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Introduction générale

Quand elle n’étudie pas les mécanismes des tremblemerggeda sismologie s'intéresse
aux ondes émises par ces derniers a travers le globe pauwlesanformations sur la structure
interne de notre planéte. En effet, I'énergie libérée patages séismes est telle que les ondes
qui portent cette énergie peuvent se propager trés profoedea I'intérieur de la Terre et étre
enregistrées en surface par des stations sismologiquégsié plusieurs milliers de kilomeétres
de I'épicentre. L'analyse de sismogrammes ainsi obtenuagtealors de conjecturer quant aux
structures traversées par les différentes ondes sismigifestué sur un grand nombre de don-
nées, ce type d’analyses peut donner lieu a des imageséndionnelles de la vitesse sismique
dans le sous-sol. Ces images sont appelées modeles tomiggesgpét constituent I'un des prin-
cipaux apports de la sismologie aux sciences de la Teres prmettent de mettre en évidence
des hétérogénéités qu'il s'agit d’'interpréter (panachestelliques ou plaques plongeantes par
exemple) et quiin fing, ameéliorent notre compréhension de la dynamique terrestre

Toute méthode tomographique s’organise autour d’un probldirect et d’'un probléme
inverse. Le probleme direct consiste en I'élaboration dainde données synthétiques a partir
d’'un modele de Terre et d’'une théorie de propagation d’'ondesprobléme inverse, quant a
lui, évalue la différence entre les données synthétiqudssetionnées réelles pour proposer
ensuite un nouveau modéle censé mieux expliquer les olidesv@ arantola & Valette, 1982).
Ce processus s’effectue de maniére itérative et fournit al élas modéles tomographiques
qui, de 'un a l'autre, different essentiellement de pariférmation qui a été considérée. On
distingue alors les tomographies de temps d’arrivée d’suigevolume (par exemple Clayton &
Comer, 1983; Grand, 1994; Van der Hikdtal,, 1997), les tomographies de vitesses de groupe
ou de phase d’'ondes de surface (par exemple Matdf, 1986; Romanowicz, 1990; Montagner
& Tanimoto, 1991; Trampert & Woodhouse, 1995; Ekstrétal,, 1997) et les tomographies,
plus rares, de formes d’ondes (Woodhouse & Dziewonski, 1B8&;Romanowicz, 1996).

Si les modeles proposés s’améliorent au fil des ans, notatnemeraison d’'un nombre
sans cesse croissant de données utilisées (on peut citekgaple Ritsemat al. 1999 qui
se servent a la fois d’'ondes de surface et d’'ondes de volumencore Dedaylet al. 2005
qui considérent plus de 200 000 formes d’ondes dans leursiorg, tous souffrent néanmoins
d’approximations dans la résolution du probleme direcprapimations qui ont pour effet de
restreindre le domaine de validité de I'équation d’ondetHéorie des rais, par exemple, est une
approximation haute fréquence utilisée pour calculerdess d’arrivée d’'ondes de volume et
ne peut prendre en compte I'effet des structures qui ne ssnsyr le rai reliant I'épicentre a la
station. De méme, les vitesses de groupe ou de phase d'oedesfdces sont déterminées en
supposant que la sensibilité des ondes aux structuresr@gté® sur le grand cercle défini par
la source et le récepteur. Quant aux formes d’ondes, ellgsgeméralement calculées via une
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sommation des modes propres de la Terre qui, pour tenir adglatténuation, de I'ellipticité
ou des hétérogénéités latérales de vitesses, requiertuptage entre les différents modes. Ce
couplage peut étre pris en considération par des théorigederbation. D’'un point de vue
pratique, les tomographes ne les ont jamais utilisées quamier ordre, ce qui restreint leur
domaine de validité aux faibles contrastes de vitesses.deotaines zones, comme la crolte ou
la couche D", cela est éminemment problématique. De plus, Waak & Dziewonski (1984)
ne gardent que la perturbation sur la phase et obtiennerst d&s noyaux de sensibilité 1D
qui ne sont adaptés qu'aux ondes de surface. Li & Romanow@25) arrivent a considérer
les ondes de volume en appliquant également la perturbsdiiofamplitude. Leurs noyaux de
sensibilité sont alors 2D, ce qui est mieux mais reste limité

Des théories plus sophistiquées ont été proposées poer tkntiépasser toutes ces approxi-
mations. Dahlert al. (2000) et Zhaeet al. (2000) ont ainsi introduit des noyaux de sensibilité
3D, appeléBanana Doughnuisqui étendent la théorie des rais aux fréquences finiest Etan
donnés un type d’onde et un couple source-récepteur, ceair@ermettent de répartir la dif-
férence de temps d’'arrivée observée entre un synthétigueeestionnée sur toute la zone de
Fresnel correspondant a I'onde et au couple considéréa.uliégée pour construire un modele
tomographique global (Montelét al., 2004), cette théorie va beaucoup plus loin que la théorie
des rais mais ne prend malheureusement pas en compte iatdaentation contenue dans les
sismogrammes. Linversion de formes d’ondes, qui n’a pate dienitation, a alors fortement
intéressée les tomographes. Une théorie de perturbatise@nd ordre appliquée aux modes
propres de la Terre a été proposée (Lognonné & Romanowi@f)IBais n'a jamais été mise
en ceuvre en raison de I'important colt de calcul qu’elle sgite. Les méthodes numériques
de type éléments finis ou différences finies peuvent égalemedéliser des sismogrammes
synthétiques mais impliquent, elles aussi, des colts drilcélevés. Cependant, la récente
apparition des €léments spectraux (Seriani, 1998; Koschti& Vilotte, 1998; Komatitsch &
Tromp, 1999; Chaljub, 2000; Capdeville, 2000; Komatitsch &nip, 2002a,b; Komatitsch
et al, 2002) invite a réfléchir sérieusement quant a sa possibisatibn dans un processus
d’inversion. Cette méthode est en effet capable de résoiéiedtion de I'élasto-dynamique
sans restriction sur les contrastes de vitesses dans kundié propagation. Malheureusement,
il est difficilement concevable de I'utiliser dans une irsien classique censée calculer des déri-
vées de Fréchet, car méme implémentée en paralléle et ér&autun cluster puissant, le colt
de calcul demeurerait trop important. En effet, pour chaéguénement, le nombre de dérivées
de Fréchet a calculer a chaque itération est égale au norelpardmetresl, qui decrivent le
modele. Chacune de ces dérivées nécessite une simulatien sjue chaque itération demande
Ns = (Np+1)Ne ~ 1000000 simulations (ol est le nombre d’événements). Pour passer outre
ce probleme, Trompt al. (2005) montrent que le calcul des dérivées de Fréchet @&ssoaiun
événement peut étre évité en rétropropageant le champma(ijarantola, 1984), le nombre de
simulations passant alors Bl Cette astuce, combinée é8aurce Stacking Technigpeoposée
par Capdevilleet al. (2005), peut méme réduifd; a 2. Malheureusement, aucune application a
des données réelles n’a encore vu le jour suite a ces déestuys.

Parallelement a toutes ces recherches, il a été recemmeniténgie la fonction de Green
entre deux récepteurs pouvait étre retrouvée en corrédmuit de fond sismique enregistré aux
récepteurs en question (Shapiro & Campillo, 2004). Cette renadle découverte, qui leve le
rideau sur un nouveau jeu de données tout a fait intéress&gs vite suscitée un engouement
fort. En effet, certaines régions du globe pourvues d’'upaésiense de sismometres ont tout a
coup pu étre imagées avec une résolution sans précédemerhaépe tomographie a été mise en
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ceuvre par Shapiret al. (2005) et concerne la Californie du sud. Les signaux qui éergrdes
corrélations de bruit de fond sismique étant dominés pamegs de surface, il a été possible de
mesurer leurs vitesses de groupe pour des périodes all@nad @ secondes, et cela pour tous
les azimuths. Il en résulte des cartes qui exhibent claintfes principales unités géologiques
de la crodte. A la suite de ce travail, d’autres régions oéteiiplorées comme le Tibet (Yao
et al, 2006), la Corée du sud (Clet al, 2007), la Nouvelle-Zélande (Liet al,, 2007) ou
I'Europe (Yanget al., 2007).

C’est en héliosismologie que I'imagerie passive (ainsi n@émrparce qu’elle utilise des
ondes générées par des fluctuations aléatoires du milieonepar des sources actives) a été
mise en ceuvre pour la premiere fois (Duwetllal,, 1993). Le bruit corrélé était alors l'intensité
des fluctuations de la surface du Soleil. Plus tard, en aicmestWeaver & Lobkis (2001) ont
pu extraire les fonctions de Green d’un bloc d’aluminium err@ant I'agitation thermique qui
I'animait. Ces mémes auteurs ont montré gu'il était possildecréer un champ aléatoire en
placant une source dans une cavité réverbérante et querédatiom d’un tel champ enregistré
par deux récepteurs distincts permettait de retrouverriatfon de Green entre ces récepteurs
(Lobkis & Weaver, 2001). Cela a inspiré les sismologues quiutiisé des enregistrements
de coda (partie finale d’'un sismogramme qui correspond autiptas réflexions du champ
d’onde incident dans la crolte (Aki, 1969; Aki & Chouet, 197®dur reconstruire la fonction
de Green entre différents couples de stations (Campillo &,RP&03). Le bruit sismique, es-
sentiellement généré par les océans (Longuet-Higging)186mmenca a étre employé un an
plus tard (Shapiro & Campillo, 2004).

Le travail présenté ici se propose d’étudier la possibdigémodéliser numériquement les
données issues des corrélations de bruit sismique. Cese®roat maintenant tres largement
exploitées et il est Iégitime de se demander ce qu’'on peuttendxe vis-a-vis des techniques
de modélisation modernes. En effet, nous avons vu qu’endgoapbie classique (entendez "qui
utilise des enregistrements de séismes"), d’énormes ifodient été concentrés sur le pro-
bléme direct pour simuler des formes d’onde complétes aveadins d’approximations pos-
sible. Il en est résulté des méthodes performantes, cons@dments spectraux, et la question
se pose alors : peut-on espérer modéliser, via des simmgagimphistiquées, les formes d’onde
des fonctions de Green obtenues par corrélation de bruitréji@nse n’est pas évidente car le
bruit sismique qui regne sur Terre, principalement générdgs océans, a des caractéristiques
tout a fait singuliéres. On note en particulier des speatheghutés et une répartition inhomo-
gene en espace et en temps. Cela se répercute sur les congtbien que les formes d’onde
obtenues ne sont pas exactement les fonctions de Green.udarsmulation numeérique, le
simple emploi d’'une force impulsionnelle a 'emplacemehing station ne suffira donc pas
pour retrouver les corrélations construites avec les awgt@&ions du réseau. Une source spéci-
fique devra étre construite pour ce genre de données ; c’esalkeenge que nous allons relever.

L'exposeé suivra le plan ci-dessous :

- Dans le premier chapitre, nous étudierons les caradtprest des formes d’onde obte-
nues par corrélation de bruit. Nous reprendrons le dévelogmt théorique de Roux
et al. (2005) puis dépasserons les limites de ce développemertilisant une approche
numérique.

- Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons les gramigo@s de la méthode des élé-
ments spectraux et tdcherons de mettre en lumiére les gjtésifile son implémentation
a I'échelle régionale. Cette échelle va particulieremenisriatéresser puisqu’il s’agit de
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celle mise en jeu dans les corrélations de bruit. Nous fisidonc le chapitre en validant
un code éléments spectraux régional qui nous sera utiletpote la suite.

Au chapitre 3, nous procéderons a la simulation de deurs&slans un modele de Terre
3D. Cela nous permettra de mettre en évidence la puissan@ééresnts spectraux et de
discuter un certain nombre de problemes géophysiques targerqui résistent encore a
I'acuité de nos simulations.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la méthode censéeprouettre de simuler la
forme d’onde des corrélations de bruit. Basée sur le reeweest temporel, cette méthode
sera tout d’abord exposée d’un point de vue théorique avéatrecappliquée a un jeu de
données synthétiques.

Dans le cinquieme et dernier chapitre, nous tenterons vemipre application a des
données réelles de la méthode présentée au chapitre 4. Mooss alors que, malgre
les restrictions et contraintes imposées par le bruit sjamiréel, les résultats sont trés
encourageants.



Chapitre 1

Quelques caracteristiques des fonctions de
Green obtenues a partir des corrélations
de bruit sismique

Le bruit de fond sismique, habituellement considéré commugle et méme génant, a mon-
tré ces derniéres années qu'’il contenait une informatidm@@nte et pouvait s’avérer trés in-
téressant pour étudier la structure interne de la Terre fiéh & corrélation du bruit sismique
enregistrée a deux stations distinctes permet de retrdavfenction de Green entre ces deux
stations (Shapiro & Campillo, 2004). Cette découverte, dahtlecoulé de nombreuses tomo-
graphies (par exemple Shapebal.,, 2005; Yacet al,, 2006; Cheet al, 2007; Linet al,, 2007,
Yanget al,, 2007; Brenguieet al,, 2007), fait suite a des expériences concluantes menéss dan
d’autres domaines : héliosismologie (Duwetlal., 1993), acoustique (Weaver & Lobkis, 2001;
Lobkis & Weaver, 2001), océanographie (Roux & Kuperman 4200

Parallelement & ces expériences ont été développées aershgui tentent d’expliquer
le phénoméne. Dans la premiére partie de ce chapitre, néssierons brievement ces théo-
ries et nous nous attarderons sur I'une d’entre elles gapmlyant parfois sur des hypotheses
trés éloignées des conditions expérimentales, révelamdias certains aspects importants des
fonctions de Green obtenues avec du bruit réel. Dans uneadeayartie, nous utiliserons une
approche numeérique pour générer du bruit dans un contemterphliste. Nous construirons
alors des corrélations qui nous permettront de discuter dseantage de précision les caracté-
ristiques des fonctions de Green obtenues dans les camlitiqposées par la nature.

1.1 Approche théorique

1.1.1 Une revue

En 2001, Weaver & Lobkis auto-corrélent les fluctuationgriiques enregistrées en un
point de la surface d’'un bloc d’aluminium et retrouvent alta fonction de Green entre ce
point et lui-méme. Pour expliquer ce résultat, ils voiestflactuations thermiques comme un
champ diffus et le décrivent par une somme de modes équipartés, c’est-a-dire ayant tous
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le méme niveau d’énergie et une phase aléatoire. Cette pigsarin’est valable gu’en milieu
fermé mais permet de démontrer facilement que la corréatomduit a la fonction de Green.

Ces mémes auteurs procedent a une autre expérience (Lobkesag&evy2001). Dans une
cavité réverbérante, ils placent une source et enregideatnamp d’onde en deux points dis-
tincts. La corrélation des deux enregistrements, sur upsesuffisamment long, amene la-aussi
a la fonction de Green. L'argument des modes équipartiésrest une nouvelle fois évoqué,
car suite a I'explosion de la source, de multiples réflexismgproduisent au sein de la cavité
et donnent lieu a un champ diffus ayant les mémes propriétédes fluctuations de la pre-
miere expérience. Les sismologues, qui savent que la cendggie correspond aux reflexions
des ondes dans la crolte terrestre (Aki, 1969; Aki & Chouetb)9nt alors eu I'idée de cor-
réler ces codas. L'équipartition des ondes ayant déja &éreée sur de tels enregistrements
(Henninoet al,, 2001), il y avait en effet de bonnes chances pour que desidosade Green
eémergent. Campillo & Paul (2003) furent les premiers a le raeth évidence.

En milieu ouvert, un champ diffus ne peut plus s’écrire conume somme de modes équi-
partitionnés. Pour montrer que la fonction de Green entox @eints peut se retrouver a partir
de l'inter-corrélation, Sanchez-Sesma & Campillo (2006%&nhchez-Sesmet al. (2006) uti-
lisent alors une superposition d’ondes planes se propageas toutes les directions et ayant
des phases incohérentes. Dans un premier temps, leur déatmmsse limite aux ondes sca-
laires, puis s’élargit au cas élastique pour lequel les srsat vectorielles. Par ailleurs, ils
retrouvent I'équipartition et montrent clairement quéetist nécessaire pour construire la fonc-
tion de Green exacte.

Une autre maniére d’interpréter la reconstruction destfons de Green consiste a utiliser
une analogie entre les corrélations et les expériencesalernement temporel (Deroc al.,
2003). En effet, si on se donne deux réceptéuet B et une sourcé&, on peut montrer que la
corrélation des enregistrementsA&at enB d’un signal venu d&équivaut a la rétropropagation
versB d’un signal émis paA et enregistré ei®. L'équation de cavité exposée par Draeger &
Fink (1999) conduit ensuite aisément a la fonction de Gr@atte équation n’étant valable
gu’en milieu fermé, l'introduction d’'un ensemble de sow@ntourant continOment les deux
pointsA et B est nécessaire a la démonstration en milieu ouvert.

Le théoreme de réciprocité peut également étre employé. Weap€2004) en développe
les termes dans le cas d’'un milieu limité par une surfaces létrmontre que la corrélation
d’'un champ enregistré en deux points de cette surface coadai fonction de Green. Plus
tard, il s'intéressera aux milieux non réciproques (Wapgr@06). Dans ce type de milieu, la
propagation dé\ versB differe de la propagation d8 versA, mais le théoréme de réciprocité
s’applique toujours (caréciprocitén’a alors rien a voir avec la réciprocité du milieu).

Bien d’autres théories ont été proposées. On peut citereaitidicatif, Weaver & Lobkis
(2003) et Van Tiggelen (2003), qui utilisent le théoréme detflation-dissipation, ou encore
Gouédarcet al. (2008), qui font suite aux travaux mathématiques de Colinatdigre (2006a,b)
pour exposer un développement tres général. Chacune deé&metha ses qualités et ses li-
mites, et il en va de méme de celle que nous allons présentatemant. Son développement
est construit autour du théoréme de la phase stationnaiest Shieder (2004) qui le premier
a utilisé ce théoreme. Il a été suivi par Sabtal. (2005) et Rowet al. (2005). Les équations
qui vont suivre sont directement tirées de ce dernier artielles nous serviront de base pour
discuter les caractéristiques des corrélations de bsrtigjue.
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1.1.2 Un développement basé sur le théoreme de la phase stationnaire

En 2004, Snieder utilise le théoréme de la phase statiapainr expliquer la reconstruc-
tion des fonctions de Green a partir des corrélations de.brse cantonne tout d’abord au cas
des ondes scalaires, puis développe sa théorie pour les dedsurface en milieu élastique.
Quelques mois plus tard, Roet al. (2005) reprennent son idée, leur but étant de démontrer
le résultat en milieu atténuant, chose qui n’a jamais été fiparavant. Ils commencent par
se placer dans le cas simple d’'un milieu acoustique homogeéneatténuant et travaillent en
3D. La fonction de Green entre deux points distin&tet B (dont les vecteurs-positions en
coordonnées cartésiennes seront notés respectivementg) est alors

1 rg—r
G(r,t;ra,0) :m5 (“%) (1.1)

ou c est la vitesse du son dans le milieu.

Donnons-nous des sources de bfjits, ts) distribuées dans le temps et dans I'espace. Le
champ erA qui en résulte s’écrit

oo t
P(ra,t) =/ drs/ S(rs,ts)G(ra,t;rs,ts)dts (1.2)

o drs ‘I’A—rs‘
= —S|{rgt—————|. 1.3
/—oo ra—rg| ( S c (1-3)

De la méme maniere, on peut écrire le champ recB.enn forme alors l'inter-corrélation des
deux signaux et on obtient

400
Caslt) = / P(ra, T)P(rg,t + T)dT (1.4)
_ /+°°/+°°/+°° drsdredt
—w0 Jowo Jooo [FA—Tg|[FB—Tg
ra—r rg—r;
S(rs,r—|A—CS‘)S(rg,t+T—%>. (1.5)

Cette expression peut aisément se simplifier si I'on considar moyenne d’ensemble
(Cag(1)). En effet, sur un ensemble de réalisations, les sourcesudesont décorrélées en
temps et en espace si bien que

(S(rs ts)S(rs tg)) = Y28 (ts —t5)3(rs—rs) (1.6)

ol Y2 est la puissance acoustique des sources que I'on suppasengtante en temps et en
espace. L'équation (1.5) devient alors

oo ptoo drd ra—r rg—r
(CAB(t)>:Y2/°°/ Sall 5<t+|AC sl _Ire S'). (1.7)

w |[fB—Trg|[fa—Trg]| c

L'intégration surt correspond a une accumulation de sources de bruit dans festdin
pratique, cette intégration se fait sur un tempsTinEi on notev le taux de création de sources
de bruit erm=3s71, alors

+oo drs ra—rg| |rg—rg|
Cha(t :YZTV/ 6(t+ — . 1.8
< AB( )> . ‘rB_rSHrA_rS’ C C ( )
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L'expression qui est en argument du delta de Dirac montrelgsiesourced s qui vont
produire du signal a un tempsionné vérifienfrg —rs| — |[ra —rs| = ct. En notant(x,y,z) €
R*xR? les coordonnées dg et en prenants = (a,0,0) etrg = (—a,0,0) aveca € R**, cette
derniere relation se réécrit

y2+22—x2(§2—i—1):az(zz—;—l),sit;éo. (1.9)

(1.9) est I'équation d’'un hyperboloide de révolution autde I'axe (Ox). Cela signifie que le
signal observé au tempssur la corrélation est di uniquement aux sources se trowanin
hyperboloide. La coupe, dans le plas 0, de quelgues-uns de ces hyperboloides (chacun cor-
respondant a une valeur tleest représentée figure 1.1. On y voit clairement que lescesur
qui vont fournir de I'énergie &= i%"", qui est le temps de parcours eniet B, se situent sur

la droite (AB). Plus précisément, ce sont les sources situées sur la deitdxi> a (respecti-
vementx < —a) qui contribueront au signal obtenu e& Z—Ca (respectivemertt= —%’“‘). Sil'on

avait choisi de calculer la corrélati@ga(t), alors ce serait I'inverse. Notons par ailleurs que le
casx = 0 correspond au temps= 0.

