filtre & travers lequel on percoit la
vraie réponse du systéme. A 1'entrée de celui-ci se situe la vraie réponse (mk) et la
sortie est cmstituée de 1'estimation de (mk), filtrée par la ligne correspondante de R
et d laguelle peut se superposer une erreur aléatoire (que 1'on espére faible).

Le but d'une telle formulation peut se résumer ainsi : on multiplie G par L
a gauche, pour que LG (ou une ligne particuliére de LG, Wiggins 1972) soit la plus
creuse possible en dehors de Ta diagonale.

En pratique, plutét que de fabriquer pour chaque paramétre une ligne de
résolution optimale, les différentes applications utilisent Marquart-Lerenberg en remar-
guant que 1'équation (§I[.3) qui s'écrit

=
u

7= (66 + 60! ald (14)

devient

i (GTG - eI)'1 G Gm

=3
I

On a alors un opératuer L,

T

L= (66 +81)7L g7

qui définit une matrice de résolution,

1 6T, (15)

R, = (66 +6I)"
On notera que 1'on obtient une matrice de résolution possible, sans savoir si elle est
Optimale. Ce n'est pas la vraie résolution donnée par les formules de Backus et Gilbert
Mais cela reléve de la méme idée : si la ligne de la matrice R correspondant & un para-

Métre est telle que :

r.. <
ij =

ryg = 1

(14} . - R
1 Information contenue dans le paramétre correspondant est de bonne qualité.
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5 _ _ .
On peut estimer 1'erreur sur un paramétre sous la forme d'un &cart-type :

' 1
1') i (Ci'i (m))2

| g (i ?
J B | . Y
} J avec T
C(m) = E(&M,6m )
n ) -.1
= (676 +021)"! G'E (e,e) 6 (676 + 6'1)
II.5. POINT DE VUE STATISTIQUE
= o2 (616 + 021)"L R
Ty _ 2
comme E(e,e’) = o‘e

Afin d'obtenir une définition plus satisfaisante du choix de la solution,
on reconnait que 1'on a d'autres connaissances sur 1o probléme que celles contenues
dans Tes données. Toues les connaissances a priori sont formulées i 1'aide d'une loi
de probabilité et interviennent dans le calcul (approche Bayesienne).

un petit exemple, Tableau (II.2), permet de concrétiser ces matrices.

Dans les applications présentées en sismologie, on obtient le méme type de
résultat numérique :

Les outils statistiques, utilisés pour évaluer la qualité de la solution,
quantifient 1'apport d'information contenu dans les données ; apport relatif par rap-

e = TaRm ¥ Tl * "k port d la connaissance a priori que 1'on a formulée sous forme probabiliste.

J

Les estimations (mk) obtenues peuvent varier entre -« et +e , si m, et my

ne sont pas bornés ; la valeur de r, , étant pourtant proche de 1'unité.

Kk

La matrice R reste toutefois un critére subjectif trés puissant. Lors des ]
applications a des données télésismiques (Aki et al. 1977a, Ellsworth et al. 1977, Auseby
et al. 1976, Goula et al. 1979, par ex. ) les pics parasites restajent trés faibles f
par rapport au pic principal (0.01/0.8). Pour notre application les pics parasites sont ﬂ
cent fois plus grands (Figure 1II.5). Les restrictions présentées plus haut deviennent I
alors sérijeuses.
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La procédure présentée ici (Franklin 1972) refuse la pratique couramment
utilisée pour choisir une solution : le résultat d'un calcul numérique est rejeté parce
que Tes nombres calculés par la machine sont trop grands et/ou trop sujets & oscilla-
tions. De telles pratiques reflétent une mauvaise étude du systéme & traiter : 1'infor-

mation que 1'on cherche & obtenir n'est pas compatible avec celle contenue dans les
données que 1'on posséde.

Dans cette section, on reconnait que 1'on dispose d'autres connaissances sur
le probléme que celles fournies par les observations. Chaque connaissance a priori (con-
traintes sur les solutions, erreur sur les données ...) est formulée & 1'aide d'une loi
de probabilité et intervient dans le calcul (point de vue Bayesien ol 1'on caractérise
les solutions, les erreurs et les données par des lois de probabilité). De plus, les
outils statistiques utilisés pour &valuer la qualité de Ta solution quantifient 1'apport
d'information obtenu sur chaque paramétre de la solution. Cette estimation reste toute-
fois relative et ne permet pas de relier la solution obtenue aux différentes valeurs
"possibles” pour ce paramétre. (Cette approche n'est pas partagée par tous les statis-
ticiens).

Pour concrétiser ce point de vue statistique (au premier abord peu réaliste)
il est utile de reposer notre problame physique tel qu'il a &té formulé au Chapitre I,

3

tobs _ tcaI - <G, mV,F N (O)

m &tant des variations au premier ordre autour d'un modéle initial . Le systéme ( (O )
n'est jamais exact du fait des erreurs de mesure, des hypothéses permettant la linéarisa-

tion ... On considére que le modéle de départ (moV s mOF) explique Ta majorité des obser-

vations (tObS). Les résidus, tObs - tca], sont concrétement faibles par rapport au temps

de parcours : quelques dizaines de secondes sur des temps de propagation de 5 s & 10 s.
Mais on admet une incertitude due a 1la complexité des phénoménes &tudiés.

La fonction inconnue (m(r)), dans le cas d'une loi de vitesse, o0 1'échantil-
lonnage (mv, mF), que 1'on utilise, sont supposés représenter un processus stochastique,

c'est-a-dire une fonction aléatoire dont 1la moyenne et la fonction de corrélation (ou
matrice de covariance), sont connues.

E(m,mT) =cm (2)
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I1 est important de remarguer que 1'égalité ( 7 ) signifie que 1'on recon-
nait qu'en moyenne il n'y a pas d'anomalie de vitesse et que les moindres carrés donnent
les bons foyers.

Cmm est la fonction de corrélation de la fluctuation relative de vitesse,
E (%1 (r), %E (r')), déduite normalement "d'une théorie desprocessus qui ont contribué
a la constitution de Ta zone &tudiée" ! En pratique, dans le cas d'une structure discré-
tisée en bloc, cela revient d supposer une indépendance de la vitesse dans chaque bloc.
Cette hypothése appuie Ta notion de valeur moyenne dans un bloc (Backus et Gilbert 1972)
assimilée a chaque inconnue miv. On remarquera que dans ce cas le probléme de la discré-

tisation ne se pose pas.
Franklin écrit alors le systéme (())

d = Gm+n (3)

d : processus stochastique défini sur les données, avec d vecteur aléatoire,
m : processus stochastique défini sur Tes solutions, avec m vecteur aléatoire,
n : processus stochastique de bruit, n vecteur contenant les composantes du bruit.

Les valeurs scalaires de ces composantes sont inconnues, dans le cas contraire,
i1 suffirait de corriger d de ces valeurs.

avec les informations suivantes :

EN{m) =0 E (mj > M, ) = Cmmjj £ 0
E8(n) = 0 E(n, nT) = o® I nobs
E (m:nT) =0

Le processus bruit défini par Franklin regroupe 3 la fois les erreurs dues
ux hypothéses de calcul (1inéarisation, théorie simplificatrice), et aux erreurs d'ins-
trumentations (mesures et appareillage). Dans le contexte statistique de cette formula-
tion, on &tudie 1a réalite (ou le rejet) d'un modéle pour expliquer des données. I1 pa-
rait alors plus clair de ne considérer le bruit que comme une erreur de mesure (Tecture
lige ayx caractéristiques de 1'instrumentation et erreur dans le choix des phases par
&Xemple). Les autres phénoménes physiques (on retrouve parmi eux les hypothéses simpli-

|
|
|
|
|
|
|
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ficatrices) apparaftront dans la capacité du mod&le choisi & approcher les données.

Les différentes applications géophysiques de cette technique considére le
cas particulier, simple, ol les composantes du bruit ont la méme variance czn, et ol les
deux processus signal et bruit sont indépendants (E(m,nT) = 0). Une telle corrélation
est possible & formuler dans la procédure de Franklin. Toutefois, dans la plupart des
dtudes, la nature stochastique des fluctuations (mi) s'appuie sur la complexité des pro-
cessus 1iés a la structure actuelle de la zone étudiée alors que le bruit, tel qu'on 1'a
défini, est principalement contrdlé par les charactéristiques des instruments utilisés.

La justification du cas particulier (E(m,nT) = 0) est donc bien concréte.

Le probléme & résoudre se formule en deux temps : estimer la fluctuation m
qui a produit Ta fluctuation d et comparer la variance atteinte & la variance de départ.

On choisit 1'estimateur robuste de variance minimum, & savoir b tel que :

T

E(|ch - de|2) minimum (c' étant donné, par exemple ¢l - (0,0,1,0,...0) pour avoir

un des paramétres).

On cherche donc @ déterminer b.

On a E (|ch - de|2) E (chmTc -2 c¢'md'b + dedTb)

T

=¢ . Cmm.c -2 bT

. Cdm.c + b'.Cdd.b (4)

En regroupant les termes.contenant b, on met (4) sous la forme,

(b - Cg- Cdm. )T Cdd (b - Cdd. Cdm. c)

1

4q - Cdm)c (9)

+ cT(Cmm - clam. ¢

Le deuxiéme terme de (5) &tant indépendant de b et le premier est toujours
non négatif, (4) sera minimisé pour b, tel que :

b=cldd . cdm . ¢ (6)
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Calcul de Cdd et Cdm :

-

1]
m

Cdm (dm')
i :
=E ((Gm+n) m) 1

= G. E (m mT) + E (n mT)

=G . Cmm

Cdd = E (d d")

= E ((Gm+n)(Gm+n)T

)

. E (m mT). GT +G.E (m nT) T). GT +E (n nT)

1]
@

+E(nm

= G.Cm. G +Cmn

en reportant les valeurs de Cdd et Cdm dans (6) on obtient ; b = C'ldd. G.Cmm. c
pour 1'échantillonnage de d, (d), que nous avons,

de peut s'écrire ch;

on a en effet:

bd = (cdd™l. cdm. ¢)¥ 4

cT

Ccldm. ¢ ldd d

alors i1 faut préciser f;

M= Cmd.Cldd . d

avec Tes valeurs de Cmd et C™1dd calculés précédemment,

T =i, a

fi=CmG . (G.Cmm G + Cnn)

avec les hypothéses particuliéres sur 1'indépendance des solutions et 1'indépendance du

bruit, les matrices Cmm et Cnn sont diagonales :

Cmm = o*m I

Cnn = ¢g%n I
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Qualité de la solution :

La réalité de la solution (M) est contrdlée par la fonction de corrélation

Em-m, (m-m)")
ol i est le processus stochastique défini par ( ) dans lequel 1'échantillonnage d est
remplacé par le vecteur aléatoire d. ( ) représente la fonction de corrélation de 1'er-

; _ ; Y T, = .
reur sur la fonction estimée. La variance initiale des ¢ m é&tant comme par hypothése,

VI cT Cmm ¢

-

la variance des M aprés calcul (VF) est comparée & cette variance initiale. On définit
ainsi une variance améliorée

On obtient

T T

E(m,m') - E(f,m :

) - E(m,@) + E(,

o
3
1
=
E
1
=
1]

)

Com - Cmm G (G . Cmm . g +02nI)_1 G Cmm

1

en reportant dans ( )

VA =1 - ¢! omm &' (G C$m 6! + o%n I)"1 G.Cmm.c
¢ Cmm c
si Cmm est diagonale, avec Cmmjj = ozmj
VA = 1- o*m, CUE o*m, 61 + o?n 1) )
VA =1 - Rjj 0 < Rjj < |

on peut remarqguer que la formule définissant Rjj est semblable au point de vue numérique
d la résolution du type Jackson. La signification de Rjj est alors bien différente de
celle définie par Backus et Gilbert. Rjj peut ici s'identifier & un gain en variance :
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Plus Rjj est proche de 1, plus notre connaissance sur la structure s'est améliorée.

Si 1'information a priori est pauvre (o®m » o®n), 1'estimation @, qui est
obtenue ici par les moindres carrés est la plus robuste possible, c'est-d-dire la moins
sensible & des fluctuations aléatoires. Mais cette estimation ne révéle pas toute 1'in-
formation contenue dans les données.

Si T'on suppose que les paramétres sont non corrélés, 1'élément diagonal de
la matrice de résolution représente le gain en variance sur 1'estimation initiale de
chaque paramétre. Pour chaque ms la solution est alors bien représentée par les trois
nombres suivants :

i) m,

; , une estimation de la fluctuation,

ii) czmjj, 1'information a priori sur ms s

ii1) Rjj , le gain en variance sur 1'estimation de ms-

Remarque : Lien entre les points de vue statistique et algébrique

Diverses formes particuliéres des matrices de covariance Cmm et Cnn permet-
tent d'obtenir des algorithmes de programmation semblables & ceux présentés dans la sec-
tion (II 2.2) (Lanczos, moindres carrés atténués de Marquart, matrice poids de Wiggins...
maximum de vraisemblance ...). Au niveau du contrdle de la solution, 1'implantation sur
ordinateur de la résolution "discréte" et du gain en variance de Franklin est identique.

Ces particularités sont sources de nombreuses confusions dans la rigueur de
la présentation des différents les 2&tudes tridimensjonnelles citées précédemment.

11 faut retenir que la techhique de Franklin se particularise par une trés
forte consistance interne. Cet avantage nécessite par contre des hypothéses statistiques
dont 1a cohérence doit étre &tudiée sur chaque probléme particulier. La réalité de celles-

Ci étant difficile a vérifier, nous avons utilisé une deuxiéme approche, en introduisant
les informations d'une maniére explicite.
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I1.6. PROGRAMMATION LINEAIRE

PRINCIPE

Les techniques de programmation 1inéaire sont utiles pour résoudre des pro-
blémes du type :

min ch

(1)

mi

NN ¢ Hm ¢ pmax

. n i _
€y hm1n, A% sont des vecteurs donnés et H une matrice.

Deux exemples permettent de comprendre 1'importance concréte du systéme ( ).

Si un probléme a une mauvaise résolution (gravimétrie par exemple), i1 est naturel de
chercher les valeurs extrémes que peuvent prendre certains paramétres (notion de borne).
Le probléme (1) se pose :

min  Z mj
J/1e bloc Wj étant dans un volume donné
anomalie - erreur < Gm < anomalie + erreur

mi
o < mmax

g ; min 3 . . 5
On peut ainsi voir 1'effet des bornes m et M gyp la résolution de certains paramé-
tres. Le paramétre est ici bien résolu si

max L mj - min T mj <« MaX ImJ + min Zmj
2

Les informations a priori utilisées étant ici les erreurs sur les données et les bornes

sur chacun des paramétres. Ces bornes é&tant daduites soit de mesures en laboratoire, soit
de calculs théoriques.
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Si un probléme semble avoir une bonne résolution (sismologie), i1 est naturel
d'essayer d'ajuster au mieux les données en imposant aux paramétres de rester bornés.

On veut alors résoudre

min || Gm- d || (Il Gm.d || pouvant étre la norme Lys Ly ou L par

exemple)

min
m <I'I‘I€mmax

pour déterminer par exemple si certaine des bornes imposées a priori ne sont pas compa-

tibles avec les données (ou si 1'on soupconne les donnéesd'étre entachées d'erreurs),

Cela présente aussi 1'intérét de rechercher des solutions extrémes. Dans de telles solu-
tions, un grand nombre de paramétres sont aux bornes et on peut espérer ainsi deviner les
tendances qu'un modéle lisse ne montre pas.

Un autre exemple de solution extréme est celui formulé par Gilbert (1971),

lorsque les erreurs sur les données sont connues. Aprés transformation, le systéme i ré-
soudre s'exprime :

d' - g' < m' < d' + o'
La correction m' & apporter au modéle n'étant connue qu'a + o', Gilbert propose de choi-
sir dans ce domaine 1'ajustement le plus petit. En classant les données par ordre d'er-
Feurs décroissant, on compare les m' obtenus i 1'erreur sur les données :

Sim

) < -o'l , 11 pose m'1 = m'1+c'1 et passe a la donnée suivante. (De méme pour
nl

> 0'1 , On pose m‘l = rn'1 - G'I, et -o'l €my < 0’1 , On choisit m‘1 = O)f'Une telle
Procédure assure la minimisation de |m2[ = Zi m'l.2 > Mais ignore 1'information due i la
Consistance interne des données" (Wiggins 1972).
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Principe de résolution des méthodes de programmation linéaire

Lorsque le systéme (1 ) s'crit sous forme matricdelle :

min ch
min max
mg<h
avec h0 'S H0 < hy
i max
mm1n £m<m

H0 est une matrice d'ordre inférieur du nombre de paramétre.

On le transforme en :

min cT(m - mm1n)
max

H (m -
° min max mig ( 2 )
o<m-=-m <m -m

mm1n) + Ecart = h

0 < écart

Le systéme (2) est la forme dite standard de tout probléme de programmation

linéaire. On arrive ainsi a écrire le systéme (3)

min ¢ X
3

1]
o
—
2
~

A x
max

N
>

0 < x

ax

. m 2 2
X est inconnue, A, b, X , ¢ étant données.

On démontre que ch réalise son minimum en un vecteur x qui vérifie :

xj #0

max
xj £ X

pour au plus m indices, m &tant les dimensions de b. De plus, les indices j pour les-
max
quels 0 < xj < xj

ment indépendantes.

sont tels que les colonnes correspondantes, Aj, de A sont linéaire-

mhin
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Explication graphique de la recherche d'une telle solution, dite solution de base:

Un dessin explique clairement le processus de calcul

o m _ .
* » mi inconnue
e
T
/Ab/ 5 n donnée
L~ matrice A .
L matrice A
T B nxm

colonnes assocides a deg X fixesa 0oUXmax.

si tous les X3 trouvés en inversant AB sont tels que :

0 & Xy & %O

J J
on a une solution dite de base. Sinon, on sort de AB le vecteur correspond & un X SUpé-
rieur (ou inférieur) aux bornes, et m le remplace par un vecteur correspondant & un xj
hors base. L'algorithme converge toujours en un nombre fini d'itération.

Lorsqu'une solution de base est atteinte, on peut, soit particulariser diffé-
rentes solutions en minimisant des formes linéaires, soit calculer des bornes sur diffé-
rents paramétres. Les algorithmes performants écrits par Cuer et Bayer (1980) permettent
ce type de travail.

De nombreux autres problémes peuvent étre résolus par ces algorithmes. Nous
présentons seulement ici ceux que nous avons utilisés.

Application a@ la sismologie

Dans un premier temps, on a &tudié la comptabilité entre 1'information et le

modé1e,

N
o
+
Qa
—_
1

—
=3
(@]
o
wn

14 * - » - “ .
information &tant constituse par une limite sur 1'erreur des données, et les bornes
et mmax

sur chaque paramétre.
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Dans 1'application aux Nouvelles Hébrides, on a choisi une erreu;‘de lTecture
. " : . max _ W
maximum, 0y = 0,15suniforme, des variations relatives de vitesse, mj =-M. 540y

des mouvements des hypocentres de + 5 km, et des variations de 1'heure origine de + 0,50.

Le résultat d'un tel calcul ne nous a pas permis d'obtenir une solution dite
de base. (Le systéme (4) n'ayant pas de solution dans le domaine fixé par nos bornes).
On en déduit que 1'information a priori que 1'on a utilisée est riche. On peut donc es-
pérer une certaine "résolution" des paramétres, et utiliser des procédures d'optimisa-

tion.

Comme nous soupgonnons les données de ne pas permettre la résolution de (&)

on peut chercher :
- la p1us petite erreur compatible avec les bornes

- ou un modéle qui ajuste les données.
(On a choisi de ne pas mettre en cause les bornes utilisées).

_ Le calcul de la plus petite erreur compatible avec les bornes s'effectue en l
cherchant |
o, = min

max | (G m); - dj

_min max ( 0 )

On obtient avec une partie de nos données une erreur minimum de 0.5s pour des variations |
relatives de vitesses de + 15 %. |
Cette erreur n'étant pas réelle (physiquement acceptable) dans notre probléme (voir résultat
numérique chap. V.1l), on cherche alors un modéle qui ajuste les données en norme L.
nobs .

| (Gm), - dif

o =min L
apt i=1 o

1 (6)

min max
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Le systéme (6) est ramené a un probléme standard de programmation Tinéaire
3 1'aide des procédures décrites par Cuer et Bayer (1980), qui le résolvent en un nom-
bre fini d'itérations. L'utilisation de la norme L, s'avérera trés intéressante (ajuste-
ment parfait pour un maximum de données en rejetant les autres) vu 1'idée a priori que
1'on a sur le probléme (on soupconne les données). Toutefois cette justification a pos-
teriori ne cache pas le choix concret de Ll : facilité d'implantation dans les algo-
rithmes de programmation lin&aire par rapport & la norme L2 par exemple.

Information contenue dans la solution

Ayant obtenu numériquement une solution de (6), il est nécessaire d'en pré-
senter la qualité.