La figurg 1.2 représente le terme d’a_mplitufplﬁm que c?haque hyperboloide fournit
a la corrélation. Pour que ce terme ne diverge pas, nous aemssdéré pour chaque hyperbo-
loide 'amplitude dde a un segment d’hyperbole du ptan 0, la longueur du segment étant
bien évidemment la méme d’une hyperbole a une autre. Il afipaors que les contributions
les plus importantes viennent des sources situées surrasdileitesx > aetx < —a.

—2a —a 0 a 2a v w T
_2a _a 0

X ' temps

2

e

FIG. 1.1 — Intersection des hyperboloides régis parFiG. 1.2 — Amplitude que les hyper-

I’équation (1.9) avec le plan= 0. Les courbes obte- boles du type de celles représentées

nues sont des hyperboles. Chacune d’elles contribuégure 1.1 fournissent a la corrélation

au signal observé a un tempsde la corrélation des d’enregistrements effectués en deux

signaux enregistrés aux poiriset B. points distants de& Chaque hyper-
bole est repérée par le temps auquel
elle contribue dans la corrélation.
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Introduisons maintenant I'atténuation (nous aurions gfaile depuis le début, mais I'écri-
ture des équations auraient été extremement lourde). Rtajrrous suivons une nouvelle fois
Roux et al. (2005) et procedons de maniere classique en ajoutant utie paaginaire a la
vitesse du milieu ¢ = ¢cg -+ icj avecc < cy. La fonction de Green entrk et B s’écrit alors

_ 1 1 [+ : Ire—ra| rg—ra
G(TB,UA,O)—MET/_% exp{lw(t—T exp —wc.c—% dw

(1.10)
En suivant le méme développement que celui effectué danasle@n-atténuant, on obtient
I'équivalent de I'équation (1.8) :

Y2Ty [+ drsdow WC;
C = / / exp|——([ra—rg|+|rg—r
(Cag(t)) 2 o TTA=To[fB_Tg p[ 2 ([ra—rs[+[re s|)]
. ra—r rge—r
exp{lw(t+| AT —l B S')] (1.12)
Co Co

ou w est la fréquence angulaire.

La principale différence entre I'équation (1.11) et le cas+atténuant réside dans I'expo-
nentielle décroissante. Celle-ci dépend de la fréquencpetiaeffet de diminuer 'amplitude.
Cependant, les remarques que nous avons faites au sujet plbdipides restent valables.
Pour continuer le calcul on peut donc appliquer un changedevariables adapté a ces hyper-
boloides. En écrivant

x = asin(@) cosh ) 6ec[-3,3]
y=acog0)sinh(p)cofy) avect @eRT (1.12)
z=acog0)sinh(¢)sin(y) Y € [0,2m

I'équation (1.11) devient

ay’Ty [+e too 98c0sH 0 e
(Cag(t)) = > / dw/ smf‘((p)exp(_#) do
T Jow 0 2

/icos{@)exp{lw(tqt%?(e)ﬂ de. (2.13)

2

On integre ensuite s et surg pour obtenir

Y2Tvcd [+ dw 2a0C;
o) = YTUR 1ot (s
(Cas(®)) 8mag Jow iw? exp( cz )

ol 2))-en{(-2))] o

Cette maniéere de résoudre I'équation (1.11) revient a etilssthéoreme de la phase station-
naire. En effet, dans I'équation en question, on remarqedeterme de phase varie beaucoup
plus vite que le terme d’amplitude, sauf quand la positigdes source$ se rapprochent des
demi-droitesx > a etx < —a. Aux différents points de ces demi-droites, les dérivéatgikes
de la phase en viennent méme a s’annuler. Le théoreme deda ptationnaire indique alors
gue seule la contribution de ces points va compter danggjmation. Cela permet de calculer
I'intégration spatiale (1.11) et de retrouver I'équatidni@).
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Une derniere étape est nécessaire a I'émergence de ladorugi Green. Elle consiste a
dériver (1.14) par rapport au temps :

d(Cag(t))  Y?Tved[ [t dw 1 2awc; . 2a
T e wae(Tg)eelie(ty

o dw 1 2awc; . 2a
-G aee( T e(0(-F))] e

Dans cette expression apparaissent deux intégrales. Ghdmlies est une fonction de Green
que vient moduler un facteué;. Ce facteur vient de la définition que nous avons donnée de
I'atténuation et se comporte comme un filtre passe-bas. fiéxrelce entre les deux intégrales
est que I'une est causale (partie positive de la corrélptdors que I'autre acausale (partie
négative de la corrélation).

1.2 Approche numeérique

Cette sous-partie est tirée d’un article soumiSeophysical Journal Internationalous le
titre : Effects of 1-bit normalization and whitening on waveforms oltained by correlation
of a diffuse anisotropic wavefield generated with syntheticseismic noise sources in an
attenuating spherically symmetric Earth.

1.2.1 Abstract

Cross-correlation of ambient seismic noise recorded by rgbatations is now commonly
recognized to contain the Green’s function between theosistIn this study, we carry out
numerical experiments which consists in generating seisimise at the surface of a sphere and
correlating records of the wavefield produced by such a nddeained waveforms are then
compared with exact Green'’s functions to investigate ¢yalnd features of the reconstructed
signals. Both uniform and non-uniform noise sources digtion are considered. We turn a
particular attention to the effect on correlations of sigmacessings like 1-bit normalization
and whitening that are very often applied to the real seisewordings. An important result
is that geometrical spreading and absorption are retrisvieatever the technique we use to
process the noise.

1.2.2 Introduction

Recent developments have shown that the Green’s functitvweba two distant seismo-
meters can emerge from the cross-correlation of severa dageismic noise recorded at the
seismometers (Shapiro & Campillo, 2004). This provides nata ¢hat are greatly interesting
for seismologists because they enable to get informatibogtahe Earth structure in aseismic
regions. Group-speeds on inter-station paths are now wichelasured and numerous high-
resolution tomographic images appeared in the last thraesye.g. Shapiret al,, 2005; Yao
et al, 2006; Cheet al, 2007; Linet al,, 2007; Yanget al,, 2007; Stehlyet al., 2008).
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The emergence of the Green’s function between two statopessible because the noise
sources distribution creates a diffuse spatially and temiyoincoherent wavefield that buries,
however, a small coherent part. This small coherent paxéstd the sources that produce paths
which go through both receivers and a time-averaged caoivaldetween noise recorded at
these receivers enables to recover it. Prior to be usedsmsdogy, this result was successfully
retrieved in helioseismology (Duvat al, 1993) and ultrasonics (Weaver & Lobkis, 2001; Lob-
kis & Weaver, 2001; Weaver & Lobkis, 2003). Many theoretidal’elopments tried to explain
the phenomenon. Lobkis & Weaver (2001) first describe theskfwavefield as a sum of equi-
partitionned modes and show that correlation between teords of such a field yields to the
Green’s function. More recently, the diffuse wavefield wasrsas an uncorrelated and isotropic
mix of plane waves of all propagation directions (Weaver &kis, 2003). With this definition,
Sanchez-Sesma & Campillo (2006) and Sanchez-Sesala(2006) show that equipartition is
a necessary condition to retrieve the exact Green'’s func@her developments, based on an
analogy with time-reversal experiments (Deradal., 2003), fluctuation-dissipation (Van Tig-
gelen, 2003) or reciprocity theorem (Wapenaar, 2004), satbeanary-phase derivation (Snie-
der, 2004; Rowet al, 2005; Sabraet al,, 2005), also demonstrate the emergence of Green’s
functions from ambient noise correlations.

All the theories only take into account the case of uniforrdigtributed noise sources.
Now, as Sanchez-Sesma & Campillo (2006) assess, "an anigdtitopas well as the absence
of equipartition has to be considered to fully understamdithnitations of the method". Indeed,
noise consistently observed in seismic records mainly sdnoen the oceans (Longuet-Higgins,
1950) so that its distribution at the surface of the Earthidyas non homogeneous. In this paper,
we study the effect of such a distribution by computing datiens of numerically generated
seismic noise in an attenuating sphere. We will also lookateffect on correlations of two
processes that are commonly applied to the noise recordst:nbrmalization and whitening.
1-bit normalization is a procedure for reducing the weighthe earthquakes that inevitably
lie in seismic records. It consists in retaining only thensaj the raw signal by replacing all
positive amplitudes with a 1 and all negative amplitudedwit-1. A spectrum whitening is
often practiced as well to enhance frequencies with low &ogs. Other noise-processings,
not studied in this article, can be found in Benggl. (2007).

Our investigation will deal not only with the phase but alstwhe amplitude of the waves.
Indeed, travel times of ambient noise correlations have b&tensively used so far and we think
it is time now to question what we can expect from the wholeef@ams of these data. Our
synthetic correlations will be compared with exact Greduisctions computed with normal-
mode summation, and a particular attention will be turn elibhaviour of the correlations with
respect to the attenuation (i.e. geometrical spreadingaedrption).

1.2.3 Uniform noise sources distribution

In this part, we compute synthetic noise at the surface otherspal Earth to mimick the
continuous oscillations that are consistently observeskiamic records and commonly consi-
dered to come from interaction between atmosphere, ocehreamfloor. In the frequency do-
main, such oscillations are not flat : two peaks generalyai®und 14 and 7 s period which are
referred to primary and secondary microseisms respegt{einguet-Higgins, 1950; Friedrich
et al, 1998; Stehlyet al, 2006; Kedaret al, 2007). Moreover, at longer periods (2-7 mHz),
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we observe the so-called Earth "hum" (Nagtaal., 1998; Rhie & Romanowicz, 2004). In this
work, we do not try to simulate the complex mechanisms whidupce this kind of spectra.
We will consider simple noise sources with flat spectrum ieain frequency-band.

To create our synthetic noise, we randomly position threedned sources in the Earth
surface. For each spatial component of each source, weaere24-hours time signal with
random phase and flat spectrum filtered between 2 and 13 mhtzy bermal-modes summa-
tion (e.g. Woodhouse & Girnius, 1982) in the Preliminary &ehce Earth Model (Dziewonski
& Anderson, 1981), the effect of all the sources is computetthr@e stations A, B and C lo-
cated on the Equator at longitudé, @0° and 70 respectively (see figure 1.3). Correlations
between vertical components of displacement receivedeattétions are then calculated. That
is the result of what we call a "realization”. We perform 12 6d8lizations (the total number of
sources is then 3792 000), we stack all of them and we obtaiwélveforms represented figure
1.4. Three different cases are studied corresponding terdift processes applied to the noise
records : we distinguish raw noise (nothing is done), 1-bisa (meaning that we completly
disregard the amplitude) and whitened noise (meaning ligaspectral amplitudes of each re-
cord are setto 1 in the chosen frequency band). Symmetnats@re observed for all the cases,
positive parts corresponding to correlations of A by B (or @)l megative parts to correlations
of B (or C) by A. In addition, slight differences appear depegdn the process : whereas raw
and 1-bit noise correlations are very similar, wavefornasrfrwhitened noise reveal differences
in amplitude some times.

With the normal-modes summation method, the Green’s teristween A and B and bet-
ween A and C can be easily calculated. We are therefore aldstimate how far our corre-
lations are from their corresponding Green’s functionsniake the comparison possible, we
have to time-derivate our results and correct them for thegospectral density of the noise.
Indeed, different authors (Lobkis & Weaver, 2001; Snie@&04; Weaver & Lobkis, 2005b;
Sanchez-Sesnwt al,, 2007) have demonstrated that in 3D

Cax() = @ Siw) XA TX )
whereCax is the correlation of a station X by station Ay is the angular frequencya (resp.
rx) is the position of A (resp. X)Sis the power spectral densit(ra,rx, w) is the Green’s
function between A and X, an@ is an amplitude factor. The effect 8fexplains the difference
between the whitened noise correlations and the other wawefin figure 1.4, whitened noise
power spectral density being very different from the othewer spectral densities (see figure
1.5).

: (1.16)

Figure 1.6 shows the comparison between Green'’s functioti$hee derivatives of our syn-
thetic correlations with and without power spectral dgnsirrection. For each kind of noise-
processing (raw, 1-bit normalization and whitening), we #eat the power spectral density
correction improves the waveform fit, confirming equatioril@). Nevertheless, discrepancies
remain that we interpret as an incapicity of the noise saitgeorrectly excite the overtones :
as noise sources are positionned on the surface of the mettiene are no much sources on
the antifresnel zone for the overtones. This is even claargure 1.7 where we have plotted
the comparison between the A-C Green’s function and theected derivative of the corres-
ponding raw noise correlation in a sufficiently wide timeadow to see not only R1 but also
R2. All the harmonic modes that appear between the mairadsrivl and R2 are recovered but
with a small amplitude with respect to the fundamental medeye can say that the correlation
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raw

1-bit

Whitenedx
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0 4 8 12 0 5 10 15
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FIG. 1.3 — Location of receivers A, B and C (top). Station B (reSp.is 20 (resp. 70) far
from A. Tiny dot pixels indicate location of 24 000 noise soes coming from 80 realizations
of our numerical experiment. An exemple of noise recordestaion A is presented (left) for
the three different noise-processings we consider (raot iormalization and whitening). We
also plot the Fourier transform of these recordings (right)
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FIG. 1.4 —a) Cross-correlations between vertical components of digpnhsnt recorded at sta-
tions A and B. Thick gray line is the correlation waveform qmuted with unprocessed noise
(raw noise), dashed line corresponds to the correlatiom ftebit noise and dotted line to the
correlation from whitened noise) Same as a) for stations A and C.

Is not the Green’s function. As a consequence, equatio®)hds to be rewritten. To correctly
weight the overtones, we introduce a depth-dependentsoemaS(r, w) (where r is the radial
component of the spherical coordinate®, ¢)) so that

G[(r7 6A7 QDA), rx, CO]
iw

Cax(w) :Q/oRT S(r, w) dr, (1.17)
whereRy is the radius of the Earth anh (resp.q@n) is the colatitude (resp. the longitude) of
station A. In this expression, we see that the correld@ignis not directly linked to the Green’s
function between A and X anymore. Another way to take intaaot the low amplitudes of the
overtones would probably consist in replacing the deptraazmn by a ponctual source invol-
ving high spatial derivatives (like earthquake sourcesrepeesented by a gradient of a dirac).
We did not explore this possibility here. Note ti&tas defined in equation (1.17), remains to
be found. On real ambient seismic noise correlations tletisually computed at smaller scale
with higher frequencies than here, the same phenomenorsesad : only the surface-wave
part of the Green'’s function emerges and the body-wave pamieachable. Nevertheless, we
have to mention that, in the particular context of a very éemstwork with stations separated
by a couple of kilometers, Rowt al. (2005) succeeded in observing P-waves.

Another remark, even more important, has to be done aboutfigyé. Indeed, for traces
obtained with stations A and B, amplitude coefficieQtef the different waveforms are chosen
to make the maxima the same. These coeffici€htre also used for traces from stations A
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Amplitude

\: FiG. 1.5 — Power spectral density for

i raw noise (thick gray line), 1-bit noise
(dashed line) and whitened noise (dot-
ted line) recorded at station A.

frequency (mHz)

and C, so Q is independent of X, and we see that relative ardplibetween signal from A
and B and signal from A and C is conserved for each kind of npreeessing. This means
that information about geometrical as well as intrinsieattation is contained on correlations

whatever the technique we use to process the noise recsrdirayel times have been preferen-
tially considered so far on seismic noise correlations thetuse of amplitude is now more and
more questionned, and the result we present here is edgaritiss perspective. Nevertheless,
it is in disagreement with the experimental result from Ls@et al. (2007) who recover the

geometrical spreading with raw data but lose it with 1-bitvvitened noise. We don’t have yet

an explanation for this difference.

To end with this first numerical experiment, we investigdie tonvergence of the cor-
relations. Figure 1.8 displays, according to the numbereafizations, the error between the
Green’s functions and the correlations derivatives caeedrom the power spectral density.
Not surprisingly, the error decreases as the number ofz&sbdns increases. Moreover, the er-
ror from stations A and C is systematically larger than therefrom stations A and B. This
is consistent with theoretical (Weaver & Lobkis, 2005a) argerimental (Laroset al., 2007)
works which show that the more distant the receivers areytiree the convergence is. We see
also that error associated with 1-bit noise is permaneatiydr than errors from whitened and

raw noise. This is probably due to the enhancement of addhitibfrequencies larger than 13
mHz or lower than 2 mHz that the power spectral density ctioeecan’'t completely remove.
In 2004, Laroseet al. studied the effect of 1-bit normalization on coda waves stsrelation
and found that the signal-to-noise ratio increased conaptaréhe one from raw noise. This is
not in disagreement with what we see here because, in thad; dabit normalization has the
advantage to "reinforce the weight of the longest and mostdied scattering paths relatively
to early arrivals” (Laroset al,, 2004). In figure 1.8, we also note that error from whitened@o
is a bit larger than error from raw noise. Anyway, at the enthefexperience, a very small and
stable error is reached for all the noise-processings anddth A-B and A-C case, giving an
indication that waveforms previously discussed in figurednd 1.6 are the best as possible.
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FIG. 1.6 —a) Comparison, for each kind of process applied to the noiserdscraw, 1-bit
normalization and whitening), between the A-B Green'’s fiorc(gray lines) and the derivatives
of our synthetic cross-correlations with (dotted lines)l anthout (dashed lines) power spectral
density correction. The amplitude coefficigQtof each trace is chosen in order to make the
maxima the saméa) Same as a) for stations A and C. We consider the amplitude cieeifs

Q used in a) and we see that the attenuation is retrieved fahtke different kinds of process.

1.2.4 Non-uniform noise sources distribution

This part consists in doing the same experiment as the onkeeirpitevious section ex-
cept that noise sources are now confined in ara@ius disk at the surface of the sphere. It is
very important to study such a non-uniformly distributedis®s case because seismic noise in
the Earth mainly comes from the oceans and is therefore ndaromy distributed. Here, the
space-limited "noisy" area produces an anisotropic enetgytfat is very difficult to consi-
der for analytical analysis and, therefore, has never by taken into account. We study
cross-correlations waveforms for different azimuths bingsecords from 24 stations located
in two circles around a central station A (see figure 1.9)ti&@ta 1 to 12 (resp. 13 to 24) are
positioned each 3@n a A-centered ZBradius (resp. 78radius) circle. Longitude-latitude co-
ordinates of the central station A are’(@°). Coordinates of the noise disk centre are {570
0°). To smooth the limit between the noisy area and the resteotidrth surface, we apply a
taper to the noise amplitude of the sources located nealifiis Cross-correlations between
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FIG. 1.7 — Comparison between the A-C Green’s function (thick/ diree) and the corrected
derivative of the corresponding raw noise correlation (gakline). Overtones between R1 and
R2 are badly retrieved. To highlight this observation, werndn a part of the signal where it is
particularly clear (top right window).

A and the stations numbered from 1 to 12 are plotted on figut8. IThey result from 3000
realizations. Because of the symmetry of the noisy area redjard to the Equator, we only
represent cross-correlations provided by the northetiosi® For a given noise process (raw,
1-bit normalization or whitening), the san@coefficient has been applied for all the traces in
order to make the maxima of the lower correlations (i.e.@ations 6) the same. Thus, we lose
the absolute amplitude but keep the relative one.

Let us first pay attention to the raw noise correlations frowa 20-radius circle (i.e. gray
lines). Considerable asymmetry clearly appears on each (except on correlation 3), causal
and acausal parts of the signals having very different dog#is. This is due to the fact that
these two parts do not see the same energy flux : both areigengithe noise sources located
on the vicinity of the great circle that linked the two recaw # and A (where # refers to
the number of any station), but the correlation of A by # (thee positive part) is sensitive
to wavefields going from # to A whereas the correlation of # byi.A. the negative part) is
sensitive to wavefields going from A to #. As a consequenceoorelation 6 for example, the
amplitude of the causal part is much larger than the acawasglffux from 6 to A being more
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FIG. 1.8 —a) Error between the A-B Green’s function and the derivativesuwr synthetic cor-
relations corrected from the power spectral density. Therés calculated each 80 realizations.
Gray (resp. dashed and dotted) line corresponds to raw.(flebf and whitened) noisdd)
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FIG. 1.9 — Location of the central station A (star) and the otleeeivers (humbered from 1 to

24). Stations 1 to 12 (resp. 13 to 24) are 2esp. 70) far from A and spaced by an angle of
30°, defining twelve azimuths. Great circles that link the stagito the centre A are plotted to

highlight the different azimuths. In addition, tiny dotslioate location of 24 000 noise sources
coming from 80 realizations of our numerical experiment.

important than flux from A to 6 due to the position of the noisgaa This phenomenon is the so-
called "directivity effect” which has been demonstratedtiécally by various authors using
the stationnary phase theorem (Snieder, 2004; Rawat, 2005; Sabraet al, 2005) and often
observed on real data (e.g. Stelelyal., 2006; Nishida & Fukao, 2007). It involves amplitude
differences on single trace but also from a trace to anotlifewe go through the azimuths,
considering for example correlations of 12, 1, 2 and 3 by A {egative part of the four upper
signals in figure 1.10), the amplitude strongly decreasestduhe fact that there are less and
less noise sources on the vicinity of the great circles ddftmethe different pairs of stations.
To take into account the directivity effect in equation ({{),lwe propose to extend our source
term in the horizontal direction8 and g around station A. Thus we obtained

Op+0" rontq
Cax(® Q/ /QA /A S(r,@,qo,w)G[(r’e’i(gz’rx’w] dr dé do. (1.18)

6’ and ¢’ define the "thickness" of the virtual sourBeThis thickness is assumed to be small
with regard to the inter-stations distance, what is reagblenbecause correlations are not so far
from Green'’s functions so we cannot be far from a point saurce

In figure 1.10, consider now the correlations computed withthoise and whitened noise.
We find the directivity effect again and the waveforms are parable with the raw noise corre-
lations. Nevertheless, spectrum changes due to the l4mtalzation on one hand, and to the
whitening on the other hand, are strong enough to producenaghgible differences. In par-
ticular, we note that these two processes increase the Epeetral densitysin A (see figure
1.11) so that the correlation of station 12 (resp. 1 and 2) ha# now an amplitude similar to
the one of the correlation of A by 6 (resp. 7 and 8, i.e. 5 andehbse of the symmetry with
regard to the Equator). We do not observe this on raw noiseledions because the difference
of the energy flux recorded in 6 (resp. 5 and 4) and A is preserve
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FIG. 1.10 — Cross-correlations between noise recorded at theatstation A and the noise
from the northern stations on the 2adius circle. Each waveform is identified by its corres-
ponding station number : trace # refers to correlation betwstation # and A, positive part
(resp. negative part) being the result of the correlatioA bl # (resp # by A). Gray line wave-
forms are the raw noise correlations, dashed line wavefamashe 1-bit noise correlations and
dotted line waveforms correspond to the correlations caegpwith whitened noise.
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FIG. 1.11 — Power spectral density recorded at station 6 (laff)station A (right) for raw noise
(gray line), 1-bit noise (dashed line) and whitened noisdtéd line).