Niveau de confiance de la solution : en supposant que la loi de probabilité

d; est connue, Gaussiéme par exemple, le nombre<x0pt, défini par le systéme (6) est
une variable aléatoire. Sa loi de probabilité est :

Prob { aopt < x}y=7/7 .../ dP (dl,..., d nobs)
nobs (7 )
min 121 | (Gm); - dy |/ o) < x
min max
mj g rnj § mj
dp(dl""’dnobs) dtant Ta loi de distribution des observations, le calcul

de Ta loi de probabilités de Sopt est pratiquement insoluble si nobs > 3 (I1 faut uti-
liser des techniques de programmation paramétrique, voir G.B. Dantzig (1963), et
Goddstein et Youdine (1973)). On peut toutefois essayer d'approximer la.1oi de abpt a la
loi de probabilité de r variablesGaussiennes centrée. Le nombre r représente les &carts
((ah), - d;) non nuls. Une telle Toi dépend uniquement de r

o

Prob { A <o } = £ B.(t) dt.

p ¥

(8)
et a été utilisé par Parker (1977).

Si maintenant on se fixe un niveau de confiance t auquel on rejette le mo-
de&le obtenu, la vraie solution vérifie :
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nobs
aopt & I [(em);| / o5 <o (1)
4
m
mems my < m ax
alT
]

a(t), T &tant obtenue par des tables on peut déterminer des erreurs sur les estima-

tions mj .

En effet, autour de 1'optimum @ est caractérisé par les dérivées partielles

de a relativement au paramétre m.. Ces données (uj) appelées codt marginaux dans les

opt _
algorithmes de programmation lineaire. s'expriment :

nobs | (Gm); - d.|/ o)

u, = g z : =0 s m‘m1n <M, < m.max
J : J J J
Im; j=1
J
nobs | (Gm); - 5|/ o;) L (9)
u, = 2 z >0 si mj = rnj
J . 4=l
amJ J
nobs |(Gm). - d.|/ o.)
u, = 4 T ’ ! V<o si mj = mjmax
J o 4=
amJ J
uj vérifiant :
U: = Z gi./cr.i < % gji‘]./cgj
I (em)y-dpo (6m) ;-d;<0
Connaissant les uj, on détermine une erreur Amj
; a(t) -a t
amj = min (m" - @0, 202 ) (10)
u

qui représente la résolution au niveau de confiance T.
E1le n'apporte information que si
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Ainsi, aprés calcul, on posséde les éléments suivants :

i) des estimations, mj

o . .o mi ma
ii) les bornes a priori m, N, m,maX

J E

iii) la contribution des L 1'ajustement des données ()

ii1) une estimation de 1'erreur sur ms Amj-

On remarquera que pour les estimations mJ.m1n < iy, < m,"™* on n'a aucun con-

J J
trole (uj = 0) sur les mj.

Le tableau ( II.3) présente les résultats obtenus lors de 1'application
de cette technique sur notre probléme. Une estimation de 1'erreur & 0.20 ou 0.240 nous

de
améne a rejeter, dans un cas, le modéle avec un niveau de confiance voisin90 % et 3 ac-
cepter ce modéle, dans 1'autre cas, avec un taux de confiance de 70 %.

On peut présenter cependant un moyen objectif de définir la résolution sur
nos paramétres.

Dans notre exemple, il reste 43 mesures (sur 252) mal ajustées. Soit
dps .o 343 ces mesures, on devrait étudier le systéme :

di 8- 05 < (Gnm)i < di * 8+ 0, pour les 43 indices

= (11.)
d; - o, < (Gnti) < d; + o, pour les autres

min max

Cette formulation revient a postuler une erreur systématique sur certaines
stations, ce qui est cohérent avec les résultats obtenus. (Figure (-8~ ) et Tableau
(V.2 ) du Chapitre 5).

Ensuite on obtient une solution de base. On peut alors calculer des bornes
sur les variations relatives de vitesse intégrées surde grands volumes, telles que :
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: max : .
AV (Q.)m1n ot é!.(g') = min et max % mj

vV )

j tel que Wy ca.

- 1, part I
La résolution objective définie par Cuer (Cuer - Grasso - Pascal, p

) est alors proche de 1a notion utilisée en optique ¢ »

en cours N i
' y nax{ |82 |, 15 (@) 1) (0)
R (& (1)) - ;
v A (g™ - gh @)™

ornes calculées

i i 'informati
sont de méme signe. Sinon on a bien R < 1, mais ce manque d

qui n'est pas considére dans la formule (12).

sentées dans cette section constituent une approche ob-

Les techniques pré ue dans la

: R -~
jective des problémes inverses tant au niveau du contrdle de la solution q

facon de poser le probléme.
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CHAPITRE II

Figure II.1. - Effet schématique de deux méthodes de régularisation. (D'apres Crosson,
1976).

Figure II.2. - Exemple de "résolution" obtenu par Bachus et Gilbert (1968).

a/ La Tongueur de résolution est caractérisée par la largeur des pics (barres ho-
rizontales) de R (ro,r).
Les résultats correspondent a une détermination du facteur de qualité (Q) a des
profondeurs différentes. Une barre "large" est interprétée par les auteurs com-

me une moyenne de la solution autour d'une profondeur donnée. (On essaie d'ob-
tenir une barre aussi étroite que possible).

b/ Idem que (a), mais pour des données différentes. Seul le résultat obtenu pour
ro = 0,8 est acceptable. Les Tignes verticales représentent la profondeur (r)

a laquelle se situe la recherche de 1'information. Les profondeurs sont sans
dimension,

Figure I1.3. - Recherche du compromis entre la résolution et 1'erreur :
a/ Exemple théorique (d'aprés Aki et Richards, 1980).

b/ Cas réel (données Nouvelles Hébrides). On travail ici sur les paramétres des
foyers.

Figure II.4. - Choix d'un ajustement a des données.
L'effet de Tissage de Ta norme L2 est ici bien clair. On doit remarquer qu'on ob-

tient deux optimum car les outils de mesure sont différents.

Figure II.5. - Exemple de pics parasites dans notre application.

Tableau II.1. - Evolution entre la variance expliquée et le degré de liberté de la so-
lution. '

Tableau II.2. - Exemple d'un systéme 3 x 4 ou 1'on peut mieux "sentir" le réle de 6 :
cas des moindres carrés atténués.
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Tableau II.2.
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III.1. CONSTRUCTION DE LA MATRICE G

Le premier travail & effectuer est de poser le systéme 3 résoudre. I1 s'agit

dans notre application de construire la matrice G, Tiant les données aux paramétres &
déterminer.

Le probléme ayant été approché par un développement au premier ordre d'un pro-
bléme non Tinéaire (voir chapitre 1.3), on calcule les éléments de la matrice G comme
les dérivées partielles du temps par rapport d chacun des paramétres :

- pour les paramétres des épicentres :

st st s

9 os o (I11.1) A ¢ distance séisme station
Sxi 8A  &xi

- pour la profondeur des foyers :

cal
0

dz

5t

est calculé numériquement (II1.2)

- et 1'heure origine est telle que :

cal

st
=1 (111.3)

St

Pour chaque bloc (k), le coefficient de la matrice G est :

1J = gijk =t (111.4)

tk étant le temps passé dans le bloc k par le rai joignant la station 1 au séisme j.

IT est alors nécessaire de calculer le temps de parcours minimum pour un trajet
séisme-station. Le mod&le de départ étant un milieu & stratification plane (dans la mé-
thode présentée initialement par Aki et Lee (1976), une structure homogéne (Vp = cst)
constituait le modé&le initial), un tracé de rai utilisant le "tir" permet de déterminer
ce temps de parcours.
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Tracd de rai

Une telle méthode de tir consiste & modifier 1'angle de départ du rai sous la
station pour obtenir un rai joignant le séisme avec une précision donnée. On modifie
alors le paramétre du rai pour satisfaire ce test. Une telle technique est trés compac-
te dans le cas de notre probléme bidimensionnel. (On converge en une dizaine d'itéra-
tions avec une précision de 200 m sur 1'arrivee du "tir" au séisme). Cette technique
devient beaucoup moins efficace lors de son utilisation en milieu hétérogéne tridimen-
sionnel. On utilise alors des méthodes dites de "courbure" du rai (bending,en anglais).

On choisit un rai initial joignant le séisme a la station (Ta Tigne droite
souvent), et on le perturbe pour obtenir un temps minimum (ici aussi des problémes d'u-
nicité peuvent se poser : probléme de lentille). Différents algorithmes recherchant une
précision et une rigueur sans cesse croissante (Julian et Gubbins, 1977 Peyfeyr? et al.

1979) aboutissent & des solutions &légantes résolvant bien le probléme éu pr1§ d ?n
temps de calcul et d'un stockage mémoire énorme ce qui exclut tout emploi sys?emat1que
dans le processus d'inversion. Une application a tout de méme été présentée recemment‘
par Spencer et Gubbins (1980) ol la vitesse est cherchée sous forme analytique. Les ré-
sultats obtenus montrent des difficultés au niveau de la convergence des déplacements
des foyers. Récemment, Thurber et Ellsworth (1980) reviennent a un calcul simp]ifiélon
le compromis entre 1a précision du calcul et la facilité d'implantation semble acqe1s.
Une utilisation de cette technigue dans les processus d'inversion est en cours (Aki -

communication personnelle - 1981).

Caractéristique de la matrice G

Une fois le temps de parcours minimum déterminé, on diffarencie les cas, rai
partant vers le haut ou rai réfracté par les couches inférieures. On utilise le ?emps
minimum correspondant au rai partant vers le haut (voir chapitre Iy.Z). Le param?tre éu
rai correspondant est alors connu et 1'on peut calculer les dérives partielles (&quation

111.1, 2, 3, 4) avec) :

cal .
p = gt p : paramétre du rai

SA

tca] : temps de parcours

A : distance épicentrale
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On obtient :

6tca1 cal

£ (7 + a7) - £1(y)
§z Az

(111.5)

en utilisant la subroutine décrite pour le tracé de rai.

Pour chaque observation, une ligne de la matrice G est construite. Elle est
constituée de guatre coefficients non nuls sur les 4 x ns coefficients correspondant
aux paramétres des ns séismes, et de k coefficients correspondant au nombre de blocs
traversés par ‘e rai joignant le séisme & la station considérée.

Pour un modéle § sept couches, par exemple, le nombre k est au maximum de 1'or-
dre de 15 (si les séismes ne sont pas superficiels, plus souvent inférieur d 10, alors
que le modéle est caractérisé par environ 200 blocs traversés par des rais). Dans une
application "normale" ol 1'on utilise une cinquantaine de séismes et 200 blocs testés,
chaque Tigne de la matrice G comporte au minimum 95 % de zéro.
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Le traitement de cette matrice creuse n'est pas ici optimisée.

II1.2. IMPLANTATION DE LA TECHNIQUE DE FRANKLIN

On a vu (chapitre II.2) gque le trajtement par moindre carré (pondéré ou non)
utilise le produit G Gt ou G* G. I1 est intéressant du point de vue stockage machine de
construire directement le produit de ces deux matrices. On notera toutefois que 1'on perd
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une partie de 1'information contenue dans G (le rapport p = Amin/kmax étant plus gTand
pour G que GTG). Pour un systéme surdéterminé typé télésismique, on passe djune‘ta111e
mémoire de (3000 x 200) a (200 x 200) mots. et g atant de plus symétrique, on réduit
d'un facteur 2 la dimension de la matrice stockée. L'estimation obtenue par Franklin

s'écrit

i = com . 6% (6.Comm.GF + con) ™t g (111.6)

Si Cnn et Cmm sont supposées diagonales (voir les hypothéses nécessaires au chapitre II.5)

telles que :
Cnn = an In
Cmm = Um2 Im
2 _
avec o = cste
ng = cste
alors on résout
0 2
fi= G° (B6" = o 1)t (111.7)
“m

C'est le cas ol les inconnues sont constituées par 1a méme grandeur physique.
La variance de chaque paramétre est alors identique (dans le cas de blocs de dimensions
différentes cela peut poser quelques problémes (Wiggins 1972 pour le cas de couches d'é-
paisseurs différentes).

Numériquement, on pose le systéme

(6.6t + 0%.1) @ = G*.d > Bfi=t

21’1

a

62 =

>

a

que 1'on résout en utilisant 1a décomposition de Cholesky :

- Une premiédre subroutine Fortran décompose la matrice B en un produit de matrice tel que:

B = L.Lt (I11.8)
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- Une deuxiéme subroutine résout :
L.l =t (111.9)
en deux étapes

Ly =t= ¥
puis L =y >

Une telle décomposition, rapide et trés compacte, est précise.

Pour chaque paramétre on calcule la ligne correspondante de la matrice "R"
pour obtenir le gain en variance.

R = (6% + 8% 1)) g.gt (I11.10)

que 1'on résout en utilisant la deuxiéme subroutine précédemment citée, la matrice B
étant ici la méme que précédemment.

B.R = B' (ITI.11)
On remarquera que pour obtenir Te vecteur solution M, on appelle une seule fois
la subroutine 2. Alors que, pour obtenir le gain en variance sur chaque paramétre, on ré-

sout m fois le systéme (III.11) ! D'od la lourdeur du calcul.

Le calcul de Ta covariance (erreur estimée sur les paramétres) se fait alors
sous la forme :

(]
L i
=
—
n
m
—
=
-
=3
t+
—
1]
Q
—
[ep]
ot
o
+
@
—
—
]
—_
el

n
o]

(o v]

e

pour chaque paramétre la ligne de R est connue, et 1'on obtient :

1
o(f) = Cii’ ©(II1.13)

Dans Te cas d'un probléme sous-déterminé, le calcul rigoureux de(ﬂzest impossi-
ble (nombre de degré de liberté négatif (voir chapitre I)).
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111.3. IMPLANTATIONS DES TECHNIQUES DE PROGRAMMATION LINEAIRES

Les algorithmes que nous avons utilisés font partie d'un ensemble de routines
acrites en Fortran ANSI par M. Cuer. Ces routines ont précédemment &té utilisées en gra-
vimétrie et magnétisme avant leur présente application a des données sismologiques. Elles

nécessitent la connaissance :
- d'une matrice A de dimension n x m

d'un vecteur b de dimension n 1ié& au donné
max 4. as . 3 .
d'un vecteur X de dimension m 1ié au paramétre.

]

Différents problémes peuvent étre traités avec le systéme

Ax = b (111.14)

auquel diverses contraintes linéaires de positivité sur X sont adjointes.

Dans un premier temps, ces programmes d'un emploi trés souple, particul iérement
adapté aux systéemes conversationnels, transforment les données pourmettre un traitement
standard de la forme (III.14). Les différents problémes que 1'on peut traiter par la sui-
te sont présentés dans Cuer et Bayer (1980). Pour une description détaillée de ces tech-
niques, on se reportera a "A Package of routine for linear inverse problem : User and

Technical Manual" (Cuer et Bayer, 1980 b).
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CHAPITRE 4

DONNEES UTILISEES
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IV.1. IMPLANTATION DU RESEAU

En collaboration avec les universités de Carnell et de Texas (U.S.A.), 1'0ffi-
ce de l1a recherche scientifique et technique d'outre mer (ORSTOM) a implanté un réseau
terrestre télémétré ayant pour objet de détecter les caractéristiques de la distribution

spatiale et temporelle des phénoménes qui peuvent étre reliés & la génération de gros
séismes superficiels.

Dix stations terrestres sur les quinze prévues dans le réseau complet sont
opérationnelles depuis le début septembre 1978. Pour é&talonner ce réseau de sismograpnes,
sept stations 0BS (sismographes placés au fond de 1'océan) Tui ont été adjointes a la
mi-septembre 78, dans une zone située a 1'est de 1'ile d'Efate et au sud de 1'ile de Ma-
lekula. Ce réseau combiné de stations terrestres et marines (Fig.[\VV 7] ) et table (f\A1 )
fournit un puissant contrdle sur les localisations des foyers sismiques situés entre la
fosse et 1'arc volcanique. Plus de 250 séismes sont enregistrés, 150 &tant situés dans
le réseau. '

IV.2. MATERIEL UTILISE

Les ondes P et S générées par des séismes locaux de faible magnitude ont des
fréquences comprises entre 3 et 10 Hz pour la plupart. Des sismométres de fréguence pro-
pre de 4.5 Hz ont aussi été choisis, pour diminuer 1'effet du bruit di aux vagues, un tel
bruit prédominant & des fréguences inférieures a 2 Hz.

Les dix stations terrestres ont toutes une composante verticale et deux d'en-
tre elles (SWB sur 1'ile de Malekula, et PVC sur 1'ile d'Efate) sont équipées de sismomé-
tres horizontaux, permettant une bonne lecture des ondes S. Les signaux des douze compo-
santes terrestres sont télémétrés a la station permanente de 1'ORSTOM & Port Vila (PVC).
I1s sont alors triés sur un systéme d'enregistrement & seuil analogique (mis au point par
1'Université de Texas, Galveston). Ce systéme inclut :

i) une unité de seuil analogique,

i1) un détecteur de coincidences(3 stations doivent déclencher dans une fenétre

de temps donné,
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(le signal IV.3.1. Modéle de vitesse

ii1) une unité d'enregistrement analogique - digital - analogique "
. 5 . b < Foitie
recu en analogique est stocké temporairement sous forme digitale, puis rejoué sou

Le profil de réfraction (Pontoise et al. 1979) est un assemblage de tirs ef-

. . ; i tes ont déclenché). .
analogique si au moins trois composante fectués entre 18° et 20° de latitude Sud (Figure |V 3 ). Pour construire Te modale de

. . ) ; ‘strée sur un oscillographe & la vi- vitesse, nous avons seulement retenu les données les plus au Nord, les plus proches de !
La sortie analogique démodulée est e?reg1s la méme feuille -~ de papier notre zone d'étude. Le modéle (Figure |\i4 ), est aussi utilisé dans les procédures d'in-
tesse de 1 cm/s. Les douze composantes %ont SOTEIRE sur. ir:;Zit; clairs, a grénde réso- | version. L'utilisation d'un tel modéle initial est déterminante pour aborder d'une manié-
avec une base de temps commu?e: 11 en'resulte\fg; enrei1z en échelle réelle le type de | re réaliste les processus d'inversion présentés dans les sections (I1I.4,5,6). En effet,
. lution et de dépouillement aisé. La Figure { . ) Ton ' u 1/10 de seconde et estimées ! il nous permet de respecter les conditions nécessaires d la résolution de systémes 1iné-
données recueil]ie?. Les Ohiiie;eziss EEUZEZESeZgi e:iZg?stré 3 partir de la sortie IRIG arisés : perturbation par rapport & un modéle initial réaliste.
au 1/100 sur de tels enregl #

d'une horloge Sprengnether TS-250. Le modéle initial génére un ensemble de données,

' ' ! aquipé g es verticaux
Les stations OBS sont du type "pop-up” et equipees de géophones

i1isé le réseau terrestre. Les ‘ . tg?s - t?ql
- (fréquence propre 4.5 Hz) du méme type que ceux utilisés par le ¥ | i iy ij
. : t stockés sur un systéme & seuil d'une capacité maximale de 700 événements 1 - | ‘ - o ‘
| = i signaux sont s . tations, les trois autres ayant pour diverses | différent de la mesure "physique réelle" (telle qu'on 1'obtient en gravimétrie ou magné-
| - - ] uatre stations, .
‘ | (maxima atteint en 16 jours ?OUT q . aine, trois jours et deux ‘ tisme par exemple).
i | raisons techniques enregistré respectivement pendant une sem s :
| h - \
| = J‘ jours). | Pour chague séisme, les dij en différentes stations sont obtenus par détermi-
| ‘ nation classique des foyers et heures origine & 1'aide des moindres carrés.
h Aprés différents essais de déterminations initiales, 55 séismes ont été rete-
A nus pour 1'inversion (table IV.2) selon les critéres suivants :
IV.3. ANALYSE DES DONNEES ET TRAITEMENT #
. ?‘ - stabilité des paramétres du foyer pour différentes profondeurs de départ,
' Approximativement 150 séismes locaux furent enregistrés dans une région s'é- | ces paramétres &tant obtenus par la méthode de Geiger.
a1 até sélectionné |
°g 3 18° °F 3 169°E. Un ensemble de cent séismes a € : )
tendant de 16°S & 18°S et 167°E a N d egistrements) pour une - au moins 10 phases Tues (aprés un tri sur les résidus trop forts).
par 1'équipe ORSTOM de Noumea (qui procéda au dépouillement des enreg ‘

détermination des foyers et heures origine . . - événements situés dans le réseau.

. 14 & e Geiger (moindres . ; .
Un premier passage sur ordinateur en utilisant la method . 9 ges - | La Figure (| V-5 ) montre Tes histogrammes par station des résidus de temps
ruire 9
carrés pondérés - programme HYPO 75 - Lee et Lahr) nous permet de cons |  de parcours obtenus aprés localisation

. v § & T o e e
‘ e de C ches S es v tESSGS danS | l N . '

de 1a crodte dérivée d'une campagne de sismique réfraction au sud d'Efaté. ‘




94

i és i vant 1'erreur
Ces histogrammes mettent en avidence des résidus importants de

de lecture (0,1 s).