For the stations in the 7@adius circle (see figure 1.12), most of the observatioritew
above are still valid. The main difference with the’2@dius circle case is the amplitude of the
positive part of the correlation from station 18 (resp. 1d 46) : although this station has the
same azimuth as station 6 (resp. 5 and 4), its relative amdjglits lower because it is located
in the noisy area so that all the sources between A and therstaborly contribute to the

emergence of the signal.

As in the previous section, we compare Green’s functionglaaderivatives of our correla-
tions. Three azimuths are studied 4De. stations 12 and 24, see figure 1.13}, 6@. stations
1 and 13, see figure 1.14) and°3@e. stations 2 and 14, see figure 1.15). For the first azimuth
results are very similar to those observed in the uniformsgributed noise sources case : the
power spectral density correction improves the waveformstiertones are not well excited
and attenuation is retrieved for the three different ngesazessings. We note that the conver-
gence is not perfectly reached between A and 24 : slightréifiee in amplitude is observed
between the Green'’s function and the correlations, pdatilyufor the 1-bit noise correlation.
This is consistent with the study of convergence we madea@rptievious section (see figure
1.8) : 3000 realizations cannot allow to get the best corararg and the 1-bit noise provides
the largest error. Results from azimuth°@fre identical to those from azimuth 9QMut results
from azimuth 30 are very different. An important phase shift between thee@iefunctions
and the correlations is observed, both for station 2 andbsta#. This is because the emergence
of the signal is only due to sources far from the vicinity of tjreat circle, and contribution of
such sources provides uncorrect travel times. This effecbt clearly discussed but is substan-
tially contained in the theoretical development of Raial. (2005). It has been also observed
on real data (Stehlgt al, 2007) and is commonly considered to imply negligible pdxations
on travel times measurements. Moreover, the convergenoe Isad to retrieve the attenuation.
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To highlight the reconstruction of the attenuation, we perfa last experiment in which the
noise sources are in a 2@adius disk centered at point-80°,0°). We compute the correlations
between noise recorded in A and noise from other statioretdalcon the Equator at longitude
400, 50¢°, 60°, 700, 80° and 90. For the three different noise-processings, comparistwedsn
the derivative of these correlations and their correspom@reen’s functions are plotted figure
1.16. We used the sanqgfor all the distances and we clearly retrieve the relativektodes.

1.2.5 Conclusion

We proposed an original experiment based on numericallgigeed noise to compute syn-
thetic correlations in both contexts of uniform and nonfarm distribution of sources. We in-
vestigated the characteristics of the obtained wavefogntmparing them with exact Green’s
functions. Features explored in previous works have besreved such as the convergence
conditions and the directivity effect. An important resslthat we can recover the geometrical
spreading as well as the absorption not only from raw noiseetaiions but also from 1-bit or
whitened noise correlations. This is in disagreement witbcant result of Laroset al. (2007)
so further investigations have to be led to determine moegeipely the conditions of such atte-
nuation reconstruction. This is a critical issue if we exgease the amplitude of seismic noise
correlations in the future. Another important issue is tieéedmination of the virtual sourcg
which would enable to perform direct simulation of corredas waveforms in 3D structure.
This will be the subject of coming works.
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Chapitre 2

Modélisation numérique de la propagation
d’ondes sismiques a I'échelle régionale par
la methode des éléments spectraux

2.1 Introduction

Résoudre I'équation de I'élastodynamique dans des modeld®rre réalistes sans faire
d’hypotheses sur le contraste des hétérogénéités nécésslisation d’'une méthode numé-
rique. Les plus classiques de ces méthodes sont au nombuatte gles différences finies, les
méthodes intégrales, les méthodes spectrales et les ékfinésn Toutes ont déja été appliquées
avec succes dans certains cas favorables, mais toutesferitségalement des limites plus ou
moins importantes qui les rendent inadaptées a certaituegions. Les différences finies et les
méthodes spectrales, par exemple, rencontrent de sénieblemes avec la condition de sur-
face libre, La méthode des éléments finis, elle, integreraliément cette condition mais utilise
des bases polyndmiales d’ordre faible qui la rendent peciggét dispersive.

La méthode des éléments spectraux (SEM), que nous allossnie puis utiliser dans le
présent travail, a été élaborée en mécanique des fluidexdP4084; Maday & Patera, 1989).
Il s’agit d’'une méthode de type éléments finis qui fait ineemv des bases polynémiales d’ordre
élevé en lien étroit avec une quadrature numérique de Qalsato-Legendre. C’est dans
les années -90 que son application s’étend a I'élastodyqpeen(Prioloet al., 1994; Seriani
& Priolo, 1994; Facciolet al,, 1997; Komatitsch, 1997; Seriani, 1998; Komatitsch & Mot
1998; Komatitsch & Tromp, 1999). Les résultats obtenus alams tout a fait remarquables, tant
au niveau de la convergence qu’au niveau de la dispersioplu3el’algorithme se parallélise
naturellement, rendant ainsi le codt de calcul raisonnable

Les premieres applications a des milieux réalistes ontngislement concerné la Terre
globale (Chaljub, 2000; Komatitsch & Tromp, 2002a,b; Kotsatiet al., 2002; Chaljulet al,,
2003). Rotation et gravité ont été ajoutées a I'équatiomdks I'atténuation et les océans ont
été pris en compte, et des déraffinements du maillage enrmutetw ont été proposés afin de ré-
duire le colt de calcul. Dans cette méme optique, Capdefilleq) et Capdevillet al. (2003)
ont élaboré une méthode couplée éléments spectraux -solatdale. Par la suite, davantage
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d’intérét a été porté a I'échelle locale. La SEM est en effebutil tres efficace pour étudier
les effets de site. Ainsi ont été réalisées des simulatians teés bassins de Los Angeles (Ko-
matitschet al,, 2004), de Grenoble (Chaljudt al, 2007) et de Caracas (Delavaud, 2007). Ces
simulations nécessitent I'utilisation de bords absorbafin d’éviter des réflexions artificielles
du champ d’onde aux limites du domaine d’étude.

Dans ce chapitre, je commencerai par présenter le SEM eanapt le formalisme utilisé
par Elise Delavaud dans sa these (Delavaud, 2007). J'evg@sesuite quelques spécificités du
code que j'ai concu afin de simuler la propagation des ondesigiies a I'échelle régionale.
J'évoquerai notamment la géométrie du maillage, les bdrderdants et la parallélisation. En-
fin, je validerai le code en question par des comparaisons laveolution modale dans des
modeles homogenes ou radialement hétérogenes, isotra@essmtropes, atténuants ou non-
atténuants.

2.2 Methode des éléments spectraux en élastodynamique

2.2.1 Formulation variationnelle du probleme élastodynamique

Soitd la dimension spatiale de notre probleme. On considere uaurélastique hétérogene
occupant un domaine ouve@2 C RY borné par une frontierdQ, et un intervalle de temps
I = [0, T] que I'on souhaite étudier. Le déplacement est mat@ x I — RY, ouQ = QU IQ,
et la vitessev(x,t) = u(x,t), ou le symbole ‘correspond a la dérivée par rapport au temps.
L'équation d’onde, issue de la conservation de la masse kt geantité de mouvement sous
I'hypothese de petites déformations, peut s’écrire sofsritae classique

pv=div[o]+ f
pu=pv
ou p(x) > 0 est la densité de masse fix,t) une force de volume d’origine extérieure. Le

tenseur des contraintes de Cauchy est motéd x I — S ¢ R9%9 o S est le sous-espace de
dimensiond(d + 1)/2 des tenseurs symétriques d’ordre deux.

(2.1)

Afin de résoudre I'équation différentielle (2.1), une loi demportement du matériau re-
liant les contraintes dans le milieu a I'histoire de ses ddfdions est nécessaire. La loi de
Hooke nous vient alors en aide. Elle relie linéairement feséeir des contraintes au tenseur de
déformation, not& € S, par un tenseur d’ordre quati@(X), tel que

og=C:¢ (2.2)

Le tenseur des paramétres élasti@gmssede un certain nombre de symétries si bien que, dans
le cas général, seuls 21 parametres demeurent indépendantslleursC est défini positif :

W:C: =G >al@>  Vyes, avea >0 (2.3)

Une derniere relation doit étre introduite pour parachéaetescription du systeme étudié.
Il s’agit de la définition du tenseur de déformation

glu = % [Ou+ (Ou)T] (2.4)
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Pour compléter le probléme et garantir une unique solutemimtégration de (2.1) sur le
domaine d’investigatio2, des conditions initiales et des conditions aux limitesseloi étre
spécifiées. Les conditions initiales correspondent a lanaissance du déplacement et de la
vitesse a un certain temps:

u(x,tg) = Up(X) et  Vv(Xty)=w(X) dans Q (2.5)

Le probleme aux limites, quant a lui, met en jeu des fronsiggBysiques d’'une part, et des
frontieres numériques d’autre part. Les frontiéres physgpeuvent étre caractérisées par des
conditions en traction ou des conditions de Dirichlet. Pleupremier type, la traction sur la
frontieret = o . n (ou n est la normale sortante a la frontiére) est soit imposée panaleur
connue (condition de Neumann), soit définie en fonction detésse. Pour les conditions de
Dirichlet, c’est le déplacement qui est imposé sur la fienati C'est ainsi que I'on peut intro-
duire, par un déplacement nul, un bord rigide . Dans touteuige,snous considérerons une
condition de Neumann avec une tractios 0 qui correspond au cas fréquemment rencontré
de la surface libre. Quant aux frontieres numériques, dis’de limites artificielles censées
reproduire un domaine infini a I'aide de conditions absoteésanCes conditions constituent un
probléme difficile qui sera abordé dans la section 2.3.2.