L'étude de ces résidus par les méthodes directes classiques ne :eve]ezzai:;ns
cun phénoméne facilement compréhensible. Sur un,?xem?le, on m?anzspz:eriitjgisde g
le type de résultats obtenus : recherche de corre]atton'des rési e o V..6)
fondeur des séismes, ou des résidus en fonction de 1'azimut des rais g

i s par des
I1 est alors logique de chercher a expliquer ces anomalies de temps de parcours p

de vitesse.

i1isé avons utili-
Dans un premier temps, pour tester les programmes utilisés, nous

On a ainsi obtenu par des calculs indépendants, des'r?su1—
té due 4 cette séparation artificielle
Cette inversion

sé un nombre limité de données.
, R
tats sur les zones nord et sud. Pour lever 1'ambigui

= . = = i '

et 1'interprétation sont basés sur les deux aspects du calcul.

1V.3.2. Discretisation

Dans tout probléme linéarisé, des hypothéses sont faites pour.pe:mett:21ld:i;1
ture de telles équations. Elles sont souvent assez simples a forme1er, milzrbzizons -
est beaucoup plus difficile & tester. Lorsque 1'on cherche ?? petites ze i il
d'un modéle (hypothéses) initial, ce choix initial limite 1'étude aux app

numériques.

ixs i - i-
e en trois dimensions la zone étudiée, il parait natureI de ?ho
11 se pose alors le probléme de déterminer

Pour décrir

i ité discrétisation.
des blocs comme unité de s 5
- raistraversant le bloc considéré), une valeur moyenne dan

3 partir d'intégralescurvilignes( une justification & une telle

i . i thématique ne suggere
. Bien qu'aucune rigueur ma
N 1 ropagation d'ondes peut nous apporter

transformations 1'utilisation de la théorie de la p
aquelques élements

n i
< Gi,m>»= L gi(?) m (r) dar
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en considérant gi(F) comme la moyenne du temps de parcours dans un tube (d'extension la-
térale de 1'ordre de la longueur d'onde) suivant le rai.

Un choix objectif de la taille des blocs serait alors 1'ordre de grandeur
de la longueur d'onde (inférieured 10 km dans la plupart des applications, et pouvant
atteindre 1'ordre du kilométre pour des séismes Tocaux). Dans la pratique, aucun critére
rigoureux (au sens des mathématiciens) n'existe pour lechoix dela discrétisation. I1 reste alors
les connaissances géophysiques de la zone &tudiée (geéologique, magnétique, gravimétri-
que ...).

Cherchant un compromis entre un grand nombre d'inconnues (bloc , ce qui lais-
p q

se plus de Tiberté & (aux) la solution(s),et la qualité de 1'information contenue dans

1'unité de volume - nombre de rais testant le bloc, la discrétisation géométrique a &té
construite comme suit :

i) Dans la couche plus superficielle, on a adopté un modéle, bloc - station,
guidé par 1'échelle des hétérogénéités des différents paramétres influant sur la propa-
gation des ondes a ces profondeurs. La valeur numérique déterminée dans ces blocs sera
présentée en "terme de station”, (Crosson 1976a), & rapprocher de 1'anomalie de station
telle qu'elle est définie par ceux qui travaillent sur les anomalies de temps de propa-
gation. Ce terme de station regroupe les effets ponctuels de la structure sous la sta-
tion et les éventuels biais dus d 1'instrumentation.

i1) Le découpage en profondeur respecte le modéle initial dérivé du profil
de réfraction. Aprés différents essais, la discrétisation de la figure (IV.7) a été
choisie, plusieurs couches ont été considérées, certaines sont divisées en sous-couches
de méme vitesse pour Tocaliser plus précisément les anomalies de vitesse observées i
ces profondeurs. On remarquera que la quatriéme couche est divisée en blocs, relative-
ment petits, afin d'obtenir des "résultats acceptables" avec 1'inverse stochastique.

1i1) La taille des blocs refléte elle aussi 1'information lissée (ou douce)
que 1'on cherche traditionnellement & obtenir dans ce type de problémes (A.C.H. 1976,
Aki, Lee 1976 et les différentes applications qui suivirent).

Dans le cas de 1'approche en programmétion linéaire, on cherche au contraire
d obtenir des solutions extrémes (par exemple des bornes sur les différents paramétres).
Une discrétisation plus fine permettrait (1e probléme étant alors fortement sous-déter-
ming) d'obtenir une solution admissible - tous les &carts aux données inférieurs i 1'er-

reur de lecture-. I1 est alors possible de décrire plusieurs solutions particuliéres,
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ce qui est 1'étape suivante du travail présenté ici. Dans cette étude, nous cherchons
plutdt 3 tester la validité des résultats obtenus par les deux approches sur une discré-
tisation commune. La Figure (I\. 7 ) visualise le modéle M22 utilisé. Le caractére
arbitraire de la discrétisation (on limite le nombre de paramétres & déterminer) améne

3 traiter le méme probléme (données identiques), soit comme un systéme a solution unique
jamais atteinte (inconsistante entre les données d'un systéme surdéterminé), soit comme
un probléme sous-déterminé od i1 existe une infinité de solutions.

Le géophysicien utilisant de telles méthodes doit @tre conscient que dans le
cas de la détermination de la structure en vitesse a partir des observations des temps
d'arrivée, le probléme brut est fondamentalement sous-déterminé et la solution non uni-
que. 11 est alors nécessaire de caractériser explicitement Jes contraintes utilisées

pour obtenir une solution, afin de la particulariser.

Pour pallier cette information a priori sur la géométrie des perturbations
de vitesse recherchée, les différentes-applications présentées avec des méthodes statis-
tiques pour "contrdler” la solution.montreT dans le cas de rais télésismiques, une bonne
stabilité de 1a solution & des mouvements latéraux de blocs. Dans notre cas, on a des
exemples old, mélgré un découpage plus fin dans une couche, les anomalies relatives se
conservent par rapport & 1'ancien dédoupage( ANNEXC)

Ces vérifications "expérimentales" ne suffisent pas a lever 1'ambiguité théo-

rique présente dans une telle discrétisation.

Remarques

1. L'arbitraire de la discrétisation n'est pas en lui-méme une faiblesse de la
technique utilisée. Les difficultés proviennent de 1'utilisation de sourcesnaturelles
Celles-ci ne sont pas distribuées d'une amnidre aléatoire. La répartition en essaim
(due & des failles par exemple) des foyers sismigues conduit a 1'utilisation de rais
ayant des directions privilégiges. Les différents aléments de discrétisation sont alors

traversé s par ces rais de maniére trés inégale.

A 1'opposé, un exemple concret de "bonne" répartition de raisest constitué

par la tomographie. Dans ce cas, la source de rayonnement est déplacée autour du corps
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(humain) afin de "tester" d'une maniére optimale 1'élément que 1'on désire &tudier. Des
. 12 . . . - '
techniques d'inversion sont alors utilisées pour mettre en évidence des structures anor
mal 8 d _
es (tumeur cancéreuse, par exemple). La non plus Ta solution n'est pas unique, mais
L

s Le trajet des rais correspondant & des ondes "coniques" (Figure [V 8 )

pose différents problémes du point de vue de 1'inversion :

' i) Si Ta discontinuité n'est pas une "connaissance sdre du milieu", 1'utili-
sation de tels rais donne un poids trop fort & cette information.

i1) Ces discontinuités réelles (Torsquelles existent), différent souvent d'un

interface plan et leur implantation da é
ns la structure nécessite un algorith 2
de rai,volumineux. sorime fe frace

) | i11) Dans Te cas o0 une discontinuité est "bien connue", un nombre important
? rais "coniques" peut perturber la solution dans le bloc situé juste en-dessous de la
discontinuité, spécialement si peu de rais traversent ce bloc (Figure | \/.8b)

' Pour ces raisons, nous présentons ici des résultats utilisant seulement des
rais portant vers le haut.

o 5. pour 100 coues SaertiaictTes. Lus shations marines Soant o1ioe e oo

' : . Les stations marines &tant elles-mémes situées
sgr c? plan incliné, aucune correction de station n'a &té incluse dans le calcul. Les loca-
lisationS relatives des hypocentres sont alors recalés par rapport & ce plan 1nc;iné
obtenir des positions absolues. D'autre part, la Figure (/V o
rélation entre les résidus moyens aux stations et 1'altitude.

9 ) ne montre aucune cor-
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CHAPITRE IV

Figure IV.1. - Emplacement des stations utilisées dans cette étude. Les fonds marins
sont ici exprimés en brasses (1 brasse =18métre).

m stations "Fonds de mer" (campagne 1978)
A stations permanentes ORSTOM a multicomposantes
e stations du réseau télémétré.

Figure IV.2. Exemple du type d'enregistrement fourni par le réseau télémétré. Ici en-
registrement d'un séisme proche de la baie de Sud-Ouest (ile de Malekula).

Figure IV.3. - Campagne de sismique refraction effectuée au Sud de notre zone d'étude.
Le modele de vitesse que nous utilisons est dérivé des résultats obtenus avec les
tirs Nord : 5, 8, 10, 11, 7 et I, II, IV, V (d'apres I. Brahim et al, 1980).

Figure IV.4. - Modele de réfractions (I. Brahim et al, 1980).
A droite on représente le modéle tabulaire utilisé.
La racine sous 1'arc (Vp
plus au sud.

i

6,6 km/s) n'est mise en évidence que par les profils

I3

La racine sous 1'arc (Vp = 6,6 km/s) nfest mise en évidence que par les profils

situés plus au sud. C'est pourquoi elle est reportée a titre indicatif en pointillé.

Figure IV.5. - Histogrammes des résidus utilisés dans 1'inversion pour chaque station.
L'indice des stations est le suivant :

o

n° 1 obs n® 7  swh n® 13  obs 1
n® 2 obs n® 8 nga n® 14 obs 3
n® 3 amb n° 9 mbv n® 15 obs 6
n® 4 epi n® 10 rtv n® 16 obs 7
n® 5 smt n® 11 DVP n® 17 obs 8
n° 6 Lmp n® 12 pvc

Figure IV.6. -

050 035804 0
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Figure IV.7. - Visualisation de la géométrie de la discrétisation utilisée.

Figure IV.8. - Le probléeme 1ié aux ondes "conigues".
a/ Trajet d'un rai correspondant a une onde "conique".

b/ Echantillonnage d'un bloc par différentes ondes coniques. L'anomalie de vitesse | |5%—
évoluée comme une valeur moyenne dans un bloc donné, correspond dans ce cas au

volume v.
m ’,ﬁﬁp

Figure IV.9. - Correspondance entre résidu moyen et altitude des stations utilisées.

Table IV.l. - Coordonnées station. 16°—

i Table IV.2. - Coordonnées séismes.
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4 Table IV.1. gTa LATITUDE LONGITUDE ELEVATION RELATIVE COOROINATES 115
‘ 10§55 14548.47 147E44.28 3. 28.94 -18.55
b J0RS4  16551.96 167E25.94 §. 14,73 -52.71
»T 3 AHE 16514.75 167E59.49 g. 81.13 26.82
i 4 EF1  14541.78 168E &.%7 g. 27,45 23.14
| S SHT 16511.25 147E38.73 g. 192,14 -18.24
| | & LHF 145328.32 167E47.18 . A41.41 1.82
| 7 SWE 14338.52 147E23.22 g, 77,69 -37.94
L 1 f B NGA 17527.12 148E26.42 g. -59.33 16.83
n 9 WEY 17839.32 188E18.483 §. -79.78 6.8t
1 18 RTY 17547.55 168E25.48 a. -37.75 12.29 ]
I 11 DUP 17543.32 163E11.22 g. -82.13 -9.81 )
I 12 PYC 17544.40 148E18.72 g. -38.20 1.87
130851 17538.68 147E43.359 3. -9§.48 -43.943
140E53 17528.18 (47E49.70 g. -17.689 -49.76
150836 17§19.35 147EG3.82 a. -29.74 -22,47 '
. 140BS7  17534.80 147E56.38 é. —43.21 -25.59 !
{70858 17552.88 147E37.59 f. -§8.52 ~36.91 !
FEEE 1 |
\ 20°
| X N | |
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| ' 17s 168e J |
: ‘ CHAPITRE 5
| z
\ Table IV.2. ne X y z , ' . RESULTATS NUMERIQUES ‘
| 1o111.47 -14.72  54.39
‘ 1 o.58.20 -16.16 12.39
7 -48.49 -27.89 29.38
| 4 -49.18 -18.33 15.82 38 -55.14 -21.27 38.97
§ -45.55 -17.43 16.82 31 -46.87 -19.49 31.19 N
| Y -64.31 -28.85 13.91 32 34.97 -1.77 25.73
I 7 -91.42 -22.84 15.68 33 83.43 -4.83 34.67 1
I g -49.23 -27.95 21.84 34 99,27 -5.67 33.30 1
‘ 5 -43.87 -24.29 21.71 35 49,85 -22.77 19.18 4 :
| 1 =45.25 -29.32 28,27 35 118,357 14,25 15.74 ! ‘
(8 11 -42.67 =21.7 27.93 17 21,27 -33.84 §.49 .
12 -52.58 -26.26 2§.59 I3 164,83 -44.11 13.21
13 -43.18 -58.48 33.11 39 25.94 -11,32 17.43 ! |
: 14 -62.98 -34.14 29,65 4 43.81 -25.48 25.91 r |
15 -44.41 -21.85 42.67 - 41 128.85 -6.33 3J4.14 : !
\ 14 =38.45 -23.81 43.44 42 12.69 -17.93 28.41
' 47 -42,13 -25.22 39.33 41 24,89 -88.42 18.47 ;
] 15 -49.29 -41.81 48,36 44 28.31 -2.346 15.62
19 -23.48 -48.52 45.96 45 48.26 -33.28 39.29
‘ ng -98.88 -14.27 42.57 46 74,47 -14.43 14.38
21 -92.44 -75.55 33.23 47 121.38 -7.83 37.59 |
17 -5@.35 -7.08 69.38 48 78.94 =26.2% 14.36 '
23-131.98 -41.83 33.24 45 4R,93 -12.49 13.82 [
24 -3§.75 -13.54 43.48 36 33.41 45,47 15.38 |
15 -95.43 -8.91 45.32 51 18.28 -11.67 8.13 [
14 -98.73 -21.44  64.79 37 44,59 -24.89 35.99 |
27 -24.59 -43.96 34.72 531 F2.73 -5.84 3J1.26 N '
. 28-187.51 -81.96 56.46 54 22.21 -33.94 29.47 I

29 -57.64 -35.84 29.49 53 136,84 -3.30 49.73 ' ' ' W
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' Dans ce chapitre, nous présentons, sur des données réelles, la nature des
; solutions obtenues par les différentes techniques. Ces exemples concrétisent les problé-
mes évoqués au chapitre II. De plus, ils reflé&tent notre démarche.

, , Sur Te plan "théorique", j'ai commencé & travailler avec les méthodes sta-
tistiques. Ces techniques sont utilisées par de nombreux sismologues pour ce type de
problémes : Fitch et Muirhead 1974, Aki et Lee 1976, Crosson 1976, 1979, Spencer et
Gubbins 1980 . La nature de nos données et les résultats
obtenus ont mis en évidence les confusions possibles (souvent existantes), et les limi-
’ tations théoriques de tels processus (surtout au niveau du contréle des résultats). Les
algorithmes sont utilisés dans des domaines ol ils sont mal définis, sans que 1'utilisa-
. , teur en prenne conscience. Que signifie par exemple la notion de résolution due & Backus
| et Gilbert (1968), lorsqu'elle est &tendue & un paramétre du foyer sismique (valeur
moyenne dans un volume donné) ?

Les différents travaux cités précédemment ont néanmoins montré des solutions l
w particuliéres trés cohérentes avec d'autres observations géophysiques ou géologiques. On !
apercoit alors 1'ambiguité de Ta recherche d'un support théorique rigoureux. ;

1 Nous préférons limiter explicitement, & partir des connaissances physiques |
| ‘ que nous avons du phénoméne, le domaine des solutions possibles. Les algorithmes de pro-
‘l grammation Tinéaire écrits par M. Cuer (Cuer e® Bayer 1980),
|

nous permettent d'utiliser des contraintes linéaires pour décrire les solutions
et déterminer la valeur physique de 1'information obtenue.
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V.1. AJUSTEMENT AUX DONNEES

i , L, pour appro-
L'utilisation des trois normes les plus classiques, Lis Lps Ly s P

i 8 orrespon-
cher un ensemble de données est présentée sur la Figure (V.1). Les parametrestc ) 12
i e
dants du modéle sont pour ces diffarents calculs les blocs de vitesse conztanfe-ts o
é i1isé Un des fai
éci 1e modéle et les données utilisées.

sone nord. La table (V.A) précise : . -

Jus marquants de cette figure est la capacité de 1a norme L1 & expliquer parfa15 s
35 % des données (e = 0), alors que Jes écarts non nuls sont souvent grands : (15 %

jon étai imités a + 15 %
périeur 3 0,2 s). Les variations des paramétres de 1a solution étaient limit +

de Teur valeur initiale.

2 ili 'algo-
L'effet, bien connu, de lissage de la norme Lo calculée en utilisant 1 i 3
: i i i icient de
rithme de régulation de Marquart (1963) apparait clairement. Le choix du coeffi

i g j données. On peut
n'est pas évident a 1a simple étude de 1'ajustement aux

i sl e le coefficient ®

seulement constater une 1égére réduction de 1'écart aux données 1orsq9 ripsiak s
devient dix fois plus faible. $i°1'on considére la procédure stochastique de

imée & laxpérimentateur, de tels choix
(1970), avec une erreur de mesure estimée & 0.15 s par 1'experime

i i A % et 50 %.
de 8 correspondent & des fluctuations des vitesses d'environ 15 %, 30 %

o

a2y

avec 9 =

od : estimation de 1'erreur sur les données : 0.15 s | e e
gv : estimation du niveau de fluctuations des paramétres inconnus (ap

naissances géophysiques, par exemple.

s . R _—
La Figure (v-1) refléte ainsi la faible capacité des paramétres a mieu

i i i | i res. AVEC ‘e COE[ ‘l -
4) i ' j me aux

i i - , 77 %, 84 %, d'ajustement a la pseu-
dans les trois cas bl’ b2’ b3 respectivement : 74 %

do-variance des données.

i i a aj écarts nuls
Concrétement, la norme Ly (min | G - di|), cherche a aaust:ffi?ca:C1e , lp

§rapit e -

le maximum de données en rejetant les autres. L'ajustement avec Lp se ditTer ity
i = t philosopher longtemps sur
= bles) toutes les données. On peu _

prochant (écarts fai ' longt wliaiivis
Jeur" critére pour approcher des observations. Dans certaines applications,

ié 2 i i , 1980).
carrés peuvent masquer une distribution particuliére des données (Aki et R1chard; 1980)
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Toutefois, le choix des différentes normes est avant tout fortement 1ié aux facilités
d'implantation numérique : 1'algébre des moindres carrés est trés souple et s'appuie sur
deux importants supports théoriques (le théoréme de Gauss-Markov et le critére de maxi-

mum vraisemblance). Ces deux &léments suffisent & expliciter un tel engouement pour la
norme LZ'

La réponse d& Ta norme L) est trés consistante avec 1'introduction de contrain-
tes explicites (recherche de solution extréme). Dans le cas de 1'inversion globale de la

zone étudiée dans les Nouvelles-Hébrides (chapitre ViI )» on obtient 43 écarts non nuls
sur 252 observations. Ces &carts sont dus d cing stations sur les 17 utilisées, ce qui

particularise bien les données non expliquées par cette procédure.
La norme L_ qui minimise,
max |[Gm-d |

est la plus restrictive au sens de 1'ajustement aux données. Dans ce cas, une estimation
de 1'erreur sur les données borne les écarts. Les résultats de la figure (V.71.1)
exprime qu'une erreur de 0,50 s sur les données, est 1'erreur minimum'nécessaire pour
permettre Te calcul (avec la norme L_) d'une solution telle que :

A

v, < | 0.15 |

L'évidence d'un écart global largement positif &tablit la déficience de nos données &
étre résolues avec cette norme. Une ou plusieurs données incohérentes, peu faciles & loca-

liser, peuvent perturber les conditions d'un tel ajustement et produire ces écarts impor-
tants.

Sur cet exemple, il est intéressant de noter la bonne corrélation entre les
écarts obtenus par les deux minimisations ( a et b). (Figure v.2)
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V.2. MODELES OBTENUS

; cons
€ j . e une ou plusieurs solution
Chaque procédure d'ajustement aux données faconn

dans 1'ensemble des modéles possibles.