Maintenant que le probléme élastodynamique est correcteposé, il s’agit de le mettre
sous une forme variationnelle. Cela nécessite I'introductle I'espace des champs cinéma-
tiqgues admissibles

ft:{u(x,t):QxH—JRd luec HY(Q) vt € ]1} (2.6)
ol H1(Q) est I'espace de Sobolev formé de toutes les fonctions oqusi gue leur dérivée
premiére au sens des distributions, appartiennést@). On noted.# I'espace des variations
admissibles a un temps donin@onctions test) associé.«*, défini par

5.7 = {w(x) .0 -RY|we Hl(n)d} 2.7)

La formulation variationnelle consiste alors a cherchecdeple (u,v) € .7 x 71, tel que
Ywe oS etvtel:

(W,o¥) = (w,f)—a(w,u) (2.8)
(w,p) = (w,pv) (2.9)

avec les conditions initiales
(W,U(.,t = tO)) = (W, UO) et (W,V(.,t = tO)) = (W,Vo) (210)

Les produits correspondent aux produits classiques dans
(W,u) = / w.udQ (2.11)
Q

et
a(w, u) = /Q Ow:C: OudQ (2.12)
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2.2.2 Discrétisation géometrique

L'approximation par éléments spectraux est basée sur tanggasition du domain@ enne
élémentLe qui ne se recouvrent past = (Je_1 n, Qe. Pour toute # €, I'intersectionQe N Qy,
est soit vide, soit composée d’'un sommet, d'une aréte owedace. Ceci définit une quadran-
gulation du domaine physique, noté€'(Q) ou I'exposant référe a une échelle de longueur
caractéristique parameétrisant la discrétisation spatlaldomaine, composée de quadrangles a
2D et d’hexaedres a 3D. Cette discrétisation du domaine ghggar quadrangulation est une
spécificité de la SEM. Nous verrons par la suite qu’elle Isuas des propriétés de tensorisation
avantageuses, bien que ce type de discrétisations rests fteiible qu’une triangulation.

Le probléme de I'élastodynamique peut alors étre intégegnéht par élément grace a la
propriété d’additivité de l'intégration :

(W, pV) = fl<we, p%F)g, = zel (W, £9)g, — aWF,u%)g, (2.13)

ou, par exemplew® = W, est la restriction dev & Qe.

Afin de définir une formule de quadrature, les intégrales eltiétre évaluées sur un do-
maine de référende = [—1,1]9. Chaque élémer@, est I'image de I'élément de référence
par un difffomorphisme réguliefe : [0 — Qe tel quex(§) = .Ze(§) ou & = (&1, ..., &q) corres-
pond au systéme de coordonnées cartésiennes défini sundél@le référence &tau systeme
de coordonnées physiques associé a I'élérflntUne telle transformation peut étre définie a
partir de fonctions de forme multidimensionnelles congtgipar tensorisation des polyndmes
de Lagrange 1D d’ordre t{,1 <i < n+ 1, associés augn+ 1) points utilisés pour paramétri-
ser le segmerijt-1, 1]. Afin de réduire les erreurs de quadrature, des fonctionshed d’ordre
peu élevé (un ou deux) sont préférées. Le diffeomorphisrmeglers s’écrire

X(§) = _;paiNmz) (2.14)

ou {ai}i:an est I'ensemble des points de contréleﬁl@etNi est le produit tensoriel de poly-
némes de Lagrange associés au nceud de codtrdled (x(§') = a') :

d
Ni(&) = R)IP (&) (2.15)
j=1

On a besoin de 4 et 8 ou 9 points de contréle a 2D (figure 2.1) &t ete20 ou 27 points a
3D pour obtenir des fonctions de forme linéaires et quaguas respectivement. L'expression
analytique de ces fonctions de forme a été écrite par exepgpl®hatt & Touzot (1984). Ces
transformations assurent une coincidence des frontiemagges par deux éléments.

2.2.3 Approximation de Galerkin

En liaison avec la quadrangulatiofi”, la discrétisation spatiale est assurée en remplacant
les espaces de dimension infici€ et 5.7 par les sous-espaces de dimension firffe’ c .
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FIG. 2.1 — Exemple d'une transformation géométrique quadrat@vec 9 points de contréle
entre I'élément de référence (a gauche) et I'élément phgsigigure extraite de la thése de
Komatitsch (1997).

et .M c 8.7 basés sur une approximation polynémiale.

s={We s et We=uy oFec ol (@)} (2.16)

s {wh €57 et We=wy oFec ®9:1[pN(a)]} (2.17)
ouPn (&) est I'espace des polyndmes de degré inférieur ou éyadiéfinis suf—1,1].

La spécificité de la SEM tient au choix d’'une base en lien €&wéc la quadrature gaus-
sienne utilisée pour calculer les intégrales de la fornutatariationnelle. Cette base est obte-
nue a partir des polynédmes de Lagrange orthogon{hﬂ%k:ow,\, associés aufN + 1) noeuds
de la quadrature de Gauss-Lobatto-Legendre (G, : {&), &N, ..., &N} € [-1,1], tels que
hE(ij) = &; (leur expression est donnée dans I'annexe 2.A). Par tesadmm, ces nceuds
forment une grille définie pour chaque élém@yt @ =) ., = {(EN, &N, &N);0<r <N,0<
S<N,0<t <N} (figure 2.2). On remarque que cette grille est non-uniforavec des nosuds
plus rapprochés prés des bordsHst la distance entre deux nceuds, elle décroit/énai
centre et en 1h? aux bords). Lapproximation polyndmiale dans chaque émérfly € .#" est
alors donnée par

N
UG, 00 = Intyg,00 = 5 ur(&, & &") ' (E)hl (&2)h' (&) (2.18)

r,st=0

avecx = Ze(&) = Fe(&1,82,&3) et Iy I'opérateur d'interpolation de Lagrange. Linterpola-
tion lagrangienne permet d’assurer la contin@t&entre les éléments. Pour la restrict'qge,
INU g, © Ze est I'unique polyndme deil;[Pn(&i)] qui coincide avea g aux(N-+1)¢ nceuds
de GLL. On noteuﬂreSt = uPe(EN &N &N) les coefficients de la série qui constituent les incon-
nues que I'on cherche a déterminer.

Le choix d’'une interpolation lagrangienne associée auxdsoda GLL (on parle alors d’ex-
pansion nodale) fournit & la SEM une caractéristique de egance tres intéressante liée aux
propriétés des polyndmes de Legendre. Les polyndmes dente®fl y }k—o.. formant une
base de.?(A\), ouA est I'intervalle ouver{—1,1), la série tronquée a I'ordrid deu € L%(A),
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FIG. 2.2 — Grille définie par tensorisation des nceuds de GLL 1D¥'&k@ment de référence et
sur un élément déformé, dans le cas 2D. Cette grille est ndarone : la distance entre les
nceuds diminue pres des bords. Figure extraite de la thésermdati{sch (1997).

EES 2{2‘:00 Lk (expansion modale), est la meilleure approximation dans I'espace linéaire
engendré pafLy}k—on, identique &y. On peut montrer que

Inu(§) = Avu(é) +Rau(é), vEeA (2.19)

ou Ryu est une erreur d’aliasing due a l'interpolation (Devideal., 2002). Elle dépend ex-
clusivement des termes d’ordre élevé de la série spectealeddns la base des polyndmes de
Legendre (termes d’ordre N). DansL?(A\), I'erreur d’interpolationu — Iyu peut s'écrire en
fonction de cette erreur d’aliasing et de I'erreur de trdnoau — Pyu :

Ju— Iullap) = llu— P2z + IRt 0, (2.20)

L'erreur d’interpolation se rapprochera d’autant plus @eréur de troncature que les coef-
ficients U décroitront vite avec 'ordre. Or les polyndmes de Legendretant que solution
propre d’'un probléme de Sturm-Liouville (voir par exemplek&n, 1985), assurent une pro-
priété de convergence exponentielle. Gottlieb & Orzag {}®nt en effet montré que, si une
fonction réguliéreu peut étre écrite comme une série de solutions propres doiolggme de
Sturm-Liouville, alors les coefficients de cette série d&sent plus vite qu’algébriquement.
Cette propriété est appelée précision spectrale et jusifierin de la SEM. On obtient ainsi une
erreur d’aliasing minimale.

L'approximation de la SEM ne se définit pas seulement par Boixale fonctions de base
lagrangiennes mais aussi par sa régle de quadrature assAfi¢ de rester consistant avec
I'approximation polynémiale et de conserver une précigtmvée, on utilise une quadrature de
type Gauss-Lobatto-Legendre. L@é+ 1) nceuds de GLLEN = —1 < &N < ... < 1 =&, étant
définis comme les racines d&— x?)L}(x), la régle de quadrature de GLL intégre exactement
les polynébmes de degrd\2- 1 (Canutoet al., 1987) :

1 N
[ 0@ 5= o YoePas (2.21)
- K=0
avecwy = mm > 0, les poids de la quadrature.

On peut ainsi approcher les produits de (2.13) par des piodiscrets définis par cette
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regle d’intégration sur la grille tensoris@’zlzi\l+l :

N
(WNe,u")pe = /Q we). e gdx~ S (whed (&g &5 &) I%(E &5 € wapy

a,B,y=0
(2.22)
ou J¢ est le déterminant de la matrice jacobiefife= [‘%e} de la transformation géométrique
Fe et wypy = Wypwy. ONn peut remarquer que cette intégration n'est pas toujexaste,
puisque le produiv®.u" est déja danBay.

L'approximation de Galerkin du probléme variationnel igitconsiste alors a chercher le
couple(u", V") € 7N » 7N tel quevw € 5.7 etvt €1

<Wh7phvh)h = <Wh7fh)h_ah(wh7uh>

(WO "), = (WP, phv), (2.23)

ou les produits discrets, .),, sont définis a partir des produits . )ne

2.2.4 Formulation matricielle du probleme semi-discret

Le probléme considéré se raméne a la détermination desnneed‘St (etV! &) définies aux
nceuds de GLL de chaque élémé&nt Une représentation vectorielle efflcace des coefficients
de l'interpolation polynémiale va maintenant étre adogf#eville et al,, 2002).

he he he he he
Wilos Yi14 Uilo4 Yij34 tij44
Elle consiste a définir, par exemple a 3D Zgg fﬁ’g %3 um& ﬁi:s
T
he __ he he
u- = (U‘ Lo I|k’ ’u||/V> whe g he uhe whe |y he
il02)%i[12 i22 il32]%ija2
T
_ ul he _he
- i|000 ** \rst7 |\NNN
he he he he he
he he ,,he ,,he 1011411 21 i[31] 741
u - (Ul ,U2 ,u3 )
he he he he he
Uil00i%il10 Uj120 Uj 30} Wi|40
uh = (utu2, T S
L — ’ FIG. 2.3 — Numérotation indicielle 2D des champs

aux noeuds de GLL dans I'élément de référence,
pourN = 4.

ol .# = (N+1)3 est le nombre total de coefficients dans un élémekt=etl +r + (N +
1)s+ (N4 1)t relie la représentation indicielle 3D a la forme vectogedlassique (figure 2.3).
Le vecteuru™ regroupe les différentes composantetjéte RMed-"" est construit comme la
concaténation de tous les coefficients, composante parasanfe, venant de chaque élément.
Linterpolation lagrangienne assurant la continuité enés éléments, les noeuds communs a
plusieurs éléments, au niveau d’'un sommet, d’'une aréteunedace, sont égaux. Cela induit
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une numérotation globale qui ne compte qu’une seule foisxoesds. On notet” le nombre

de nceuds distincts dans tout le maillagdJ8tc R4 le vecteur associé a cette numérota-
tion globale. La condition de continuité entre les élémastsure I'existence d’une matrice de
connectivité booléenn® qui permet de passer de la représentation globale a la epad®n
locale, élément par élément, par une action de copie desrsalemmunest!! = QU". La ma-
trice Q n’est pas inversible mais on utilise sa transpo&fe en tant qu’opérateur d’assemblage
par son action de sommation des contributions venant daueh&lgment. Dans la pratique, ces
matrices ne sont jamais calculées mais leur action est mgiée via des adressages indirects.