Les tendances générales exprimées par les différents ré?ulﬁats (Flguer:B
a,b,c,d,e) sont bien corrélés. Ceci constitue 1'information la p1u5d1nterizz22uiez o
1'interprétation. Au premier abord, 1a corrélation obtenue p?r les ei% P g
seulement refléter 1'inefficacité des contraintes sur 1e mod&le. Les b“lgur-:S Val;urs .
a,b,c) révélent immédiatement que 1'on n'est pas dans‘ce cas : de nom reﬁsiSies
1a solution obtenues par programmation linéaire sont &gales aux bornes cno %

Une information supplémentaire peut &tre extraite de ces figures. 02 ozs:tve
le pouvoir important du coefficient (8) sur les paramétres de 1? solgt1on.eziu:arieradlun
bles variations sur 1'écart aux données (Figure V-1 ), 1a solution lisse p

i a g 2 sont
domaine compris entre -20 % et +20 % & un domaine de -50 % & +70 %. Ces résultats

isé imi isti a solution.
compatibles avec 1'information a priori utilisée pour 1imiter statistiquement 1

i ici intes statis-
I1 montre aussi la différence entre des contraintes explicites et les contrain

2 ici "g" choisi
tiques. Ces derniéres n'affectent que quelques paramétres et le c?eff1c1ent it
est trés proche de la régularisation de Margquart. L'avantage considérable def‘a.p o

. ; . 5 -
stochastique de Franklin réside dans sa consistance interne qui permet de défini

qualité de la solution obtenue.

V.3. RECHERCHE D'UNE SOLUTION PHYSIQUE

; i
Face aux différentes réponses numériques fournies par les deux te?hn13ue
; . o D'au-
1'existence d'outils capables d'extraire une solution physique est indispensab i o
. 4 . . str
tres données géophysiques ainsi gue différents contréles numériques (qui doiven

i erche.
connectés aux différentes procédures) sont alors utiles dans cette rech
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MESURE DE L'APPROCHE AUX DONNEES

Une approche qualitative est visualisée sur la Figure ( v-4) ol les écarts
sont ici exprimés en terme de stations. L'interprétation des écarts physiquement signi-
ficatifs (e > erreur de mesure) reste difficile bien que, dans cet exemple, deux points
d'observations expliquent tous les écarts supérieurs & 0.2 s. On a vu dans le chapitre
IT4 qu'il est possible d'estimer la réduction relative de la dispersion des données.
Cette réduction relative qui est obtenue en résolvant le systéme d'équation linéaire
reste une mesure de cet ajustement aux données. Différents critéres sont utilisables,

liés aux choix de minimisation. Dans la programmation linéaire, i1 est par exemple natu-
rel de calculer,

nobs
z | Gm -d. |
i=1

]
Q

lTorsque o n'est plus améliorée, on considére que 1'optimum est atteint . Ces mesures per-
mettent pour chaque calcul, une interprétation quantitative des diagrammes, e : F(nobs).

CONTROLES DES PARAMETRES DE LA SOLUTION

Pour évaluer la qualité de la solution, on a vu au chapitre I[-5 que
Fran<lin utilise 1'apport d'informations obtenues sur chaque paramétre. Cette estimation
est calculée relativement & 1'estimation initiale de la fluctuation ; c'est 1'équivalent

de la réduction en variance définie sur les données. Les limitations d'un tel outil ont
&té mises en évidence au chapitre T 45

La Figure (\/,5 ) représente le type de résultat obtenu dans le cas des don-
nées de la zone nord. La plupart des applications précédentes utilisent le méme algorith-
me pour définir une "résolution” sur chaque bloc (chapitre []4 ). La démarche consiste
alors & "choisir" le paramétre 6, afin d'obtenir une "bonne" résolution et/ou un bon
compromis, entre une erreur "estimée" sur les paramétres et une bonne résolution. Nous

présenterons une étude compléte de ces critéres dans le cas de 1'application aux Nouvel-
les Hébrides.

De telles procédures consistent & déterminer un niveau de solution accepta-
ble : Ri > a, le choix de a étant fortement 1ié au travail effectué. On veut présenter
une interprétation, donc on essaie d'obtenir un nombre suffisant de blocs ; c'est-d-dire
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| 1) Des observations d iy tia
on choisit a tel que 1'on ait suffisamment de Ri > a (a varie entre 0.5 et 1 ). e temps d'arrivée d'ondes P.

2) Un modé&le de vitesse initiale.

ik Dans le cas de 1'approche par programmation linéaire, la résolution objec-

' tive au sens de 1'optique (voir chapitre 116), et Cuer, Grasso, Pascal, part. I, . Ces deux éléments générent des estimations des paramétres des f i

- i . . a3 oyers s i =
‘ 1981 ) permet pour chaque paramétre de calculer |a valeur minimum et maximum possible ques et des résidus de temps de parcours. (voir table(V 1) et annexe y) e

pour le probléme tel que 1'on se 1'est posé. Au lieu d'obtenir une valeur pour un para- L
3) Une discretisation (FigureV.H )

métre, on calcule des bornes physiques pour ces paramétres. Cela présente un double 1in-
4) Des contraintes sur les paramétres de la solution.

térét :
; min max % . o
s \rrl_i - my | = 2 by b bornes fixées par exemple 0.15 km/s StOChaStin:z fontraantes sont exprimées de maniéres statistique dans les techniques
L'information que 1'on pourrait extraire de la valeur particuliére de ces blocs est sans
| signification. Si mimin - mimax petit, alors la valeur trouvée est proche de la vraie oy =15%
| valeur pour le systéme tel qu'il est posé. Une telle approche,encore assez onéreuse,n'est oy = Oy = oy =476Km
' effectuée dans notre cas que pour quelques blocs particulariséss _ i o ol

Les colts marginaux
fluence relative

Les différents o. corre 3
nous renseignent, seulement pour les paramétres a leurs bornes, sur 1'in J spondent & des facteurs gj tels que :
Des critéres statistiques peuvent aussi s'uti- a I

d'un paramétre pour approcher les données.
permettent de rejeter ou d'accepter un

\ |
‘ 1 D'autres outils moins puissants sont aussi utiliseés.
i liser ici pour définir des niveaux de confiance qui

I modéle (Parker, 1975, Huestis, 1979). On montre que, dans notre cas, il est pos-

' [ sible de "choisir" 1'erreur qui permet d'obtenir le taux de confiance nécessaire ... : eT -
‘ | ( Chao. II1.6, Dp. 50-53).
| 1 Avec les algorithmes de i A
‘ programmat ; g
| V.4. EXEMPLE NOUVELLES HEBRIDES (Modéle M22) s'acrivent g ion linéaire, les contraintes explicites
A la suite des différents calculs effectués sur deux zones séparées nord et %! = +0.15
sud, 1'interprétation des solutions obtenues a fait naitre 1a nécessité d'une étude glo-
bale. ffet, blocs situés a 1 ériphéri ient d rob1é&me _ _
ale. En effet, les blocs situes a la périphérie de chaque zone posaie t des p s by = By = B, =% 5

mauvaise information, difficilement contrdlable avec les procédures stochastiques. On ™

! présente ici 1'application des deux techniques sur 'linversion globale des deux zones. —
) e choix de ces contraintes est sensé laisser autant de liberté & chaque
. o _ ) ] ) | paramétre de la solution. q
| Les connaissances utilisées pour déterminer les solutions se regroupent
|

ainsi :

particuliers. A toutes tentatives d'interprétations on pouvait objecter 1'effet d'une A 55
T = t0.5s. .
|
|
4
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AJUSTEMENT AUX DONNEES

3 éi rs de 1'inversion, on
Les 252 données (rais) correspondent a 43 séismes. Lo

tuant le réseau.

Aprés minimisation des valeurs absolues des écarts,

i1 reste 43 écarts non nuls. La valeur de o,

252
o« = L |Gm,- di |
i=1
est & 1'optimum : o = 7.7.

i i & non nuls (e > |0.02 s| ).
Avec 1'inverse stochastique, i1 reste 223 écarts

eri 3 optimale de B
parmi ces 223 écarts non nuls, 29 sont supérieurs & |0.2] s. La valeur op

252
2
g = 1E1 | Gm -d

est: 18.7

ibilité ! hes d'un
De tels résultats caractérisent bien les deux possibilités d'approc

ensemble de données.

= norme Lq.
I1 est intéressant de particulariser les écarts non nuls de la 1

st aux
) relie ces 43 &carts non nuls aux écarts statistiques (norme L2)=

Le tableau ( V.2 L'étude brutale d'un tel tableau montre :

stations et aux séismes concernés.

i & s deux techniques.
une correspondance absolue entre les signes &carts obtenus par le

iqué i tations de la
les écarts significatifs (| e |>0.05 s) sont expliques par les cing s

zone d'Efate (voir FigureV.6)

- le rejet possible d'un séisme.
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Dans cette application, la norme Ly met en Tumiére un probléme sur cing
stations (on peut noter qu'il reste 12 écarts stochastiques, sur les 29 supérieurs & 0.2
seconde, qui ne sont pas dans le tableau (\.2)

Fort de ces enseignements, on peut affirmer que le modéle présenté expligue

parfaitement 84 % des données (209/252). Cette mesure est trés différente de celle obte-
nue par le coefficient ;

2
VE = (1-<5) x 100 = 84 %
od?

de la procédure de Franklin.

Une autre mesure des résultats en norme Ly peut s'exprimer & 1'aide des
écarts physiquement significatifs (e > 0.45s). Alors les solutions obtenues expliquent
94 % des données (237/252). Ces quelques nombres suffisent & montrer qu'une simple mesure
de 1'approche aux données ne suffit pas pour caractériser la solution d'un probléme numé-

rique. Ils doivent aussi inciter 1'utilisateur a contrdler la validité et le sens de tel-
les mesures dans leur application.

SOLUTIONS OBTENUES

Les résultats correspondant & ces différents ajustements aux données sont

présentés sur les figures (V.7 abcdefg ). On remarque une trés bonne corrélation des
signes :

: 80 % des variations vont dans le méme sens. La couche 5 atteignant 100 %.

Couche 7 : 15 blocs/16 ont le méme signe :  6( "bre raisdes blocs non care les)

6 4 2 9 6

Couche 5 : 23 blocs/23 ont le méme signe : -

Couche 6 : 17 blocs/22 ont le méme signe :

Couche 4 : 68 blocs/82 ont le méme signe : 25 3 11 4 21 2 2 3 1 4 3 4

4 3

Face a cette bonne correspondance (a priori i1 existe plusieurs solutions,
on pourrait ne pas converger vers un domaine commun), on a essayé d'utiliser les critéres

classiques pour évaluer notre solution. Les variances expliquées sur les paramétres par
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i mment les critéres
peut accepter un modéle. Sur les figures (V@ ab. ), on montre co

g it
8 'ayidence d'un désaccord appara
relatifs aux deux procédures classent les paramétres. L'évi

i i ement), ne peuvent
che 5 par exemple, en correspondance parfaite (au sens du signe seul Vs

t au nuage de
1'ordre de 90 % pour chaque bloc (FigureV.9 ). Ces blocs corresponden

points autour de 0.9 sur la figure (VB a)

¢ isi iveau de confiance
Pour les valeurs aux bornes, on a essaye de choisir un nivea

i al' e solution.
rester dans le domaine ou 1'on cherche un

oLy
Am
avec Am = + 15 % pour les blocs
t po = 04 pour un niveau de confiance de 70 %
e =
on obtient : u » 0.3

On définit ainsi huit blocs que 1'on peut penser adtre bien "re??l:spe£i1jzzzi
V@ b). I1s sont en grisé sur les figures (V.7 , a,b,?,d,:é:;il; ?iab]e o
comparer les deux valeurs obtenues. Une méme approc?e pou; e;o -
nous permet de définir ainsi une quinzaine de paramétres des TOYers.

Paramétres des foyers

! ' gnéité de la
Dans le cas des sé&ismes, il est intéressant de remarquer 1'homogeé

0.95, particu-
1'information statistique a priori. Les valeurs globalement proches de P
sur

N u S ( ‘/]o )

lari ‘
trent les projections des vecteurs de placements sur trois

Térents degrés de lissage (6 = 0.1, 6 = 0.001) et pour les valeurs obtenues par program-
mation lingaire, seuls Tles modules de ces vecteurs changent. La Figure (\,17 ) mon-

trent la corrélation entre les variations en Z obtenues par deux calculs différents. Avec
les mémes données, on cherche & expliquer les résidus, soit avec des variations des para-
métres des foyers seuls, soit en joignant des modifications du modéle de vitesse. La bon-

ne corrélation obtenue tend & montrer une indépendance entre ces deux types de paramé-
tres.

Une telle éventualité proposée par Anderson (1978) est concrétisée par 1'ap-
proche du probléme inverse de Pavlis et Booker (1520) - Les auteurs présentent alors une
inversion ol paramétres des foyers et des vitesses sont déconnectés. De méme, les figures

(\/72C1b(xjg$g. ) montrent la stabilité des modéles de vitesses obtenues lorsque les
foyers sismiques sont bloqués ou laissés libres.

Dans le cas de la programmation linéaire, les applications présentées en ma-
gnétisme et gravimétrie, définissent des niveaux de confiance auxquels on peut rejeter
ou accepter un modéle (Banks, Parker et Huestis 1977, Huestss 1980, par exemple). On a es-
sayé d'utiliser ces mémes critéres statistiques dans cette application. Ces calculs sont
détaillés en annexe. Le résultat principal consiste en une possibilité de choix de 1'er-
reur sur les données (  0.24 s) pour atteindre un modéle recevable i 70 % sur les 43
données non ajustées (tableau 5). En prenant une erreur de 0.18 s, le modéle est alors
rejetable a un niveau de confiance de 90 % ! I1 faut remarquer que dans Tes applications
citées plus haut, les auteurs travaillent sur 1'ensemble des données (ici nobs = 252)alorg
que 1'on doit en toute rigueur utiliser seulement les écarts non nuls (ici 43). De tels
tests ne peuvent rien apporter dans notre type de probléme, 1'hypothése de la loi de pro-
babilité de % optimal étant de plus, peu rigoureuse.

Pour ce qui est de 1'interprétation, il n'en reste pas moins que les deux
solutions obtenues montrent les mémes tendances tant en vitesse que pour les mouvements

des foyers et constituent un acquis appréciable pouvant servir de base de réflexion pour
la compréhension de la zone atudice.
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CHAPITRE V

Figure V.I. - Ajustement aux données par différentes normes. Pour chaque observation
on reporte 1'écart e entre la donnée initiale d et la donnée d',calculée avec 1'es-

timation .
e =0Gf~-d=4d'"-4d
nobs -
a/ Ly = min LZ 1 |[£§ﬂﬁir——iiu w : poids (par exemple erreurs de lecture)
b/ Lo = min | (&) 5 - d: ||

¢/ L, =min  max ((Gp); - d;)

Les normes Ly, L sont calculées en utilisant des algorithmes de programmation
linéaire.

La norme L; est formulée & 1'aide des moindres carrés atténués. On remarquera
pour différentes valeurs de € (coefficient de lissage) les faibles fluctuations
de 1'approche aux données (données zone Malékula seulement).

Figure V.2. - Corrélation entre les écarts obtenus par les normes L, et L, pour les
mémes données que (V.I.).

Figure V.3. - Corrélation entre les solutions en vitesse obtenues en utilisant les dif-

férentes normes Ly, L;, L. Les données sont les mémes que sur la figure V.I, On

observe ici de larges fluctuations des solutions pour L, g=1 L, g=0.1
ment aux données variant peu (Figure V.I.b.).

. L'ajuste-

Figure V.4, - Corrélation entre les écarts et les stations e : f (station) - 2 stations
expliquent 90 % des écarts supérieurs a 0,2 s,

Figure V.5. - Eléments diagonaux de la matrice de résolution. Le nombre d'observations
pour chaque bloc est visualisé dans la figure (V.5.b.).

Figure V.6. - La discrétisation utilisée lors de 1'inversion globale des deux régions.

Les points d'observations sont ici des stations sismologiques. L'interprétation
du chapitre VI est basée sur cette modélisation.
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Figure V.7. - a, b, ¢, d, e, f, ¢ .résultats numériques correspondant a la structure

discrétisée de la figure (V.6.). On reporte dans chaque bloc : le nombre de rais
traversant le bloc (en haut a droite).

La valeur obtenue en norme Li a 1'optimum (2 230 itérations).

La valeur correspondant a la technique stochastique : E (i, mt) minimum.

En grisé, les blocs bien "résolus" par les deux estimations.

On notera la trés bonne cohérence des signes obtenus par les deux techniques.

Figure V.8. - Les outils utilisés pour contrdler la qualité des solutions obtenues.

CoGt marginal (U) et gain en variance (résolution, R).
a/ Echantillonnage de toutes Tes valeurs.
b/ Les valeurs aux bornes par la programmation linéaire sont les seules utilisées.

U indique 1'influence d'une variation de mj sur 1'ajustement aux données.
On cherche donc des U grands.

R, gain en variance : VA = 1 - R,

Pour R = 1, 1'amélioration de la variance (VA) atteindra son optimum.
VA = %% (VF variance finale trés faible).
VI, estimation a priori de la variance initiale.

Figure V.9. - Gain en variance pour les blocs de la couche 5.

Le codt marginal étant nul (variables de base) pour tous les blocs, il n'apparais-
sent pas dans les solutions retenues, bien que R soit tres satisfaisant.

Figure V.10. - Vecteurs déplacement des foyers obtenus pour 3 calculs :

Lis Le g 2 g,1 12 6 = 0,001
a/ Les épicentres de départ sont notés par des cercles ouverts. Les positions fina-
les par des cercles pleins. Le numéro correspond a la table {Ve3:)s

b/ Mémes notations que (a) mais sur une coupe Est-Ouest perpendiculaire a la Tigne
volcanique.

c/ Mémes notations que (a) pour une coupe parallele a la 1igne volvanique.

Figure V.11. - Diagramme montrant les profondeurs obtenues pour les foyers lorsque les
blocs de vitesse interviennent ou non dans le calcul. Ces calculs correspondent
aux résultats obtenus par 1'inversion globale des 2 zones a 1'aide des algorithmes

de moindre carré (Franklin).

Figure V.12. - Valeurs obtenues pour les blocs de vitesses de 1'inversion :
. de Ta structure seule, -

. de Ta structure en vitesse et des paramétres de foyers

(Résultats obtenus sur les deux zones 3 1'aide de la méme technique que pour la
figure (V.11.).

Tableau V.1. - Séismes utilisés et résidus des temps de propagation dans le modale ini-
tial.

Tableau V.2. - Ecarts aux données.
a/ Norme Ly

b/ Norme L,

¢/ Corrélation entre les écarts non nuls de Ly et Lp.

Tableau V.3. - Modifications des paramétres des foyers sismiques pour les deux calculs
a/ Norme L1, programmation linéaire.

b/ Norme LZ’ approche stochestique.

Tableau V.4. - Codts marginaux pour les séismes et les blocs utilisés.

Tableau V.5. - Détermination d'un niveau de confiance.
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Figure V.4.

138
.- quruaia -
QEEE:E;
p— 0O ®™® §Q
e®00QOCO
v
[—]
i
Qo
[
i -
L ] ® ®
: &
: ,
y 3
Q
% °o %
g 8°
3 =,
e s e o
° o R o
o o,
o ®* o o,
2 - p .
(@] o oS
%. C o
Qo
e O
* 5
o0
oCJO
)
e O
§%3 e ©O
@ ® d? ®
% Oo.
. +
()E% o Eé
o® .
® o &
o o "
Q
e g%
e 2 A oc
C;é? e, .0
e ’ o.-
° 2 e 0% °
L i 1 " (? 1 1 | PR e e | L A q; ) c; i rﬁ ‘t
- o4 W E! ‘T :5 = - - ci
=499 ‘

LAYFE |
n

0l

a0

[y

0.0

LeyrR 2
u.n

e

[[e]

uan

el

[

e SULUT TUNFUR P VELOCITY MUDEL

a0

n.n

n.0

NN

n.u

n.n

0.0

0.0

Uan

0.0

e ld

Ual

UL

n.029

N.Nn37

0.0

0.19)

n.172

[t

0.070

0.0

Deld

0.0

0.210

U0

0.170

.27

0.378

04295

Uatd

a9

Vad

Deus’d

Galls

U.l19

Jaung9

0.u00

139

yedle

0.0

u.352

R3]

Ue388

u.ll2
a0

0.0U9
U.073

U.l03

Usl3dy

0.0

[2]

0.0

Qa.ble

0.0

0.0

0.363

0.428

0.215

0.u86

0,167

V160

0.078

Figure V.5.

0.0

U240

Vsl

04329

0.0

()

u.0

U 0TS

04127

0.0

Vel

0.0

0.0

0.0

V.U

0.0

0.0

u.0

0.0

Uael

0.0

0.0




LuteW 3
nan

walt

Helt

el

Wl

[y

walt

wan

e

Aal

el

tadh

i

N0

AL

Dahad

0.149

Uabil

Nahud vel30

0.0

0a0

0.0

U VSH

A.mel UPLLE

A.0 Napsh

Mg

) 0, A

Heudw Vet Wal
Vesas Yy uall
ual 94319 L.029

0.703 UeS07 a0

wel2% U.a%S 0.0

PEv.Ct ] Qendd 0.382

Batol 04822 Rt

9.0 deu 0.0
Q.4 U.0 0.0
Qan et 0.4
u.Jﬁ; el 2.0

Jaufu 0,701 0.0

Jad9y  U.dAA UL

nald™ LR ven iy Hands a0

Nais nLAnT nally WamdS nai

i et LA Uaw Halk
Date dat ey Gau ued
e LA 0.0 dau u.bou
A gt 0.0 Nea2l 0597
Nale D0 0.0 0796 Uasld
g 0l Gew3d  De=Se ue2le
n.n naula 0.791 24154 ul 757
2.9 [Tk ] DeTLT Q.04 U.0
Asli 0an 0.0 ey a0
M.y .0 Qe 2.0 9. 008
Mo a0 0280 Dl u«339
Al dal n.103 d.uR2 walll
Ny naf Uil Hel3b aAle
] Ut Deust  UelBH 1,9uD
D adas IREEE] wasle HepRd Helel
[ T PO e tan et ualde

140

DRY-L
e lbU

2.309

04309
Qa 789
D.520
V393
0.03%
2.421
Uelbd
128
liaasn
Belat
beat

aan

Balb9

UaTls

Qe859

4.207

Deuld

Va0

el

U ade

Ua=in

el

0.100

n.887

0.008

94 ued

G.282

0«0

U049

LREEE]

y.nsd

U RS- 1

vedvd

0.J09

IR

Vo738

U, 7eq

¥.531

D.082

1.0

.03

L850

uall

el

0,272

0.082

Vel

Vel

Jaw

Hau

2.0

9.0

T

LAYER =
vl

n.n
maf
M
nadl

el

LaYew &
Uaufl

el
lan
(1]

H.0

.01l

nad

LaYRI 7
0.0

.0

en
. 0e9
G037

1, TRA

na0

0.027

Ne=56

Da=9}

Nealb

N k98

ne931

na767

Nall

[LRY")

Ta0u0

N.524

L]

7.0

n.039

Nalal

el

N,u37

Ne54]

0:29A

n.ouz

N.944

1900

NL.9946

0.971

0.993

0.984

04952

0.69R

0.592

0.AH3

0,851

Da433

0936

0338

" 0.a9

0.331

04295

D064

2.0

0.069

0.3900

ha239

V877

0.918
w927
Ua9TL
0.839
0979
0984
?-9?&

0.819

Dedls
Venu9
0.752
uevo7
04383
D.730

0,879

GedBa

040

Q.0u2

0.0

Oab

0.0

Qau

0.0

UL

0.0

0.0




WX 0E 0

9N

yutod " L

U0 1}DAIBSA0 W SA

WA L | !

1
|
([, 3897581 \ A
v - .
o)
<
— ] -
v A
v w0
.
=
N 4 d D
—
e =
: i - 4 o
= —
v g o Lo
b
a3
; \ .m\_n.
3.
A
[y
-8 %
Q
v : ¢ 2
-
_ \ g 3
X a ¥
. ) 0c \f_m
’ 333
\ \w..mo_wor \ \ \ \ \
-
P
[
o~
5 UUUUHVQHUUUHMUUUO.UHU
Q
=)
= UUUUUSLUUUO\J_)DUU
el s
QY wr
— U”UUUU“U.U.UU UUUUOUUUUUU .UJU;MUH-QJ._DUU_.JHAUOAU
el
[d]
N nnnonnnnﬂuun nﬂnnnnnoooo OHEQ?_«J]\U-UOIDU.BOO
— —_— N
.“,.C”HH“#UQ“G\U n.cvo-;nouuou Uqafﬂhzooun [T ANTANE ¢ IR =
VA — — — - [V AN
[
o ce LT oo 1N cesfoc=oodND B i it~
d - A d N ot N2y % AN
.n.\lnll.“:!nnﬁnﬂ.).." J._nﬂ;..n_r»n,nnﬂjo nUU]l“:;——nﬂ\nnunﬂ”“\r» nucn\/hr._nll.\n-nulﬂﬂbn.q_.(ln n\iln.llﬂno.olr n\an”ﬂnﬂn_ nnﬁnnnﬂnu
— = o — — o — =
C
-m DJOﬂuoneﬂh—ln\.u nsnooo./—ﬁll-l. Oozl.ﬁlu_rnoouqnn?_‘lo 0“-.3943‘.0002}3130 Dnuuoo‘uo 030000000 Duoﬂonuo
p— —_ — — 0 —_— —_ LY —_ N
—
U
>
(55 ﬂunﬂ).unﬂ_nhr\url\u Uﬂn\azﬂ\ouhnﬂvu J.Hﬂu.ﬂb.uhbﬁununllxhjlﬂ ‘UU\H\“??“OUL\L‘UE-(IAQ 1527»34.—.5”\0 o LE—~mN3 L c D OUll‘un,.l.UIl
) — — iy — - —_ g — — —_ —_
0
xa]
O n“nﬂnnnnn.\h«‘. n.nnnvnnnﬂnz.l. ni,rwni,ﬂnlﬂnnn?.r._?s_l?‘n nnnnnln\.ﬂnnﬂﬂ.n.n—/nﬂu .I.quaﬂqﬁ.rhﬁ 21_.01!—._‘071: L«f.l..ﬂl_f.rn?
& — Ry - — e T Mo~ — — N
\UVU“MUHUUODQO uounuuuunuo UQU“{U‘UDOQ“GU?]O “U‘U_nuonuuonu.ﬂ.\‘l.la Ull«ﬂﬂ-ﬂ“n} \“.l.lrﬂ_nl.ﬂ.ﬁ_.ﬂ.o n\l‘lauu‘nthhn
ia £
Ul == =€ T o TE<T ‘H_Uﬂll.nlnl.\.lllﬂll. - T = == il A o e T IH.‘\I‘In.qur‘HHHlN = < z € O T rel-G i, o i £ = T oD e —




144

14 coucHe 1
-15 0.2 HKm
0.2 Yoz 2.2 Km/s
13 _11212 BLOC: Km
-15 . '_23 20x20x2
-0. -
16
-6.5 L
6.5
12
15
9
P 15
_i# 11,3
0.7 =02
5
13
-2.5
4 4
-15 15
-1.3 3 - "
11 24| —~ Nbre derais
. 5T R mi
23 23 42
15 -15 8
8.8 -3.4 -0.2
> 20
i -15
o - 0.1
[]

F-ilgur‘e A

145
e 3 COUCHE 2
” 4 2.4 Km
1 13 10 12 Yo = 4.2]‘"1/‘3 =
. 15 15 -5 BLOG: Km
0.6 0.2 1.5 -3| 20x20x2
2 16
15 -18
-0.3 3
12 8
15 =15
5.2 0.1
15 15
15 15
0.01 0.7
2
-15
-0.7
4 4
-15 15
-0.9 1.4 ,
11 24| -~ Nbre derais
9.8 15 ~ IGA~dily min
4 6.6 — E(m,mY) min
2 23 23 42
15 11.7 3.8 15
1.1 4.3 -2.4 1
3 1 20
-12.4 15 15
~1:2 0.3 1.5
7 [b]




146

couche 3
3 4_10 Km
-3.2
0.3| Yo=5.2Km/s
3 14| BLOG: Km
15 -15
0.3 1.8 15 x20x6
4 12 1
15 -15 15
4.5 -0.1
11
15
13.8
4
0.3
7.6
12 1 5
3 15 ~-15
13.3 19 =~
9 15
-15 -12.8 -15
-6.8 | 1.5 -6

_ —~ Nbre derais -

- G-
El(m,

Y min

-0.1
0.4

18

9
-2
9

43
-3.2
4.4

147

COUCHE 4
1019 Km
Yo=6.3Km/s
BLOG: Km
15x10 x9

1 1
-15 15
0.6 0.7
1 2 1
-15 -15 15
=1 -5 2
1 4/ 2
-15 |-15 15

15
15

10.6

21
-0.2
1.4

7 (<]

7 [d]

- Nbre derais

- “Gl’?’l—d[ﬁ min
E(m, mY min

20Km




148

11 12 GOUCHE 5
19_30 Km
12 -8 Yo= 8.0 Km/s
'4 '06 ‘BLOG : Km
1 19 29 30x30x 11
15 -9.5 -15
4 4 -6.5 -6.5
3 23 17
15 -85 |-7.2
6.4 -56|°* -44
6| o 24 9
13 -3.6 o|-10
0.2 -0.7 -3.5
3 10 4
9.6 7 1 01
2.3 1.8 2.2
4 67 16| — Nbre de rais
-3.4 3 §-. 4.3 — IIGA ~dlly min
| _75 @ i5 1 — - Em,AYH min
10 78 50
-13 -5.6 -0.7
-5.5 -4 -35
6 9 10
10 7.3 15
8.6 -4.5 71 O 20Km
7 [e]

COUCHE 6
30.40 Km
Vo= 8.0 Km/s
BLOG : Km
30x30x10

— Nbre de rais
— IGA_dlly min

20Km

1
15
2 .
6 29 4
-3 -9 12
73 4.7 -7
4 32 18
15 11 *1-15
7.5 3.3 -135
6 8 11 20
-15 ...15 13 7
0.3 -1.1 8.8 -25| %
5
=15 .

2.8




| 150 151
B |
E
| i
14 . GOUCHE 7
- 40_68 Km
L ¥0=8.3 Km/s
¢ -2 BLOC: Km o,
1 7 ~ 30x30x28
15 -15
h.3 3
1 1 P S =
-15 15 - :
-0.3 =2 ; B
ER= |
- © i
1 PR =
, ~ O
"
2..8 D(_____L'_L:d.ﬂl‘tl ql o | :
1 ° 6 17 1| —— Nbre de rais | <829 ©° ©° "‘g ° “S = L
15 -15 -1.6 15 — IGA - dlly min
1 | 5 .. -3 3 0 — e E(m, A min
1 6 e 6 [a]
15 -5 ¢ 15
% -15 2.5 c‘)::_:—?:lOKm Figure V.8.
7 Bl ¢ 22
-15 15 > 7 9] | |
1 06| * 47 - | |




3
T <
. 152 B
. -
L
e« @ . " i
° W s
. ']
.
- ® T
e .
. 55
* ° ..' ° ‘ .
.
°
L]
- e * (
o, ° *
‘:‘.- . Y& : !
4 5
N o= QO
o =
® = o
.—
s ® <
" . W
L] ",
. %
.F
.
.
s H
K.
o
.
R ® :-
°
.
3 : 3
. g Q
ol
°
®
°
.
o
)
o
2 8 <
O A | 1 .
w ™~
<« S S

8[b]

153
LAaYFR &

0.0 0.0 ha84p 0a91lb Oedd 0.0
e 0.027 N.966 Ve927 0.0 0.9
N0 NeaSh .980 Ve971 Uatl el
Nl Nendld N.994 0.H839 Us0 0.0
a0 n.ﬁjh a7 0.979 0.0 0.0
N NeH9A 0.991 0944 0.0 0.0
Uan Ne931 0.986 0976 Oeu 0.0
.0 0767 .952 0.819 0.0 0.0

Figure V.9,




0!

155

L
2 e=0/001

[=] -

Figure V.10.

I

. JFZQ,
A

Q 10KM




Ilh \ 156 L28=0/1

l!
‘2?
%
ﬂ) ‘ B g
& gw{\ b .
" r
& n
3 A
s 1}
f.
£ 3
‘% A
|
4
A
“20
&~
Q 10 KM
A

( PROFONDEUR)

Q 10 KM

10 [b]

e St £ i




- ' 158

12620001

7 W o o |
. ) " e . % B - . |
£ - . z \ . . b “a » 1 ‘:4‘# ? i . . |
5] : SL 4 S: 7 : * i 1
1\ " , e e
ﬁo 2 ) 7 |
g0 e — . i,:: - - 5
1] 49 n S “ I
1 \&\’ u\ " sa\, 4 N J'l“ " 53" 24
\. - n/. £ 132 ® il
3 o 4 LS A N i Py,
; P T S |
4 s L lf
L
| ’};» X/ —_ . . il B o
o 1:‘; 2 s a $ 1
. O ¢ a
| 2 EL !
=) ‘ & 2
€ T &
— % ﬁﬁ

— Q 10 KM , 0 10 KM




4

{¥N3aNod0Nd )

(¥n30N00Yd )




( PROFONDEUR )

o b
= Oo(%ﬁ@;@o . Skm AZg,q
< ol < —>
o o (P o)
: S .
'®) O
o o0
° so
@) o 0D
o
© 3 (new.heb. M21)
L2 norm

€971




3 .
nversion v seufe tadetson Vo Saliwmes
e 4
- von Lo LI I 'Y .0 2.0 Lasz 4.0 wd e 0.0 2.0
L i web A .0 B0 a0 -Za0A 2326 W0 0.0 1812 g.u 2.0
a8 ueb sed Sedle g,y ] w0 L Ba0 .
wn 2 a0 M aa a0 TulA?  T.7ak 45576 eudes =872 LASY a0 a0
- b few dew L2 T L Y T 2.0
~ an Tan u.n [ILI M} 2.0 4.0 =7ulle -e.v2n 0.065  7.308  7.230 <3.335 4.0 3.0
i 2. GIES ledtee AT Sids iebde 3ibee Yo 0
» veLoutty swvEt | ¥ genf " 1S Mes
LN e & SOLUTTUNFOR P VELOGITY MUBFL Vo s . - e aie : TD0e0 0a calalN Liesd 9N 10:862 12321 13,508 0.8 0.0 0
2 a 9.0 * I e I L1 Fuseh w5y g, )
o °| ) dn 8. Qat -ua9BE  W.0 . o 2.0 Ua2Sa  Oud 0.0 .0 & . .
« o N - g
Al Gid A wen . aan 2.0 1a780 12.1a0 (0527 9,308 15.733 10,220 =12.958 Gau
oo = . T T | YT w0 .0
et Bal 0.0 v 12730 0.0 Q.0 ) i T 8.0 -2.527 0.0 . i A
nan nan b * -~ il — i o A 10893 9,400 3.639 w8 =7.018 <da062  0.351 +7.238  .sd7
\ " ST Iaedds 5T Fuse 13038 eeeiy SabuT 47, o e
n.0 Ml ¢.u 2.0 2.0 54376 s 9.0 2.0 Aa77 040 9.0 Lh " !
wan a0 2.0 % . wan LY am na 2.0 0.0 0.0 2018w 2.0 s2usw 2l 0.0
! ST 5,182 3190 el ~20402  =y.udn NI oud
.0 - o
aan na 4an PYOFE ved 7.0 T e e oo it 2
: hen 2.0 0.0 B i aw P waa 2.0 2.0 Jad -d.83v 0763 w0 0.3 e w 5.0
‘ % . .a 4. P13 00 e s 0 i ‘
o 2. - b
o 2.0 U edadZa 0.0 L7102 0.0 =0.22%  Os )
! Tun Aud 0.0 3 W 0.0 0.0 2.0 Rl = T . wed R AN TR E R T R T N SO o S
" V Bt NI b gw g W |
N 3 = I
G EH vad 0.l = 0.0 2.0 2.0 2
o) Ao 2.0 W . s 58 ) 2.0 0.0 Ll = o 2a - uan aun Ouf 0098 <26 1330 41,227 uad 2.0 aau 2.0 i
e ] . I UL T R - i . I
- s J 2 I
" - da . 2.0 .a a0 2.0 -
et Aalt Aaft L] dau90 4+ E " dsd 0.0 2,668 Ua0 0.8 s -.n Aen ' it 21,0 a0 2.0 192801 =(u.nss  3.0%2 224126 <T.136 1,798 . .0 |
f ) [N - . BT el e RS e sies ol - v
B . .0 9.0
! Wi Gmeb Wl MR LGRS G0e8 R 00 -lede2  2.98T G2 B0 ! . T : B O L e S T PO
- 5o s T e o o (I
s = A PR g - ) I
waht L) Wed ' SelSs  ued 4,328 " - Beudn 0ad 13.384 0e2 LEL] i s . — . Wt FeATH LTEN 9.28) <89 SkbE 9.826 4251 <2798 4.0 3.0 9.0 i
wad 220 a. # R ® TEEeehle baad ssaatu 7usme ETTTC R . |
4,018 <2.322 zsd 0.0 4.0 4R ) T 3,071 2 A.0A 18,070 n;n 1.0 12480 =9.33% 0.l £ LR}
p— P new T.930 -4 o #.438 =Jaad "0 B S 1 3. . 5 - 3. N a . M . -
o a0 vad L] o i wu TR s e are gl Haw 9.0
3 |
" = Bull 4.0 2,086 20159 2.0 9.3 L J . W el now aad En e vatt 3.0 4au B0 8.0 2. LY
P LY 1el28 0a0 o G .30 0.0 0.0 el il L] 3 o R AL vieager s .
" - i =
il
Laves 5 . 3.0 9.3
L""} A "y 3.0 P waT2l w0 .,.32 nea A et 2.0 9,513 w0
% s a0 a0 [ PN Lot 5 aea e Wkl wid vl
3 =2y 0.9 2.0
= 4 2.0 9. ' 2881 0.0 aley e ta .8 Ll R Ll
| L L] M1 dadel a0 Lo R wen Aan LasTe 2,800 Uab n.a |
- ji 7 3.0 2.0 {
PR 10 aen da2ya P e 2.0 00 3.0 w9033 2408 ey
h . fea bl » * e A 2,580 0.0 ceanE el % WiE 306 Va7 deu =3.001 <iedey
- i = Y 2.0
. . it o Woa P 3.0 5,097 0.0 24103 3.9 LR .
- e A nai =133 . . . "ant n.0 2:052 1,902 13Ade 0ue - 38 “na972 1,078 13ed1d sl
2,739 9.0 9.3 I
- z , . 20 2.2 u.0 9.0z 2.0
it R 1a® LEL) L e L " e Ll o5 A A L A H aan PR (IS T S T ')
|
a 2. 9.0
; n P 0.2 2.0 a0 LH
o] a0 2.0 ey yat a0 L . 1. L 2.0 R Pl B0 2,989 19076 <8208 wan ToigY  A0805 =0adUT 28079 -ieel98
2.0 9.0
" 0.0 =0.712 0.0 .0 a0
o Wew . 00 Wai22  Gad dalt v ] Ao 9.0 n.a A 2.1 =0.8Y9  1.325  -A.a02 Wi e e “deTUn Ne78% =inaddu
r
G 2. 9.0 1.9 2.0
i na Ju0 w0y lan ~0.795 5.0 2.0 v ; o na0 9.0 -dedle w39 4.0 w.a a0 nan 20 4.0 w0 . . von a s -
|
- 2.0
. 1923 wed [ 1.0
i T a0 2.0 Ja0ks 0.0 232w v 2.0 s L ko e LI L] LELS -0 han no 0o 2.0 aau w0
ol
5 L3I0 =215 Lesl 0.l 2.0 " . ; "
h 3 aa 103 1320w dead2  e2.090  0.083 3 wan 2.0 L1027 0.0 e e hoc el T ] L) R, an LU BT N T R v.0 e
3 2.0 2. 1.0 3 E:
e el ela382 0.0 Ned9%  uad 2:lla e walt LRI P £ = I 1,355 w. 1518 TR 2T AITR =33800 aap . wen LTI PEES BT I ) aui
aon T8 -aaAJY 4002 amiz A i as SAETE  HORL sSvens TG
e e it 0o L L A B S.AIE swimss sdaues uld
R AL e P S Y GRS il el
[
PO ] L R I L PIT PR [ T P T
3 s . . . |
1ot LI 90 o . . WEE weE il b
|
|
i |
i
|
] |
‘ I
|
' |
.
Figure V.12 .
I
|
|
i 1
|