L'insertion de I'approximation polynémiale et de la régke guadrature dans la formulation
variationnelle (2.23) conduit a un systéme d’équationgdshtielles ordinaires, gouvernant
I’évolution des champs aux positions globales des nceuds :

I\\/JIVh — Fext_Fint (U h)

.h vh

4 (2.24)

ouM est la matrice de masse de ta'(lté/) X (d./) et ol les vecteu®® et F'"™ contiennent
respectivement les forces externes et internes aux noeniasuy.

Les matrices de masse et les vecteurs forces sont asseng@és ales contributions éle-
mentaires par une action de sommation aux nceuds communs :

M = ne_1 {I\\/Jle}; ]Fext: Agil{FexLe}; Fint _ Agil{Fint,e}
ouAY , est 'opération d’assemblage.
Ces matrices et vecteurs élémentaires sont obtenus en ppenaa définition desw" les
polynédmes de Lagrange associés aux nceuds de la grille. Qrit ghédi exemplenﬂg comme le

champ lié au nceud, = Zo(EN, &N, &N), k=1+r+(N+1)s+(N+1)2, dont lai® composante
esthiN @ hY @ hN et les autres sont nulles.

Matrice de masse

Pour chaque élémeﬁe, la matrice de masse est donnée par
=lgoM°® (2.25)

oule symbole@ est le produit tensoriel entre deux matricksla matrice identité de tailld x d
etM® une matrice diagonale définie par

Mg = (&M, &8, &M 3%(EN, & &) st (2.26)

Dans la SEM, la matrice de masse est donc diagonale. Cett#ér@stique vient du choix de la
base des espaces discrets comme une base orthogonale pléfiles fonctions lagrangiennes
associées aux mémes nceuds que ceux de la quadrature gaeiSSiette propriété est tres utile
pour la résolution des schémas en temps en élastodynamiguequiérent I'action dé—1.
La matrice pourra étre calculée explicitement, une foisrpoute, et permettra l'utilisation de
schémas en temps explicites. C’est une des propriétés maiesi de la SEM, autorisant des
approximations d’ordre élevé dans I'élément.
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Forces internes

La contribution des forces interne@n-¢ — (Filnt’e, e Fiorl‘t’e), peut s’écrire sous la forme
|nt e d h
Z |ImnDnu Jew (2.27)
I,mn=1

ou les vecteurd®, w etCf, regroupent le jacobien, les poids de GLL et les coefficiests d
rigidité & tous les nceuds de collocation dans I'élén®gatkt Dy, est un opérateur discret de
dérivation résultant de la discrétisation de I'opérateitfiecentiel spatialaan. L'obtention de
cette formule est détaillée dans I'annexe 2.B.

Une écriture alternative des forces internes fait apparaiie nouvelle matricE" :

. d d
=3 D=1 avec =N°= S CfimDmul™ = Kfu" (2.28)

i
j,l,m=1 j,l,m=1

ou Kﬁ- est une matrice diagonale par bloc symétrique définid€anelle que
zhe — Keyhe (2.29)

Ce tenseur du second ordre représente, dans chaque él@gdas valeurs sur la grille des
nceuds de GLL d’'un tenseur des contraintes discret qui, danititin, n’est pas continu entre
éléments. Avec la méme représentation vectorielle défidiequiemment,

h h
I = e I T )" (2.30)

sho= (M she sheT. K = (KL K2 ... K"™T (2.31)

On peut réécrire le systeme dynamique discret (2.24) esaui la propriété de continuité
de la vitesse
Mvh _ IFeXt—IFi”t(Zh{Uh})
h h LIEL (2.32)
u = Qv
avec par définition de la matrice de connectiv\l’@,: QV". En utilisant I'équation (2.29), on

obtient finalement le nouveau systéeme

| Xt int sh
MV = F-F(Z]) (2.33)
Z = K.QVh
Ce systeme est aussi celui qui découle directement de la Fatioruen vitesse-contrainte du
probléme élastodynamique discrétisé en éléments spraix@e une approximatiob? sur la
contrainte (Festa & Vilotte, 2005). Cette équivalence &st titile car elle va permettre d’écrire
les PML dans un systéeme d§"lordre (voir section 2.3.2) alors qu’auparavant (Komaltitsc
& Tromp, 2003), des équations d{i%®ordre nécessitant un important cot de calcul étaient
utilisées.
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Forces externes

Les forces externeB™® = (F$*¢ ... FS“°) sont contrdlées par une ou plusieurs sources
d’excitation. Ces source sont ponctuelles. Il peut s’agimd’ simple force, dont la densité
associée s’écrira

f(x,t)=fyo(Xx—xs)f(t) (2.34)

(Xs indique la position du point-source &g la direction et I'intensité de la force), ou bien d’un
double-couple, souvent utilisé en sismologie pour modélesmécanisme des tremblements de
terre et dont la densité de force peut s’écrire

f(x,t) = —divim(x)]f(t) avec m(x)=m’ 3(X—Xs) (2.35)

oum’ est un tenseur de moment sismique (i.e. un tenseur symetliqudre deux ayant toutes
les propriétés d’un tenseur des contraintes).

Dans le cas d’'un double-couple, si le point source n’est patassurfacedQ, on montre
facilement que

FEE = £ (1) OWES(x) - (2.36)

Si le point-source correspond a un nceud de GLL, alors I'esgiod ci-dessus devient
exte d ST 0
J:

Dans le cas général, en revanche, les dérivées des fonttistssne se simplifient pas et le
développement de (2.36) est alors plus compliqué a écrire.

2.2.5 Discrétisation temporelle

On s’intéresse maintenant a la discrétisation temporellsy$téme (2.24) évoluant dans
I'intervalle de tempdl = [0, T}, discrétisé en un certain nombre de pas de tefp®our tout
entiern, on définit le temps, = nAt et 'on noteU™" (resp. V™", AM" et FeXtn) |e déplacement
(resp. la vitesse, I'accélération et les forces extérguae temps,. L'évolution en temps est
définie par I'équation de conservation de la quantité de reoant totale en vitesse vérifiée a
I'instanttn+%, assurant une conservation de I'énergie totale :

vhntl _yhny ap -l [FeXLnJr% _ int U h,n+%)] (2.38)
ou
yhntd _ % (Uh,n+l +uhv”) (2.39)

Le déplacement et I'accélération sont exprimés en fondiiera vitesse en utilisant un
schéma de Newmark (Hughes, 1987) qui correspond a un déestognt en série de Taylor
quadratique des champs dans l'intervalle de tefpps [tn,th+1]. Les paramétres de ce type de
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schémas sont choisis de telle sorte que le moment angubédedu systéme soit conserve et
gue I'évolution du déplacement devienne indépendanteadedlération :

uhntl — yhngat Vh’n+% (2.40)
1
h,n+1 h,n+1 h
A = X (V \' ) (2.41)

L'évolution du systéme (2.32) est finalement obtenue envasbsimultanément les équa-
tions (2.38) et (2.41). Ce schéma est traité de facon expkgitprenant comme valeur prédite
vhntl — yvhn o En élastodynamique, dans le cas d’un milieu linéaire, uneduiure de multi
prédiction-correction n’est pas nécessaire : un pas degemiffisamment petit, choisi en fonc-
tion d’un critére de stabilité, assure une bonne précisi@t ane seule itération. Ce critere de
stabilité définit un pas de temps plus petit que le temps de propagation nécessaire a la propa-
gation précise d’'un signal entre les nceuds de la grille. @ettelition est fonction du nombre
de Courant
Vp

n :At[ ]
¢ AXJ max

(2.42)

ou [g} max €St 12 valeur maximale que peut prendre, lorsque I'on baaytde domaine d'étude,

le rapport entre la vitesse la plus élevée (natgear il s’agit le plus souvent de la vitesse des
ondes P) et la distanakx entre deux nceuds de GLL voisins dans le maillage. La grille de
nceuds de GLL n’étant pas uniforme, les plus petites distasedrouveront prés des bords
des éléments, la ou les noeuds sont le plus rapprochés. Pdeguipolynémial élevé\xyorg
décroit selon une loi au carré. Ainsi, si'on double le noentbe noeuds de GLL dans un élément
e [g} emaxsera multiplié par 4. Des valeurs de< 0.5 garantissent la stabilité. Dans la pratique,
on prendra des pas de temps correspondant a un nombre datdelicpie 02 < n; < 0.4, afin

de diminuer I'erreur de dispersion.

La distancexnin est également un parametre important qu’il est nécessaimuitroler
afin de limiter la dispersion numérique. On peut considétéarg minimum de 5 nceuds par
longueur d’'ondes est nécessaire. Dans un milieu linéates oongueur d’'onde est déterminée
par le spectre émis par la source.

2.3 Spécificites d’'une implémentation a I'échelle régionale

Dans le présent travail, nous nous intéressons a la prapadad des ondes sismiques
a I'échelle régionale, c’est-a-dire a des distances sewdroepteurs inférieures a 9@t a des
fréequences pouvant aller jusqu’a 0.25Hz. Pour traiter ceeyde cas, nous avons implémenté
la SEM dans un code ayant des caractéristiques approptiéede en question se homme
RegSEM. Nous allons détailler ici le type de maillages gsélt non seulement prendre en
compte mais également générer. Nous évoquerons aussirlts ddasorbants, indispensables
pour éviter toutes réflexions artificielles aux limites durdone considéré, et nous parlerons
de la parallélisation mise en ceuvre pour réduire le tempsbbelic Nous finirons par quelques
remarques sur d’autres particularités du code.
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2.3.1 Maillage

RegSEM est un programme qui permet de simuler la propagdé@srondes a I'échelle ré-
gionale. Nous ne travaillerons donc pas sur tout le globes s des morceaux de Terre dont
le volumeQ est défini par trois parameétres fournis par I'utilisateueud anglesx et 3, et une
profondeurd (figure 2.4). Un autre parametr@, donne la taille des élémen@ qui décom-
poserontQ. Ce paramétre doit étre choisi en fonction de la longueuradtominimale et du
degré polyndmial que I'on veut utiliser. Comme il n'est pagriori, un multiple dea (resp.
B), 0 s'adapte de maniere automatique pour donke(resp.dg). 0 s'adapte également en
profondeur, en fonction des interfaces sphériques (elissiaentrées par I'utilisateur) et de la
variation radiale des vitesses sismiques dans le miliengi@dement croissantes avec la profon-
deur). On not&S'é les différentes épaisseurs, ke=1,...,np avecnp le nombre d’éléments en
profondeur. On définit égalemeﬁ@ =0 si bien que I'on peut écrirgﬂioéé = D. Remarquons
gue, dans la figure 2.4, nous sommes dans le cas tres simplerdlieu homogene et donc

3 = oK V(k,K) e N2 o

Maintenant que sont définis les éléments, on peut écriredesdonnées des points de
contrble qui vont permettre I'interpolation géomeétriqgwei( section 2.2.2). Celles-ci peuvent
s’exprimer de la maniere suivante :

- Sion travaille avec 8 points de contréle par élément :

k
~io—a =~ =B . " /
6= = +id; BJZTBH%; vszT+Z5|§ (2.43)
k'=0

avec 0<i<ng, 0< j<nget0<k<np,ouny (resp.ng) estle nombre d’éléments qui
décomposent I'angle (resp.B) et ouRt est le rayon de la Terre.