L6°9€- 25788~ "0 0S§°263291 00725521 858021
0S°82- 12°09- 0 0§°95329L O0"9ES2E  2S8091L
LyT2e- 9L762- 0 ZBTESILOL SET6LSLL 9SHOSL
82767- 0025~ ‘0 02°0%3291 OL*BZS/L €£580%1L
06759~ 8y "06- "0 0S°€%3291 00°¥SSZL  LSROEL
20°€ 02-889- 0 2278LIROL DYTYYSIL IAd 2L
. 18°9- £1°29- "0 22TLL3IR9L 25°EwSLL dAQ L
- ) 62721 SLTL6- -0 8972389 S5°2YSLL ALY DL
- 109 02764~ 0 £9°8L3IBYL 26°6E5LL ADW 6
r~ 5 $8°91 £E766- 0 2vT023891L 21722521 VON g
o o 98765~ 60°2L "0 227623491 2S°0ES9L  AMS ¢
o 281 LYT L9 -0 L 6%3IL9L 2579259l dWT 9
= vz e~ 71201 -0 S270£329L SZTLLS9L  LWS ¢
= 91L°g2 (LAY "0 L6°9 3891 DLTLYS9L  T1d3 4
z8 02 1718 0 077553291 SL°7159L BWY €
12725~ ££°9¢ 0 00°523£49L D0°LSS9L  vSEOZ
$STBL- %6792 ‘0 097593291 2978959l SSAOL
SILVNIOYO0) IATLIVIIY NOILIVYA3II 3ANLTONOT 3GNLILIVT VLIS
000°g 000721 0070¢ 9 00°0¢ 2 00°82 0s "8 2
000°SL- 00070 o00-os 9 00-0¢ 6 00-01 00°8 9
000°0L- 0OO0°D 00-0¢ 9 0o-og 2 00°tL 00-8 9
000°02- 0O0"O 00°01 1 0o-stL ot 00*6 0g "9 Y
000T0Z2- Q000 00702 9 00"s1 9L 00"9 ge°s €
.000°02- 00070 00°02 0L 0002 L ooz 0z "% 2
000"02- 000°O0 00-02 oL 0002 Lt 0oz 0z°? L
AIN3W3IVTIISTa FLYNTIAHOO0D HIINIT L1S¥I-F HIONI HIYON-# SSINMNITIHL ALIJOI3A
5 355311A-2078+ JYINIDITJT ISHIANI
pOLO0™0 20010070  HOOOOO™L  10000CO"L A
SHILIWY YYD ONTdWVE
o1l 1 0oL -o t 1 0 0 2 00°¢ 0°0 07020070 389L 0070 SZL
ININ NIWNTIS3IY YI3HL INTHdT HINNDT S3IYI indr oa AINT YHI FANLIONOCT  3anNLTLIvY
-=-1n0L -=- S34T¥93H SITTIIANON dit 9NTL1139 SAvY¥ AINO ._.zm>.w avaion
YUTrRLAON sv3xx 0~F WYUOOYd »wxwwy»x
b .
& S S 5 & S S 3 i 3 = s z & K. & s
- P < < - = e 2 2 2 B 8 & = < g i 5 2 g 2 it 5 2 <
3 2 3 & = 5 3 2 g 2 3 i E 3 2 - : 2 z & & E; 2 = 4
~ i
T - T T T I
Do nm u. Uo s“ 0. n-_ n“ .uu .aum. l.. .m- W ...u .31. ..u_ =} =3 o = £-] = o (=} o
w wn u o
< P g - ~ o = & < ~ = = > ~ I © % = ~ - I I 5 ~ 4
1 ] [ 1 1 v L .- v v
—_ o ~ o @ N
5 & & & =% 8B B & . . & ¢ B § 3 B & . 8 ¥ = = 2 % ¥
3 ‘ @ & = 2 B 3 S S & & - $ < : 3 g ¢ < 2 2 * < <
L} L} 1 L] 1 Ll
T > E) o © ~ - © < = o
s 1 2 8 &8 & % ¥ Ve s 5 oz ¢ o 3 A s e & 5 ¢ = %2 2 3
nm h- Lu ﬂo ?- _m _-m x v_-.h." = = = = _U- (=3 ‘w. = “U o > = < - N ﬂ
o 2
w0 mw g s S < < 5 g .
suﬁ R e = 3 (= aa = . - - - . . N N i i o N <
— 1
i §
2 2 8 2 2 3 2 5
g N 5 S = & -3 &
= e = = i =3 i o B
, . 3 s 2 3 s = = 2 & & 5 & = = = =
% 2 3 2 2 2 = = 2 = & o = 3 3 2
£=3 => = o = = 0- 01
= El = £l b4 2 2 2 e
x - ~ - K . ¥ 2 S L > © - ~
.ﬂ .“u l-.. ) ) " ) v m m _._.m M m WU \Ww m. u- L
i n » 2 A z r : e - © Y . ; -
..l. 1 T 5 0 m m "M. m. mu“ ..H” H. W... M & & & - ~ - -
4 2§ £ =2 3 ¢ E B =3 = F ¥ = B 0§ ~ 3 T < & ¥ g 5
2 5 v % s N T a K W . ; ; 3 w A 2 H
L=t -+ < - i ~ - - a u £ & d ¥ 1 1
- ) ' ! & & = = 5 © 3 ] i . » w # 5 "
W c e 2 e < = ® 4 < = b T £ = 2 ...m b
3% £ © = = % < < & 4 & g < < i ¥
&=T = = = o e = B o ! 3 L
5 . < & < = = < % % - u Ed
12 < e - = e = = = ~e S « < < < & =
r T E 2 2 Bk £ : 7
- > L
5




STN 17DELAY = 0.004
STN B8DELAY =~D-ggg
STN  9DELAY = 0.
STN SDEL:: : g‘gzz STN 120ELAY =-0.159
S o he STN 10DELAY = 0.309
STN 3DELAY i - 016 6 -0.02 -45.25 -29.32 28.27
STN 6DEL:: :_0-155 STN 16DELAY =-0.170
STH 1D§L :-0-455 STN 11DELAY = 0.130
:I: fg;t:: g STN 170ELAY = 0.153
STH ASPELAY = D.D32 SIN  9DELAY = g.g?;
TN 14DELAY =-0.180 STN 12DELAY = 0.
0 1 6 -0.02 111.47 -14.72 54.89 STN HDELAY =-0.551
STH 16DELAY =-0.244 STH 100ELAY f‘%-?éf
STN 11DELAY = u.o#; i SB“ D i PR o B
21: :;gét:: ;—g:§;1 STN T1DELAY =-0.146
STH 14DELAY =-0.193 kMg g 57
SB" SODEang— 96?;2 -58.28 =10.10 12.39 STN BDELAY = 0.087
STN 11DELAY =-0.332 STN 12DELAY * g.;:g
STN 17DELAY =-0.665 g}x 123§t:: ; 0:212
il :‘3'3§§ 12 0 22 7 -0.02 -52.50 -26.26 20.59
STH J00ELAY = 01323 STH 13BELAY & 0.299
STN  2DELAY = 0.028 STN 11DELAY i—ﬂ. 2
0 14 6 -0.11 -48.49 -27.09 29.3¢6 STN  9DELAY =-D.153
STN 16DELAY = 0.062 STN BDELAY = 0D.013
£ =-0.31¢ STN 10DELAY = 0.202 ) ; .
SN ASDELAY =7 4 13 019 5 -0.01 -43.18 -50.48 33,1 i
SN TROELAY :‘3'503 STN 17DELAY =-0.318 o
S hy & BLike STN 11DELAY =-0.237
STH ODELAY = 0,082 STN  9DELAY = 0.110
0o 8 10 -0.06 -49.18 -18.33 15.02 STN 8DELAY = 0.088
TN 1SDELAY = D.079 &N 100ELAY = 0-303 -36.14  29.65
- 16DELAY =-0.152 14 0o s 5 -0.01 -62.98 -36. -
ST 14DELAY = 0.049 STN 16DELAY = 0.092
So 10 6 -0.00 -45.55 —17.43 16.82 STN 11DELAY =-0.188
STN 16DELAY = 0.380 srn BoELAY g“;;:
STN 11DELAY =-0.061 B e
STN 14DELAY = D.147 35 ~BEBE 1591 2;: 1zgit:z ::0'188
.08 -64.31 -28. - =-0.
s?mlzonsLAv6=—0?Dét 15 015 6 —0;21 -h4.41 -21.85  42.67
STN 1SDELAY =-0.176 L G i R
sTit HBELAY = Balil STN 9BELAY = 01056
5TN3;1DELAY7_ 96133 -51.62 -22.046 16.68 STN 17DELAY =-0.195
s?n SuheLay wsl 240 STN 120ELAY =-0.254
STN 17DELAY = 0.107 STN “)E_Lﬂf f 0.602
Stn ‘ooeiar = 0065
= g ==y
S iaray e 16 K R -0.03 -38.45 “ZE.01 kSR
= N DEL ==u.
BIR IOPERAY  Tiomn ~ii.ps ~EYS  Eu STN  BOELAY = 0.346
STN 16DELAY =-0.128 STN 17DELAY f—g.ogg
SR APRELAY = B2 STH NGsetar @ 0ia3s
= Q= -
2:: 133Et:: =-0.423 17 0 s S -0.06 -42.13 -25.22 39.53
STHN 13DELAY =-0.203 SIN 16DELAY =-0.000
©STN  1DELAY =-0.615 b STN 13DELAY =-0.006
0o 0 6 -0.13 -48.07 -24.29 21.71 ! STN  9DELAY = 0.191
STN 11DELAY =-0.271
STN 120ELAY =-0_.035 STN 13DELAY = 0.210
STN BDELAY =-0.107 STN 17DELAY =-0.163
18 012 5  0.01 -60.29 ~41.01 48.56 STN 12DELAY =-0.143
STN 17DELAY = (.078 STN  9DELAY = 0.071
STN 11DELAY =-0.488 STN  BDELAY =-D.460
STN 8DELAY = 0.207 STN 2DELAY =-0.644
STN 9DELAY =-0.098 STN 4DELAY = 0.685
STN 10DELAY = 0.219 28 013 B -0.06-107.51 -61.96 Sé.46
19 0 22 S -0.02 -23.48 ~40.52 45.96 STN 16DELAY =-0.380
STN 11DELAY = 0.478 STN 15DELAY = 0.530
STN 12DELAY =-0.113 STN 11DELAY = 0.130
STN 10DELAY = 0.143 STN 9DELAY =-D.113
STN 9DELAY = 0.281 STN 10DELAY = 0,241
STN  8DELAY = 0.002 29 0 22 6 D0.07 -57.66 -35.84 29.49
20 0 o 6 0.13 -9B.08 -14.27 42.57 STN 110ELAY =-0.509
STN 17DELAY = (.012 STN 9DELAY =-0.056
STN 16DELAY =-0.041 STN 17DELAY =-0.071
STN 11DELAY = (0.023 STN 8DELAY =-0.131
STN 9DELAY = 0.133 STN 10DELAY = 0.394
STN 10DELAY =-0.028 30 D s 5 =0.07 -55.14 -21.27 38.97
STN  BDELAY =-0.049 STN 11DELAY =-0.222
21 G s 6  0.00 -92.40 -75.55 35.23 STN 17DELAY =-0.31D
STN  8DELAY =-0.067 STN  BDELAY = 0.150
STN 9DELAY = 0.246 STN 9DELAY = 0.098
STN 120ELAY =-0.147 STN 12DELAY =-0.258
STN  4DELAY = 0.247 STN 10DELAY = 0.453
STN  7DELAY =-0.235 31 0 16 6 -0.01 -40.07 -30.40 31.19
22 013 5 0.01 -50.35 -7.00 60.58 STN 1DELAY =-0.042
STN 17DELAY =-0.433 STN 4DELAY =-0.367
STN 12DELAY = 0.07¢4 STN G6DELAY =-0.357 —
STN 9DELAY = 0.112 STN  3DELAY = 0.433 g;
STN 16DELAY = 0.234 STN 1SDELAY =-0.209
STN 2DELAY = 0.050 32 013 5 -0.11 34.97 =1.77 25.75
23 018 5  0-01-131.00 -41.03 33.24 STN SDELAY = 0.055
STN 11DELAY =-0.105 STN  3DELAY =-0.217
STN 170ELAY =-0.274 STN 6DELAY =-0.245
STN 120ELAY =~0.167 STN  1DELAY =-0.298& .
STN  9DELAY = 0.217 STN  4DELAY = 0.381
STN 10DELAY = 0.272 33 D17 S ~0.06 B8B8.43 -6.05 34.67
STN BDELAY =-0.002 STN SDELAY =-0.098
24 0o 1 6 -0.01 -80.78 ~1B.54 43.68 SITN  3DELAY =-0.087
STN 11DELAY = 0.060 STN 6DELAY =-0.376
STN 12DELAY = 0.031 STN 1DELAY =-0.148
STN 1ODELAY = 0.151 STN 4DELAY = 0.489
STN 9DELAY = 0.329 34 0 6 5 -0.04 90.27 -5.67 33.30
STN 17DELAY =-0.368 STN  1DELAY =-0.061
STN BDELAY =-0.126 STN G6LELAY = 0.055
25 0 23 6  D.01 -95.43 -B.91 45.32 STN  7DELAY = 0.162
STN 11DELAY =-0.246 STN  2DELAY =-0.099
STN 17DELAY =-0.256 35 010 6 0.01 49.85 -22.77 15.10
STN  9DELAY = 0.241 STN  3DELAY = 0.034
STN 10DELAY = 0.258 [srm SOELAY =-0.087
STN BDELAY =-0.013 36 D15 6 -0.01 110.57 14.25 15.70
26 o o 5 -0.00 -90.73 -21.46 66.79 [sto 7oeray =-0.029
STN 17DELAY = 0.148 37 0 14 6 -0.00 81.27 -33.06 B.49
STN 11DELAY =-0.375§ STN SDELAY = 0.223
STN BDELAY = 0.042 [sru 7DELAY =-0.116
STN  9DELAY =-0.118 38 017 4  0.03 104.83 -46.11 13,21
SIN 10DELAY = 0.207 [stv 1oecar = 0.727
27 016 5 =0.02 -26.59 -43.96 34.72 39 0 4 S 0.03 25.06 -11.32 17.63
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NEL WY = 0.511
OFL AY 2= 0.289
OF] AY 4==0.055
DFL AY 4=-0.493
NFLRY H=-0.264
BFL MY h=-0.328
LFEL wY = 0.324
DFL wY r==0.001
0F1L Y Y==0,190
DELAY  10=-0.1738
WEL WY h1= 0.2372
WELAY 2= 0.290
BEL KY 13=-0.252
PDELeY  la=-0.163
DEL kY 15==0.2R0
OFL oY Ibh=-0.472
LEE aY  17=-0.489
DFE ey lh= 0.168
GFLAY  19=-0.027
~ DEL Y 20= 0.155
BELAY  21=-0.041
— NFL BY 22:—0.042
o DELAY  23=-0.1%
o DEL WY 24=-0.144
el AY  29= 0.016
WFLAY  2b=-0.000
ELay  27= 0,064
WFLBY 2n=-0.049
DELAY  29=-0.16%
BELAY  30= 0.209
VFELaY  31=-0.1/3
DEL Ay 3A2=-0.221
wEl bYA= Do0KT
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0.0B87
0.074
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-0.ulf
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0.028
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0.16H4
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DELAY= 0.598
DELAY= 0.363
DELAY=-U.050
DELAY=-0.580
DELAY=-0.164
DELAY=-0.485
DELAY= 0.30S
DeLAY= 0.029
DELAY=-0.185
DELAY=~U.243
DELAY= 0.637
DELAY= 0.31H
DELAY=-0.359
DELAY=-U.195
DELAY=~0,647
DELAY=-0.335
DeLAY=-U.6h4
DELAY=-U.037
DELAY= 0.032
DELAY= 0.323
DELAY= L.022
DELAY= 0.066
DELAY=-0.31%
DELAY=-0.121
DELAY=-0.206
DELAY= 0.1642
DELAY= U.059
DELAY=-0.060
DELAY=-U. 177
DELAY= 0.227
DELAY==0.)54
DELAY=-0.209
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NFEL AY
DEL AY
PFELRY
DFLAY
DFI AY
WFLAY
[
DFIAY
IFi aY
NFL »Y
NFLAY
NFl AY
DELRY
LF) AY
VFLAY
DFLAY
DFL AY
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DFLAY
NEL &Y
UFL AY
DFI BY
NFEL AY
FLAY
DFL AY
DFI AY
DFL aY
NFEL aY
DFL AY
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Ju= 0.069
Is=-0.132
3In=-0.1136
37= 0.271
34=-0.092
39= 0.040
40= 0.169
4)= 0.021
4z2=-0.202
43==-0.46R4
4u=-0.248
45= 0.01S
46==0.029
47=-0.000
4A=~0.145
445= 0.262
SU==0.091
51=-0.092
52= 0.225
59=-0.070
54=-0.1R1
55==10,3R0
S6= 0,168
57= 0.101
SH=-0.254
59=-0.163
60= 0.054
61= 0.009
62=-0.212
f3= 0.170
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-0.025

0.040
0.057
-0.u97
-0.0130
0.000
0.39%
~U4hS
0.004
-v.127
-0.024
-0.027
=0.06A
0.u76
-0.017
D.04°9
-0.079
0.221
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0.01R
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-0.173
-0.212
0,101
Val09
0.010
-0.089
0.079
L.ul
-0.156

pELAY=S 0.064
DELAY==0.092
UELAY==0.0TY9
DELAY= 0.174
DELAY==0.122
DELAY= 0.040
PELAY= #.563
DELAY=-0.62¢4
DELAY=-U. 198
peLay=-0.612
peL AY=-0.272
DELAY= 0,008
DELAY==0.095
DELAY= 0.075
DELAY==-0.162
DELAY= 0.311
DELAY==0.170
DLLAY= U178
DELAY= ©.1b96
UDELAY==-0.052
PELAY= 0.015
DELAY=-0.553
DELAY==U.U044
DAY= 0.202
DELAY==0.145
DELAY==0.15]
PDELAY=-0.0136
DELAY= U 0BT
DELAY=-0.141
DELAY= 0.014
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nFELay
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DEL aY
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DFL Ay
DFEL AY
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DEL Y
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OFLAY
DEL AY
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DEL wY
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DELAY
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OF1 Ay .

64= 0.206
65= 0.1R0
66=-0.255
AT==0.073
68=-0.118
69= 0.1A4
70=-0.2R9
7l=-0.196
7¢= 0.013
T73= 0.121
Tu= 0.312
15==-0.019
TA==0.197
i7=~0.180
TH= 0.064
79= 0.126
B0=-0.12Y
Bl==0.049
AZ2=-0.400
H3=-0.049
Ha==0.1R1]
#5=-0.139
R6= 0.490
87= 0.343
AR==(.241
HY=-0.341
QU= 0.194
Yl1=-0.150
L2=-0.115
93= 0,093
S4=-0.078
%= 0.031
Y6= 0.03Y4
97=-0.0)0
9= 0.022
Qu=-h_Neg
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lul=-0.028
1u3= 0.141]
106= 0.360
105=~0.040
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108=~0.015
lov= 0.010
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114=-0.127
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Q.00A
U.115
-0.178
=0.0H1
0.131
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=0.030
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-0,034
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DELAY= 0,219
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ll6b= 0,085
117= 0.119
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123= 0.170
1264z 0,047
125=-0.171
126==0.2%1
127=-0.031
12k= 0.146
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130= 0.009
131=-0.0]1
132= 0.018
133= 0.201
134= 0.278
135=-0.305
136=-0.088
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139= 0.195
l46= 0,213
l41=-0.036
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CHAPITRE 56

APPLICATIONS A LA STRUCTURE SUPERFICIELLE AU-DESSUS
D'UNE PLAQUE PLONGEANTE :

Partie Centrale de 1'Arc des Nouvelles Hébrides
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Les techniques décrites dans les chapitres précédents nous fournissent
ici une information nouvelle sur la partie centrale de 1'Arc des Nouvelles Hébrides.
Bien que Tes outils numériques ne définissent pas, en toute rigueur, 1a qualité de
cette information, les éléments &tudiés aux chapitres précédents (changement de
discrétisation, indépendance de certains paramétres, cohérence des résultats obtenus
par deux techniques) nous permettent de présenter une structure tridimensionnelle

utile pour la compréhension de la région &tudiée. Les modifications appbrtées aux
I ‘ positions des foyers ne nous permettent pas, vu le manque de donnée, de comprendre

les mécanismes de rupture, 1i6s & cette subduction. Toutefois, 1'étude de 1'essaim
situé au Nord-Ouest de 1'Ile d'Efate, montre 1'intérét d'une telle approche.

CADRE GEODYNAMIQUE

L'Arc des Nouvelles Hébrides est une structure complexe, presque
linéaire, qui s'étend de 10° de latitude Sud Jusqu'aux environs de 22° de latitude *
Sud, L'activité volcanique, importante, s'aligne sur un axe orienté N 20° W
figure (6.1.). La partie centrale de 1'Arc, marquéepar 1'accident marin de la zone
de fracture d'entrecastaux (15°C), pose de nombreuses questions. En effet, ici la !
fosse disparait et deux Iles, Santo et Malekula, se positionnent sur la continuation
supposée de celle=ci. Malgré 1'absence d'accident bathymétrique du type fosse
(isobathe des 2600 Fathom - 4755 m), on observe dans cette zone une continuite de J
la sismicité entre les parties Nord et Sud (figure 6.2., Pascal et al. 1978). Cette 'T
|
|
|

continuite caractérise seulement la sismicita superficielle (0 - 60 km de profondeur).
La figure (6.2.) révéle aussi une absence de sismicité intermédiaire dans cette
région, au cours de la période &tudige par Pascal et al. 1978 (1964-1972). Toutefois
le modéle de subduction continue est retenu par les auteurs (figure 6.3.). Ce modéle
sera confirmé par les études de micro-séismes qui montrent, & une &chelle plus

petite Ta continuité du phénomene. (Isacks, tech. report June 1980).

Les &tudes géologiques (Mitchell et Worden 1971 » Mallick 1972) nous
apportent d'autres informations. Sur la figure (6.4.), 1'alignement d'Iles lides 3
un volcanisme actif (ou remontant au Ptiocéne) est bien visible. Entre 15°S et 18°S on
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voit apparaitre, de part et d'autre de cet alignement, des iles caractérisées par .
’ 3 t Pentecos
&-Miocé iocéne : Malekula et Santo & 1'Ouest, Maewo e
des roches Pré-Miocéne ou Miocéne : : - o
3 1'Est. L'ile d'Efate, géographiquement plus proche de la ligne volcanique act

est caractérisée par les mémes roches.

Pour essayer de comprendre cette structure, on utilise Tes do?Tees ;
fournies par le réseau combiné terre-mer, visib]e.sur la figere-(é.?.).ute::uzireezes
hétérogénéTtés de vitesse et la localisation précise de Ta ?1%m1c1te piésence
gléments qui caractérisent les zones de fracture et les matériaux en p .

STRUCTURE TRIDIMENSIONNELLE

Les anomalies de vitesses sont présentées en valeurs abs?1?fs’(kmis) Zz;n
de pouvoir "suivre" les mouvements verticaux des difféTe?tes hetérogeneltés. 03 ?es
de contact entre la plaque plongeante et la plaque supérieure est une'r?g;on
processus mécaniques 11és & la subduction sont mal connus. La complexité ?%es L
phénoménes apparait dans 1'hétérogénéité des anomalies obtenues. Ces anoma 11
bien différentes des résultats correspondants & des phénoTénef g]oba1e2enz pr:s
simples : &tudes tridimensionnelles d'une zone de subduct1on.a deshprzsozozz
supérieures d 70 kms au Japon (Hihara EFLﬁlifﬂikiQZig;]de]ZSL?E;’Cciine o EAERE

. 1981) ou sous . : ’

TanLZwi:?r:? U(Sﬁ:aznba:rg etal .)1980) ,ou d*anomalies de vitesse auvoisinage d'une faﬂ‘1 e 1ms_an marquée
(San Andrea§ USA; Zandt (1978 ). Les différentes études nou% montrent.toutefo1s e
pouvoir de résolution de 1'outil utilisé et permettent ainsi un travail dans une

région plus complexe.

Les figures (6.5. a, b, ¢, d, e, f, g) représentent des cartes d'anomalies
de vitesse. On présente ici les résultats obtenus en utilisant des contra1ntest' .
. E z ] ve
explicites sur notre probléme sous déterminé ; cette &tude étant la plus objective p

ce type de travail.

Le premier &lément visible sur ces cartes est 1'importante modification
(dans le domaine Fini ol 1'on se place) du modéle initial. Ces pert?rbat10:s -
reflétent la différence de structure entre la zone correspondént aux iles ;o}:;::z
classiques (au Sud de notre &tude, Tana et Erromango) et.les iles du type Ma e
et Efate. Les différentes unités géologiques mises en &vidence en surface son
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liées & d'importants phénoménes plus profondément. L'étude de 1'approche au donné
(figure (\/,6) montre une incohérence dans les données des cing stations d'Efate. La

complexité de la zone d'Efate, en contact avec le volcanisme récent (NGna) peut en
étre la cause.

0,4 kms (COUCHES 1 et 2)

. Les couches superficielles sont tras peu corrélées par les deux techniques
(figureV.7ab chapitre 5). De plus, les estimations de 1a qualité de 1'information
contenue dans ces blocs (résolution et coit marginal) rendent difficile leur
interprétation (figure 6.6.).

IT faut retenir que ces anomalies doivent étre interprétées comme des

termes de stations qu'il serait plus correct de présenter en temps plutdt qu'en
vitesse (Crosson 1976).

4 - 10 kms (COUCHE 3)

Cette couche de six kilométres d'épaisseur est tras hétérogéne. I1 est
difficile de mettre en &vidence des phénoménés d grandes échelles, le trajet des rajes
N€ nous permet pas d'obtenir une structure en continu (figure 6.5.c). Des valeurs
variant entre 4,4 km}s et 6 km/s sont en accord avec les résultats de sismique

réfraction obtenus plus au Sud & des profondeurs semblables.(fg}g,g)

10 - 19 kms

Une zone & vitesse relativement rapide (7,2 km/s, comparé & 6,3 km/s,
valeur moyenne initiale dans cette couche), est mise en &vidence dans 1a portion
Nord de notre discrétisation. Elle s'étend vers le Sud & une trentaine de kilométres
de 1'ile de Malekula. Cette méme tendance se retrouve dans la région d'Efate.
L'anomalie représente une variation de 10 % a 15 % par rapport & la valeur initiale.
De telles valeurs ne sont pas mises en évidence plus au Sud par les campagnes de

sismiques réfraction (région de Tana, Erromango). Elle se retrouve, par contre, 3
1'0uest de 1a fosse (figure 6.8.) ou elle peut &tre considérée comme une crolte
inférieure rapide de 1a plague plongeante. Des valeurs numériques semblables peuvent
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donc caractériser des zones différentes ; on mesure ainsi la difficul?e.de .
particulariser la zone de contact entre les deux plaques dans ?ette.r?g1onél etr‘es
vitesses pouvant atre voisines, il serait intéressant de p?uv?1r ut111s?r au
connaissances géophysiques pour essayer de lever cette ambiguité (m??an;sme Zicernent
Foyer des séismes, données magnétiques ...). Malheureusement, peu d'études c

cette région.

19 - 30 kms (COUCHE 5)

Dans la zone Nord, on retrouve une perturbation de vitesse moyenne‘
7,2 km/s (présente ici sous la forme d'anomalie relative négative glente2). Mo1ni S
visible sous Efate, cette couche n'est pas mise en évidence entr? iles ou‘1es v? eu:
obtenues semblent indiquer la présence de manteau (vitesse supérieure ou egale a8 d1:1/5).
Les valeurs (= 8,8 km/s) ne sont ici que qualitatives. Elles reflétent la pfesenfi ; un
manteau rapide (figure 6.5.c). Les bornes utilisées a ce§ profonde?rs deYra1ent &tr
plus fines afin d'éviter des solutions de ce type (solutions que 1 on.sa1t noT]’ .
physiques). Toutefois, le sens des variations de vitesse é&tant trés b1eT c?rre g p "
cette couche par les deux techniques (figure 5.7 e), ce résultat est trés interessant.
Une couche aussi @paisse avec une telle vitesse étant peu commune..On remarquera que
1'accident de vitesse 7,2 km/s environ a une limite qui suit 1'aba1ssem?ntﬂdes
fonds marins dans cette région. Un autre &lément confirme 1la prése?ce ? une )
hétérogénéité de structure dans cette zone : il s'agit des rares mecanismes au oyer
obtenus entre 16 et 18° de latitude Sud. Pascal et al. (1978) et John%o? et Mo]n:r
(1977) présentent le plan de faille possible pour trois séisTes. Les ep1centr?s i,
ces séismes, redéterminés en utilisant la localisation relative par groupe presentee
au chapitre 1.2, sont connus avec une bonne précision. Par contre, ?n.ne peut pas
accorder beaucoup de confiance 3 la profondeur de ces foyers superf1?1e1s
(chapitre I.2.). Des profondeurs respectives de 35 km, 24 km, 29 km 1nd1quen? .
seulement que ces séismes, vu leursmécanismes, se situent dans 1a‘p1?q?e supérieure.
Le séisme 1 présente donc un mécanisme en accord avec une discontinuité Nord-Sud.

30 - 40 kms (COUCHE 6)

Le phénoméne devient plus compliqué. La couche a 7 km/s semble pers1s?er
au Nord. La zone intra iles, assez perturbée, a une vitesse moyenne qui reste rapide.
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Le bloc a vitesse 7,3 km/s, situé au Nord-Ouest d'Efate peut étre relié i 1'essaim
de séismes bien visible sur la figure (6.9.).

40 - 60 kms (COUCHE 7)

Le peu de bloc testé et le nombre de raies utilisées ne permettent pas
d'étendre notre &tude i ces profondeurs.

L'étude par couche, de résultat tridimensionnel n'est pas toujours trés
facile. Les trois coupes perpendiculaires i la Tigne volcanique (figure 6.10 a, b, c)

et une coupe longitudinale permettent de compléter la visualisation du modéle obtenu
(figure 6.11.).

REGION MALEKULA

Aprés une couche de vitesse entre 4,4 et 5,5 km/s (4 - 10 km de
profondeur), on voit apparaitre sous Malekula une couche de vitesse 7,0 3 7,2 km/s.
Cette couche, se prolongeant peut &tre Jusqu'a 40 km de profondeur &tonne par son
épaisseur. On retrouve ensuite le manteau. Ces résultats sont en accord avec les
tendances qu'expriment les solutions des zones Nord et Sud Séparées-

La sismicité que 1'on utilise est trés diffuse sous Malekula et les mouvements
d'épicentre ne sont pas affectés par un déplacement systématique (figure 6.11)

Cette sismicité semble se situer en grande partie, dans la plaque supérieure
(figure 6.12.).

On peut noter qu'on ne met pas en &vidence un décalage de racine sous
cette ile. Des profils magnéfiques trouvaient un minimum de 1'anomalie de
Bouguer entre Santo et Aoba plus nord (maximum d'épaisseur de la croite).

( Luvendyck et al. 1974 ). Une question reste posée T existe-t-il un

épaississement de la racine plus au nord comme suggéré par la zone 3 6,8 km/s
entre 30 et 40 km (figure 6.5.f) ?

REGION EFATE

Cette zone est plus complexe. On retrouve une couche a 7,2 km/s jusqu'aux
environs de 30 km de profondeur (figure 6.11)

. Cette couche est moins visible sur la
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par exemple que les &tudes réalisées dans des zones volcaniques actives (Hawai -
. = S
Les restriction

Ellsworth et Konayangui) n'ont jamais mis en &vidence de zone 3 vitesse lente, i
faible densité, 1iée a4 la présence du magma. Au contraire, une vitesse rapide est

souvent obtenue dans ces zones.

s i 6.10 c).
. ire 3 la licanique (figure 5
erpendiculaire 2 la nes) sont &
(,:Du{:::QZS zrécédemment pour lars de 8,8 km/s (e.ff?t dz b::‘ordr)"e de £ 7 % La présente température &levé t entrai
. éno L ici pour des valeu,4 km/s. Une variation ae sacalage vers . a ?resen e tempéra uTe e eve? peut en raTner un
. S saliste pour lessitués & de telles profondeurs. o itesse processus de métamorphisme, un réalignement des porosités, qui se concrétise par
serait plus rea11% °° < cfarait sur la figure (6.10 c). Le bloc de vite un accroissement de la vitesse (El1sworth, Aki personnel communication)
1'Quest de la racine sou
. 3
s+ua 3 1'Ouest de kntre 19 et
7,1 km/s situé & 1

0 km de profondeur peut gtre

I1 s'agirait, alors d'une couche épaisse rapide formée par une
Pour essayer

;
subsisfence due i des Processus sub-cristaux : une crodte continentale de 30 km

3 tnggadin dB d'épaisseur a 1'origine)est fracturée, par des mécanismes d'extension (Riftl,dans

g 6.13.), les saismolus proches dans le temps pour | avec Te les 20 derniers kilométres. Si ces fractures sont remplies par du magma ultrabasique
la figure { . ’ Ces saisiquent une zone de fracture en Sgeurn — venant du manteau, alors la structure en sandwich de roches ultrabasiques (Vp =8,1 km/s)
Hordeuash & Eféta. d'ao0t 14chs (1979) remarque qu'un séisme a%se% cansed et de roches granitiques (Vp = 6,2 km/s) peut donner une crodte de vitesse et densité
mecanisne du SETSTE €3 1ligne sur cette zone de fracture'ain51 que]es intermédiaire (Vp = 7,2 km/s). Peut-on ainsi relier ces résultats i 1'existence d'un
gretter de ne pas pouvoir Hravaa LIer mer arc insulaire ancien, de pendage inverse i la subduction actuelle, dont 1'axe frontal
aurait &té constitué par les iles Pentecost et Maewo ? Santo, Malekula et peut &tre une

partie d'Efate, blocs continentaux ou quasi-continentaux, en auraient &té 1'arc
volcanique.

ge. C'est une explication possible. -
; ' :
je et la structure en yitesse, on a reporté

perpendiculaire i la ligne v
de mieux relier la sismicité

pour la région (mb = 5.0
ses répliques. lci encore, ore

mécanismes focaux.

INTERPRETATION

. 11.) se particularise Une telle hypothése est envisagée par Goula et Pascal (1979), i la suite
| Le caractére comes deux régions (figure 6.11. ‘ de 1'étude tridimensionnelle des anomalies liges aux ondes S dans tout 1'Arc des

|
Nouvelles Hébrides.

par une ondulation de la "cr

emple sur la
as souvent. Un ex
ie ne se retrouve p
Une couche auss
|

T - On remarquera que le modéle mecanique proposé par Chung et Kahamari (1979)
idan 5 | ’ ‘ ‘
| gt 5 , ‘ s ne peut expiiquer la présence de 1'ile d'Efate (fiqure 6.15).

: marge continentale de 1t, peut-&tre sous 1'41e Nias prés de Sumétr? | o1ig . (

: mises en évidence mais 4 des

{ et Uasui,

Japon (Murauchi e . -
. vitesses sont alor ‘ o ]‘ | -

et st e ( Ce type de crodte se retrowe aiss’ O e La sismicité de notre zone d'étude (16° S - 18° )
De toutes ces études, figure

d avec nos résultats. Tou-

ylus faibles (

profondeurs p . .

zones de subduction océan-co, type Altiplano .

6.14), le modéle de puerto mble le plus en acc .
. , rétation dess numériques obtenues est

se voit ainsi liée
aux zones de fracture ancienne. Cette sismicité se caractérise par une absence de
gros séismes historiques. De plus, on notera que Tes répliques de la crise sismique

1icate. de 1965 restent localisées dans la partir Nord de Malekula (fig. 6.16)

.Isacks et al.
tefois, 1'interp (19%0 ) expliquent cette absence de sismicité par un blocage temporel de la subduction.
) : Le réseau que nous utilisons a &té implanté pour &tudier les forts séismes attendus.

' Si on propose un modéle de subduction par fluage, la couche épaisse de vitesse
Bien que les atidimen srents la signification 7,2 km/s environ pour les omndes P, peut caractériser ce mécanisme.
. t fourni des r& qualitativement cohéren S rauer
Hient souer lies dse reste complexe. Il est important de remarq
oma :

igé ique
sionnelles réalisées avec cette techniqu

D'un point de vue
expérimental, i1 serait intéressant de connaitre les vitesses des matériaux

généralement présentés lors de phénoméne de fluage (peu de travaux i ce sujet).

des valeurs des an




CHAPITRE VI

Figure VI.1. - Vue d'ensemble de 1'arc des Nouvelles Hébrides. La topographie des fonds
marins est en brasses (1 brasse = 1,83 m).
La Tigne volcanique en trait discontinu constitue une référence pratique. Cette
Tigne reproduit bien 1'alignement des volcans actifs de 1'arc.

Figure VI.2. - Projection latérale des hypocentres le long de 1'arc des Nouvelles
_Hébrides. Période 1963-1972. Le plan de projection est paré11é1e a la Tigne volca-
nique de la figure (VI.1.).

Les traits gras horizontaux positionnent les iles, alors que Tes barres verticales
localisent le volcanisme récent.

La région €tudiée entre Efate et Malékula est caractérisée par un trou de séismi-
Cité entre 70 et 200 km de profondeur et une forte activité volcanique.

Figure VI.3. - La séismicité anormale de la zone située entre 16°S et 18°S ; les posi-
tions des coupes EE' et DD' sont notées sur la figure VI.2.).

Figure VI.4. - Réseau utilisé et sismiciteé.

Figure VI.5, - a, b, ¢, d, e, f, g, cartes en vitesse de 1la région étudiée : les infor-
mations en % présentées dans le chapitre V d'un point de vue numérique sont ici
présentées en km/s. Les blocs entre crochets correspondent aux valeurs non corré-
lées (signes différents) par les deux techniques.

Les résultats sont ceux obtenus par programmation linéaire. Les blocs testés par
un seul rai ne sont pas pris en compte dans ces figures.

Figure VI.6. - Information contenue dans chaque couche.
La figure V.7. montre la faible cohérence des résultats pour Tes couches superfi-
cielles (0-4 km). La faible qualité des informations contenues dans ces blocs est
confirmé par les diagrammes (R, U).
R <0,5; U<0,1 pour de nombreux blocs des couches 1 et 2.
La couche 6 semble fournir elle aussi une information assez pauvre. Toutefois, de

nombreuses valeurs de bases (bien corrélées) n'apparaissent pas dans ce diagramme.
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; Figure VI.13. - Etude de 1'essaim de séismes - ! :
Figure VI.7. - L'information contenue dans les figures VI.5. est classéecomme suit : o Sare-OiRal. § AR,

S a/ Coupe perpendiculaire & la ligne volcanique.
]
Vp <5 km/s |3 b/ Coupe paralléle a 1'axe de fracture.
5,0 <Vp <6 km/s 7|l On reporte al i
6,55 Vp > 6 i S— T LET Cont:izr eta o:s I:s sé1?mes les plus proches en temps pour visualiser la zone de
+EF entre e .
7,5 > Vp > 6,8 km/s— [;1537, ot Tes v 5 geux plaghes
Vp > 7,8 km/ss\‘h «[ETTTQ our les vitesses, se reporter aux symboles utilisés dans la fiqure VI.7.
. , Figure VI.14. - g - Ty .
Sur la couche 5 on a reporté les seuls mécanismes aux foyers disponibles pour les gure VI.14. - Modéles obtenus au-dessus de différentes zones de subduction.

séismes superficiels de cette région. . A
Figure VI.15. - Modéle mécanique proposé par Chung et Kanamouri pour expliquer la pré-
Figure VI.8. - Résultats obtenus plus au sud par des campagnes de sismique réfaction. sence des iles Santo, Malékula, et Pentecost Maewo.

(D'aprés Ibrahim Pontoise et al, 1980).

Figure VI.16. - Sismicité historique et emplacements des répliques de la crise de 1965,

Figure VI.9. - Relocalisation des séismes. on peut corréler sur la Figure (a) Ta présence de Fort séisme avec celle d'un Fai-
ble volcanisme actif.
a/ Mouvement des épicentres.

‘ b/ Coupe perpendiculaire a la ligne volcanique sous Malékula.

¢/ ldem (b) mais dans la région d'Efaté.

Figure VI.10. - Coupe verticale en vitesse :
a/ Coupe sous 1'ile de Malékula (MM').
b/ Coupe sous 1'ile d'Efaté (EE').

Méme notation que dans la figure VI.7.

' ' Figure VI.11. - Coupe longitudinale parallzle 2 la ligne volcanique (VV'). Méme notation
que dans la figure VI.7.

Figure VI.12. - Corrélation entre Z et T.
Z - Variation de la profondeur des séismes.

' T - Variation de 1'heure origine.
Pour des séismes locaux, des variations du type + Zi, - Ti se compensent et refle-
tent la non unicité du probleéme. Sur cette figure, méme lorsque la corrélation est
, forte, les codts marginaux montrent que les variations en Z influent le plus sur
1'ajustement aux données. Ces coupes verticales ont donc une signification.
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KELLEHER ET AL.: GREAT THRUST EARTHQUAKE OCCURRENCE ALONG ISLAND ARCS
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Fig. 1. Interface area between overthrust and underthrust slabs of lithosphere at a subduction zone. (@) Perspective view,
(b) Side view showing relationships among width' of intérface, zone of shallow carthquakes, and angle of dip.
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Fig. . (a) Estimated interface near the New Hebrides subduction zone. Seaward boundary of shaded region is the axis of
the trench. Landward boundary of shaded region is the approximate contour for the start of hypocenters of depth greater
than 70 km. Width of shaded region corresponds to the inferred width of interface projected Lo surface (see Figure 16).
Triangles indicate active volcanoes. The 100-km scale is included so that interface areas can be compared among the various
piate margins. Arrows are approximately parallel to the direction of reiative plate motion. Notice that the line of active
voleanoes maintains approximately the same distance from trench axes ram
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AP Estimated rupture zones of large shallow earthquakes of the past 50 yeurs near the New Hebrides seismic zone (W. McCann
and J. Kelleher, unpublished data, 1974). . :

Figure VI.16.




227

CHAPITRE 7

AUTRE EXEMPLE

ETUDE DES‘REPLIQUES DU SEISME D'ARUDY
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Le traitement des données d'Arudy avait pour but de comprendre i tras peti-
te échelle (quelques centaines de métres) le positionnement des foyers sismiques. Cette
étude, commencée avec Thierpy Modiano, répondait alors & deux objectifs :

i) relocaliser les foyers pour essayer de comprendre les mécanismes aux
foyers disparates qui avaient &té obtenus pour cet ensemble de répliques.

ii) évaluer 1'incertitude sur la profondeur des sé&ismes.

La méthode d'inversion présentée dans les chapitres précédents a alors &té
utilisée dans un premier temps comme un outil de mesure. Si Te deuxidme objectif a bien
été atteint (les variations en profondeur sont trés peu contraintes par le réseau de
station et peuvent étre compensées par des variations sur 1'heure origine des séismes),
Te manque de mécanismes au foyer pour certains événements ne nous a pas permis de con-
clure. Par contre, Tes anomalies de vitesses se sont avérées trés cohérentes et un fort
contraste de vitesse Nord-Sud est mis en évidence 3 1'Est de 1a zone sismique. D'autre
part, 1'activité sismique semble se concentrer dans un milieu trés hétérogéne, a petite
échelle, et plus globalement, lent .
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DONNEES

A la suite du séisme d'Arudy (29 février 1980, 20 h 45 locales) d;u:e mag-
nitude exceptionnelle pour la régioﬁ (5.3), un réseau de st?tions "noir de femeed cgz;_
plété par des stations télémétrées a été rapidement implanté par le Labo;ato1reLee3 -
physique Interne de Grenoble et 1'Institut de Physique du'G1obe de Stras O?T?éﬁs o
les huit stations sprengneter MEQ 800 du LGIG sont opérat1onne11es. Le 4, . -
fini d'installer son réseau té&lémétré. Les stations du LGIG maintenues une semaine 0

permis d'enregistrer plus de mille répliques.

La qualité du réseau implanté, tant par le nombre de stations que par le
choix des sites, fournit des données de trés bonne qualité (figure VII.1).

Le dépouillement des sismogrammes a été effectué par T.‘ﬁodiano, Haess]:rnt
(1981). Dans cette &tude, nous utilisons seulement 61 séismes. Ces séismes c:r;izpozr:ie
aux premiers dépouillements. I1s constituent les répliques les p1ef forte§ ? uvzit
des chocs plus faibles pour lesquels la lecture des temps de premTeTe ?rf1Yee g: .
s'effectuer avec une bonne précision. L'erreur de lecture est estimée ici & 0.05 secon

(T. Modiano, 1980).

Les déterminations préliminaires des séismes fournissevt d?s épicenttes ?ui
se répartissent sur une zone extrémement é&troite (figure VII.?), orientée ?.w.;_i.e:vw
ron 7 km de long sur 2 & 3 km de large (T. Modiano, 1980). L'etud? d? la répartitio
dans le temps des séismes ne révéle aucune migration des foyers sismigues.

STRUCTURE TRIDIMENSIONNELLE

Le systéme que 1'on traite est ici largement surdéterminé. La discrétis?-
tion choisie (figure VII.3) est constituée de 4 couches. Les deux‘couches superf;g;sT;
les (0-1.5 et 1.5-3 km) permettent d'isoler Tes anomalies ?e station (struzturere o
et/ou erreur instrumentale). La couche 3 qui s'étend de 3‘a ? km de pfofon eﬁrisczau
la grande majorité des séismes. On remarquera que la gfoT?trie de% raTs ﬁen a
Fig. VII.4) est trés orientée et peut &tre une source "d indétermination”.
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STRUCTURE EN VITESSE

La structure en vitesse de 1a région étudide est peu connue. Peu d'autres
données géophysiques ont &té traitées dans cette partie des Pyrénées. Récemment, des

profils de réfraction ont été entrepris (Explosion Sismology Group Pyrénées), mais les

premiers résultats sont obtenus i une &chelle trop importante pour pouvoir &tre utilisés
dans notre &tude locale. Ainsi différents modéles de départ ont &té utilisés. Les déter-
minations initiales des &picentres (a 1'aide des ondes P seules) sont peu sensibles,

pour ce réseau, aux modéles de vitesse utilisés. Ce phénoméne est confirmé par les relo-

calisations hypocentrales qui montrent une Tmportante{%étermination de la profondeur. Nous

reviendrons sur ce phénoméne dans le paragraphe suivant. Les résidus générés par ces dif-

férents modéles sont alors peu différents (quelques centiémes) et constituent deux ensem-
bles de données d proches du point de vue de 1'inversion.

Ces remarques nous incitent i raisonner seulement sur des anomalies de vi-
tesses relatives. Les résultats obtenus pour deux modéles de vitesse différents apparais-
sent sur les figures (VII.5). Pour chaque modéle, Tes valeurs des anomalies de vitesse
sont obtenues soit en laissant les foyers libres, soit en les fixant. Les caractéristi-
ques des différents modéles sont présentés dans le tableay VII.1.

Si on interpréte glo-
balement ces résultats qui expliquent environ 70

% des données, on met en avidence une
zone relativement lente au Nord, s'opposant 4 une zone rapide au sud. Cette tendance
semble se retrouver jusqu'a 8 km de profondeur. Toutefois, le contréle de 1a qualité de

la solution (gain en variance - résolution) reste faible, excepté pour quelques blocs.

En particulier, entre 3 et 8 km de profondeur, on met en évidence pour Tes blocs bien
"résolus" une vitesse relative faible dans la zone trés &troite liée i 1a sismicité. De
plus, & chaque extrémité de cette zone sismique, de forts contrastes de vitesse rapide

apparaissent. On peut alors interpréter ces contrastes de vitesse comme des barriéres
bloguant 1'extension Est-Ouest de la sismicita.

IMAGE FINE

Afin d'obtenir une image plus précise de ce milieu (3-8 km), on a utilisé
des tailles de blocs plus faibles (modéle tahleau VII,3). Les solutions obtenues fournis-
sent alors une image plus hétérogéne de la région lige & 1'activita sismique (Fig.VII.6).
Toutefois Ta somme des anomalies de vitesse recouvrant la zone sismique (ici 16 blocs
correspondant exactement aux deux blocs des modéles précédents, reste fortement négative

MPEY RS
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i i & i idérées
( - 8 %). On notera ici 1'influence du choix de Ifeche11e des anomalies consi

pour caractériser un phénoméne,

A coté de ce milieu fortemen{ hétérogéne, apparait un fort contraste de )
yitesse nord-sud : zone lente au Nord, rapide au Sud. Ce contraste Nord-Sud est p?r 11 -
leurs toujours présent dans les couches supérieures dont les dimensions de bloc n'on

pas été modifiées.

Avant de proposer une interprétation basée sur de telles Yaleurs, il e?t
important de s'affranchir des possibilités d'erreurs liées 3 nos hypo?heses de1:2 i:SZi_
Dans un premier temps, on doit évaluer 1'effet de 1'altitude des stations sur s
tats obtenus. Aucune correction d'altitude n'ayant &té incluse da?s le programmj - ,
dans un premier temps nous n'avons pas rentré 1'altitude des stat1on§ dans Tes o:n?iées
de 1'inversion. On peut alors craindre que les solutions obtenues.soTent for?emen o
au relief. Les corrélations Résidu moyen - altitude, altitude-—varTat1on de vitesse ‘ire
couche 1, et résidu moyen - variation de vitesse, pour Fhaque station ne font apparail

nettement aucun lien. On peut alors en déduire que

i) 1;1nformat10n contenue dans les résidus ne refléte pas le relief de la
iffea i i to-
zone étudiée (les cartes de vitesses peuvent alors se différencier de simples cartes

pographiques !) (Fig. VII.7a)

i i ési Fig. VII.7b).
ii) la premiére couche ne suffit pas pour expliquer les résidus (Fig

Donc il est justifié d'utiliser des méthodes inverses.

is' i celui escomp-
Autre point important, 1'effet obtenu a tendance d s'opposer a ce p

- s N .
té pour compenser 1'altitude. (Station alevée - résidu positif - zone & vitesse lent

i g & i rapides).
et 1'on obtient plutét sous les stations élevées des vitesses rap )

Alors la solution rigoureuse qui consiste & utiliser des données sy?th?t1-
ques pour évaluer 1'effet de 1'altitude sur nos données ne nous parait donc pas indis-

pensable & la vue des &léments présentés précédemment.

233

SISMICITE

On é vu précédemment que les déterminations initiales des épicentres (a
1'aide des ondes P seules) restent pratiquement insensibles, pour ce réseau, aux modéles
de vitesses utilisées. Ce phénoméne est confirmé par les relocalisations hypocentrales
qui montrent une grande "indétermination" de 1a profondeur. Les variations Az obtenues
compensent presque systématiquement les varijations Ath de 1'heure origine (tableau
VII.4). Un phénoméne semblable apparait sur les résultats obtenus par Aki et Lee (1976)
sur la faille de San Andreas. Notre étude présente un second point commun avec celle
d'Aki et Lee. En effet, la sismicité, trés localisée, se positionne aussi dans une zone
relativement lente. Par contre, la faille Nord Pyrénées n'est plus une discontinuité
active et les mouvements des séismes sur un tel systéme de failles (figures VII.8) est

difficile & &tudier. Aucun travail de terrain n'ayant été effectué dans ce but il est

difficile d'interpréter tel regroupement (plus ou moins subjectif) de séismes dans une
région donnée,

Ce travail initialement commencé pour comprendre les mécanismes aux foyers
trés disparates obtenus pour ces séismes (Modiano, 1980) n'a pu aboutir. Seulement 40

mécanismes sont exploitables sur les 60 séismes et lors du regroupement le manque de don-

nées ne permet pas de conclure.

CONCLUSION

Bien que seule Ta technique stochastique ait &té utilisée, Ta structure en
vitesse déduite de 1'étude de la propagation des ondes P durant la courte période étu-
digée (7 jours) apporte des informations sur deux aspects.

A “grande" &chelle, on met en &vidence un fort contraste de vitesse Nord-
Sud. Les résultats de la figure (VII.9) présente la trés bonne résolution obtenue
pour un modéle de 8 blocs entre 3 et 8 km de profondeur. On montre ainsi que 1'image
fine mal contrdlée par les outils stochastiques est en fait trés consistante avec 1'ima-
ge plus grossiére, mais bien résolue, fournie par 1a figure (VII.9). On remarquera le
bloc de vitesse moyenne proche du modéle de départ ( %!-z 0 %), 1ié a 1a zone la plus
sismique.
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La deuxidme information que 1'on a essayé d'extraire de ces modéles concer-
ne le lien vitesse sismique - activité sism%que Un tel lien n'est pas facile & appréhen-
der., La relation simpTiste qui consiste & assimiler les zones ‘d'activité sismiques aux
seules vitesses relatives rapides (milieu cassant) (les zones lentes &tant alors consi-
dérées comme un milieu ductile) s'est montrée peu réaliste(Aki,1979).

gl . 5 : Ls .

L'étude de nombreux cas particuliers, i 1'aide des techniques d'inversion
fournit une intéressante base d'étalonnage pour interpréter les vitesses sismiques sis-
miques ainsi obtenues d'une part et leur lien avec la sismicité d'autre part.

En effet, 1'activité sismique peut aussi bien s'associer a des anomalies
de vitesses forte ou faible ; dans une structure "forte", les contraintes s'accumuleront
sur des points de faiblesse (ancien accident, par exemple) et la zone d'activité sismi-
que sera alors 1iée & un milieu d faible vitesse. Dans le cas d'un milieu ductile qui
ne peut supporter les contraintes nécessaires au déclenchement des séismes (fluage par
exemple), la rupture se produira dans un milieu plus cassant (assimilé a des vitesses

plus rapides).

Dans notre application, la zone sismique est Ta région la plus hétérogéne
de notre &tude (les plus forts contrastes de vitesse sont présents dans le rayon le plus
faible). De plus, ici 1'activité sismique est 1iée a un milieu globalement lent. Ces
deux informations nous aménent i considérer ce milieu comme trés fracturé. La sismicité
se place sur la trace en surface d'un accident ancien (Fig. VII.10) (assimilée a Ta fail-
le Nord-Pyrénéenne (Choukroune, 1973). On peut considérer que les contraintes actuelles

se sont 1ibérées plus facilement sur cet accident qu'en un autre point de la région.
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CHAPITRE VII

Figure VII.1l.-Exemple des enregistrements obtenus sur des stations & enregistrement
"noir de fumée" & Arudy(1980). .

Figure VII.2.-Sismicité d'Arudy:localisation des répliques du seisme du 29 Guwier 1980
(d'aprés Modiano(1980)).Les seismes ont &té localisés en utilisant un programme
de minimisation par moindre carré des résidus(t obs-t cal).

Figure VII.3.-Discretization choisie pour 1'étude des répliques du seisme d'Arudy.lLe
méme découpage horizontal est reproduit aux les profondeurs suivantes:

0-1.5 km,1.5-3 km,3-8 km,8-15 km,

Figure VII.4.-Qualité de 1'échantillonnage de chaque unité de la discrétisation.Le
nombre de rai traversant chague bloc est ici reporté.Le faisceau de rai "en
8toile" est bien visible et peut &tre une source d'indétermination.

Figure VII.5.-a,b,c,cartes en vitesse relative(%)de la zone testée par les rais.Pour
chague blocs les résultats correspondent & deux modéles initiaux différents:

M1 M2
0-3 km 5.5km/s 5.5km/s
3-15km 5.5km/s 6.0km/s

pour chaque modéle on reporte deux valeurs:
-1'une correspond & une inversion de la structure en vitesse seule,

-1'autre correspondant a 1'inversion simultanée des paramétres des foyers et des
vitesses.

Figure VII.6-a,b,cartes des anomalies de vitesse pour une discretisation fine.Le modéle
M 1 est utilisé pour les vitesses,seule la discrétisation de la couche 3-8 km est
modifiée.On intoduit deux sous-couches de méme vitesse,et la taille des blocs passe
de 3x3x8 km 81.5x1.5x2.5 km.

Pour chaque blocs deux informations sont reportées:en haut,i droite,le nombre de
rais traversant le blocjau centre,la vitesse relative.lLes resultats pour les cou-

ches superficielles ne sont pas reportés,é&tant trés voisins de ceux visualisés sur
les Figures VII.5a,b.

Figure VII.7-Corrélation altitude-résidu moyen pour chaque station.
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Figure V11.8.-a,b,mouvements des hypocentres.Position initiale,cercle ouvert;position

finale,cercle plein.

Figure VII.9.-a,b,cartes des anomalies de vitesses relatives(%),obtenues avec une
discretisation plus large.ldem Figures ViI.6a,b la taille des blocs devenant
3 x4.5%2.5 km.Les valeurs reportées entre parenthéses indiguent la résolution

(gain en variance pour chaque blocs).
Les Figures VI1.5¢,VII.6a,b,VII.%,b fournissent 3 images de la zone comprise entre

3 et 8 km.Le contour de la région tsismique" permet une superposition aisée

Figure VII.10.-a,b,c,d,e,sismicité-anomalies de vitesse,données géologiques.
Les valeurs utilisées sont celles obtenues avec 1'image fine (Figure VII.6.)

' Tableau VII.1.-Modele de vitesse et discretisation correspondant & la Fgure VII1.5.

Tableau VII.2.-Position initiale des seismes et résidus obtenus aprés minimisation par
moindre carré (modéle de vitesse @ 5.5 km/s).Ces deux ensmbles de valeurs consti-

—tuent les données nécessaires pour 1'inversion.

Tableau VII.3.-Modéles de vitesses et discretisation correspondants aux résultats des
Figures VII.6. et VII.9..

: Tableau VII.4.-Variations 0x,Dy,Dz,Dt des paramétres des foyers sismiques.0n remarquera

que des variations +Dz,sont souvent compensées par des variations ¥Dt.Contrairement
‘ i 1'application du chapitre VI (Nouvelles Hebrides),les caractéristiques du réseau
| . ; ;

ne permettent pas,avec une technique d'inversion,de lever 1'indétermination exis-

_tante sur la profondeur des foyers.
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! saxkk PROGRAM 3-D #&44x 17.3.77 NOV78JRG
. LOCAL EVENT ONLY RAYS GETFING UP PYR
LATITUDE LONGITUDE THA INCL vo JPWT IRES IPUNCH IPRINT THETA RESLNMIN NINT
43N 6.00  0W22.00 0.0 0.0 5.00 2 0 0 1 1 0.100 10
DAMPING PARAMETERS
v 2.00000T  0.10000H 0.00100Z  0.00100
INVERSE EPICENTRE SEUL
INVERSE EPICENTRE +BLOC-VITESSE 0
VELOCITY THICKNESS H-NORTH LENGTH HN-EAST LENGTH COORDINATE DISPLACEMENT
i 1 5.50 1.50 8 3.00 12 3.00 -2.000 -1.600
& 2 5.50 1.50 .8 3.00 12 3.00 -2.000 -1.600
o 3 5.50 5.00 12 1.50 20 1.50 -2.000 -1.600
o 4 5.50 10.00 4 5.50 6 5.50 -2.000 -1.600
Q)
= STA LATITUDE LONGITUDE ELEVATION RELATIVE COORDINATES
-
— 1 JAU 43N 2.28  OW22.40 0. -6.80 {5
: 2 0GE 43N10-11  0W28.40 0. 7.57 -8.63
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STN 14DELAY = 0.136
STN 4DELAY = 0.025 STA12 ART RSTA=-0.097NOBS= 40
STN  3DELAY =-0.101
STN 210DELAY = 0.055 STA13 AAS RSTA= 0.006NOBS= S7
STN 13DELAY =-0.018
STN 180ELAY = 0.091 STAl14 CAP RSTA= 0.080NOBS= 37
STN 12DELAY =-0.048
STN 19DELAY = 0.012 STA15 STV RSTA= 0.236N0BS= 21
800309 7 15 0.01
STH 8DELAY =-0.098 STA16 BIL RSTA= 0.089NOBS= 19
STN 27DELAY =-0.023

STA17 FLE RSTA= 0.050N085= 35
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Connaitre 1'intérieur de la Terre i partir des seules observations faites
en surface demeure en sismologie le probléme inverse majeur (et fondamentalement non

unique).Pourtant les résultats obtenus en diverses régions types (point chaud,plaque

plongeante par exemple) sont cohérents avec d'autres données géologiques et géophysiz =
-ques.Face & ces résultats encourageants plusieurs &tudes se sont développées en cher-
-chant toujours & construire un sustéme surdéterminé.Alors la dimension du vecteur
"inconnues” ,qui devrait refléter le type d'information que le sismologue cherche (par
exemple,1'échelle des hetérogéneités de vitesse),peut étre,en pratique,limita par la
construction d'un systéme artificiellement surdéterminé.

Afin de s'afranchir de cette barriére artificielle entre systéme sous-sur
déterminé,on préfére reconnaitre que d'autres contraintes physiques sont nécessaires
pour interpréter les données.

On présente alors deux formulations possibles.Les résultats obtenus par les
deux techniques sont tout d'abord comparés d'un point de vue numérique.lLes hypothéses
nécessaires a la mise en oeuvre de ]a méthode statistique sont difficiles 3 controler et
permettent d'obtenir une_solution qui explique les données.Qu'elle en est sa signification
parmis 1'ensemble des solutions possibles?Par contre,les techniques de programmation 1iné-
-aire formulent de maniére expilcite les connaissances "a priori"(bornes sur chacun des
paramétres),et permettent d_explorer_le domaine des solutions possibles,lorsqu'elles exis-

-tent( calcul de différentes solutions particularisées par 1'utilisateur (et le colt
calcul)).

Les données traitées dans nos deux applications permettent d'obtenir une
information interessante sur deux régions complexes.Seul point un peu décevant,les relo-

-calisations de seismes n'ont pas aportées les informations escomptées sur les éventuelles
géometriedes rupture dans 1la partie peu sismique de 1'arc des Nouvelles Hebrides.

Enfin 1'utilisation de différentes normes pour expliquer les données,L1,L2,L%
montre concrétement 1'interét de la norme L1,qui,dans notre application,rejettent 43/252
données, toutes groupées sur les 5 stations de 1'ile Efate.




272

Le résultat principal de 1'étude des Nouvelles Hebrides reste ,pour le sis-
-mologue,la mise en évidence d'une couche de vitesse moyenne 7.2 km/s.Cette vitesse,qui
apparait entre 10 et 19 km de profondeur,est nettement concrétisée entre 19 et 30 km de
profondeur,principalement sous 1'ile de Malekula.Ce résultat est 1ié & des mesures physi-
-ques ,chaque mesure n'étant pas exactement connue et leur répartition,jamais aussi dense
que ce que 1'on souhaite.

Pour conserver une approche objective i1 est nécessaire de connaitre la qualité
de cette information.Pour cela,les techniques de programmation Tineaire nous permettent
de calculer les valeurs minimum et maximum que peuvent prendre les blocs de cette zone,tout
en expliquant toujours aussi bien les données.On obtient Tes valeurs extrémes de 7.4 et
7.2 km/s.Pour les blocs de vitesse relativement rapide,présents aux mémes profondeurs mais
dans le domaine intra-iles,les valeurs extrémes sont elles aussi trés sérrées,8.5 et 8.2
km/s,caratérisant ainsi la qualité de 1'information obtenue.

Une telle structure,de vitesse intermediaire (7.2 km/s),peut étre la trace d'
une ancienne subduction (opposée a la subduction actuelle) et/ou caractérisér un modéle
de fluage pnur la subduction actuelle’(absence de fort seisme dans cette région).

Dans 1'exemple d'Arudy on montre que la sismicité se regroupe dans un milieu
globalement lent,probablement trés fracturé.Cela constitue un élément suplementaire a
apporter a la relation complexe Tiant vitesses relatives et sismicité.D'autre part un
important contraste de vitesse Nord-Sud est mis en évidence dans cette région.

Les deux applications présentées ici,montrent concretement Te type d'information
que 1'on peut obtenir avec un tel outil,id des échelles trés diverses.Cette information
peut aussi bien caractérisée la qualité de la mesure d'un paramétre (un résultat important
peut étr,par exemple,1'incapacité d'un réseau a localiser lesprofondeurs des foyers avec

une erreur inférieure a X métres),que fournir une image tridimensionnelle fine intessant
les petroliers.
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