- Sion travaille avec 27 points de contréle par élément :

. . 3 & K sK—EK/2)
a'=—+i5, BJZTBH?L;; F=Rr+ S %
k’'=0

avec0<i<2n,,0< )< 2ng 0< k <2np etE: R, — N, lafonction partie entiére.

Pour passer des coordonnéas, BJ , ) aux coordonnées, y, 2)ijx dans le repere géocentrique
cartésien, on utilise la transformation de la "sphére cuiqRonchiet al, 1996) qui a tout
point (&, 3,V) € [—a/2;a/2] x [-B/2;B/2] x [Rr — D, Rr] associgx,y, z) tel que

_ jtan(@).  jtan(B).
X=7 o Y=o

(2.45)

v
A

avecA = \/1+tar?(6¥) +tar?(B).

Ainsi défini, notre morceau de Terre est centré sur I'axke centre de notre surface su-
périeure correspondant au péle Nord. Pour considérer witeguel morceau de Terre, I'uti-
lisateur pourra entrer la longitude et la latitude d’'un pdihqui sera alors le nouveau centre
de la surface supérieure. Une rotation sera définie powe tairrner tout le volume, I'ax® se
retrouvant dans la direction nord-sud et I'akdans la direction est-ouest.
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X

FIG. 2.4 — Exemple d’'un morceau de Terre de dimensioa 8 = 20° etD = 1371km La dé-
composition du morceau en éléments correspond au maillagembdéle de vitesse homogéne
si bien que tous les éléments ont la méme épaisgstr 49.96km Horizontalement, la taille
des eéléments esy;, = 93 = 0.5°. Par ailleurs, on a représenté les axes du systeme géaeentri
cartésien pour indiquer I'orientation du morceau de Terre.
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Pour que la modélisation soit réaliste, il est par ailletgs important de prendre en compte
la topographie des interfaces. Outre celle de la surfaest surtout la topographie du moho
qui va nous préoccuper. RegSEM peut aisément la prendrereptegourvu que ['utilisateur
fournisse un fichier correctement formaté (voir le manuetitisation de RegSEM en annexe
2.C). Cependant, ses variations sont telles que la crolt&;&*dire I'espace entre le Moho et
la surface (espace que I'on maillera avec une seule cou@hénaints), est tres épaisse a cer-
tains endroits (au niveau des chaines de montagnes par iejeshpres fine a d’autres (sous
les océans), si bien qu’elle va souvent constituer le fadieutant des simulations, tant en ce
qui concerne la frequence maximale que le temps de calcuffen si dans notre volum@
nous rencontrons une crodte de 60 km et que nous voulonsesimies fréquences allant jus-
gu’'a 0.2Hz, il nous faudra un ordre polyndomidl> 12. Or, siQ présente également en un
autre endroit une épaisseur de crolte de 7 km, I'ordre pohyaléélevé impliqguera un nombre
de Courant trés grand et par conséquent un codt de calcubtrés |A I'avenir, on peut espé-
rer que les techniques d’homogénéisation réecemment utexlen sismologie (Capdeville &
Marigo, 2007a) permettront de passer outre ces limitatetmséme de prendre en compte des
discontinuités au sein de la croQte.

2.3.2 Perfectly Matched Layers

La SEM telle qu'elle est implémentée dans notre code reguerdomaine tronqué et
doit donc inclure des conditions aux limites absorbantas gapprimer le maximum de ré-
flexions vers I'intérieur du domaine. Parmi toutes les téghes permettant de faire cela (voir
par exemple I'introduction de Collino & Tsogka, 2001 pour Umméve revue), ce sont ld%er-
fectly Matched Layer6PML) qui sont généralement choisies dans le cadre des étérapec-
traux. Il s’agit de couches congues pour n'avoir aucun estérd’'impédance a l'interface avec
le volume élastique et pour fournir une décroissance exmideie de toute onde les pénétrant.
Leur efficacité a été démontrée aussi bien pour les ondes Idengagque pour les ondes de
surface. Cependant, leur implémentation a nécessité, dapsemier temps, I'écriture d’un
systéeme du second ordre impliquant des variables addéltasqui rendaient les PML co(-
teuses en mémoire et en temps de calcul (Komatitsch & TrofQ3)2 Récemmment, Festa &
Vilotte (2005) ont réussi a passer outre ce probleme graoe énoplémentation des PML basée
sur une formulation en vitesse-contrainte du problemeddigmamique. lls montrent en effet
gue le schéma en vitesse-contrainte présenté dans lars@c2id, et dérivé de I'approxima-
tion de I'élastodynamique classique des SE basée sur laifation variationnelle primale en
déplacement, est équivalent, au moins au sens discret,iscl@tisation d’une formulation en
vitesse-contrainte de I'élastodynamique, classiquemtligée en sismologie. Une telle équi-
valence permet d’'interfacer de facon optimisée les PML évéarmulation en déplacement de
la SEM. L'implémentation dans la partie physique du domag@ste alors inchangée, seules les
parties PML ayant recours a l'interprétation vitesse-ainte.

Reprenons maintenant le formalisme de Festa & Vilotte (2@@bir établir le systéme du
premier ordre en vitesse-contrainte qui va régir les PMLn$l@ domaine de Fourier, les PML
peuvent étre vues comme un prolongement analytigue desamuoges réelles dans I'espace
complexe (Teixeira & Chew, 1999). Considérant un systeme daedoonées cartésien, on peut
écrire ce prolongement

%= [ 8w (2.46)
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ous est une fonction de la variable d’espaget de la fréquencev. Selon le probleme consi-

deré, cette fonction peut avoir différente forme. Si un@sfarmée de Fourier inverse est ne-
cessaire pour revenir dans le domaine des temps, il estrabéééque cette forme soit simple.
Ainsi peut-on choisir, par exemple, la formulation de B&en(1994) :

§=1+i27 (2.47)

Cette expression implique qu’'une onde plai&t—%X va voir son amplitude décroitre & I'inté-

rieur des PML dans la directiog d’un facteure »/ H($)dC poyr les ondes non-dispersives, le
rapport% est constant si bien que la valeur de I'exponentielle egtprddante de la fréquence.
Pour les ondes dispersives, en revanche, la décroissapendté de la vitesse de phase.

La relation (2.46) implique un changement de métrieZI1Z, ol| est la métrique unité

et
ss 0 O
Z=| 0 s 0 |. (2.48)
0 0 s

Elle implique également une transformation du gradient
O=2z"10 (2.49)
si bien que I'équation d’onde (2.1), sans force externeééerit

1 00jj

lwpv, = —
Sj OXJ'

(2.50)

On remarque que d&) = 1SSz, donc la fonction‘%z) dépend uniquement des coordonnées

orthogonales &;, non de la coordonnég, et peut par conséquent étre intégree au terme de la
divergence ce qui donne

iwpdet(Z)v=O[detZ2)Z 10o]. (2.51)

Cette nouvelle équation d’onde fait apparaitre le tengesrdetZ)Z 10, qui n’est pas symé-
trique mais laisse la traction inchang@e-q = o - n). Par ailleurs, le caractére hyperbolique du
systéme est conservé.

Intéressons-nous maintenant a la loi de Hooke. Avec le @raagt de métrique, celle-ci se
réécrit

6Zt=C: D, (2.52)

avec

Les relations (2.51) et (2.52) forment un systeme dans leaftenfréquentiel. Un pas-
sage direct dans le domaine temporel impliquerait de laicdavolutions, caZ dépend dev.
Ces convolutions peuvent étre évitées en dérivant tout dia{®52), puis en décomposant les
champsv et @ selon les composantes de I'opérateur gradient. Cela ajastevatiables sup-
plémentaires mais permet de passer facilement dans le derdas temps. Par exemple, si je
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décomposél selon les directions normale et paralléle a l'interfaceesle domaine PML et le
milieu élastique, jobtiens le systeme

. 0 ii
PO+ V") = G5 Sjm
(2.54)
01"+ Um0} = Cij Z—dem,

ou I'exposantm, dans le second membre, correspond a la seule composanteuhere la
dérivée, et ou il n'y a pas de somme sadans le premier membre.

Pour étre utilisé dans la SEM, le systéme (2.54) doit touba¥d s’écrire sous forme va-
riationnelle puis étre discrétisé selon le processus ptés#ans la section précédente. Nous ne
jugeons pas utile de réécrire ici les équations correspuradee processus (voir pour cela Festa
& Vilotte, 2005).

2.3.3 Implémentation paralléle

Comme la plupart des codes 3D utilisant la méthode des élérapattraux, RegSEM peut
s’exécuter sur des architectures paralléles. Cela permdistiébuer les différentes taches de
calcul sur un ensemble de processeurs qui travaillent dsfangépendante. Dans la SEM, la
distribution se fait tout naturellement en imposant a clegmocesseur le traitement d’'une partie
du domaine de calc.

Pour un découpage optimal du domaine, nous utilisons leikklgMetis développé par
I'équipe de George Karypis a l'université du Minnesota. Ggdiel permet de partitionne®
en sous-domaines équilibrés, c’est-a-dire de distribeerdles et les charges de travail de la
facon la plus uniforme possible, ce qui est important puesigumachine paralléle travaille au
rythme du plus lent de ses composants. Pour équilibrer l@asious-domaines, il est conseillé
d’affecter a chaque élément un poids correspondant a sdrdeatalcul : les éléments ou sont
mis en jeu de hauts degrés polyndmiaux seront plus "lourds”leg autres, tout comme les
eléments PML qui nécessitent plus de calculs que les élémienatmaux”. Par ailleurs, Metis
minimise les communications entre les différents sousaloes (communications assurées par
les routines de la bibliotheque MPI). Figure 2.5, on morgrdécoupage en six sous-domaines
du volume présenté figure 2.4.

2.3.4 Quelques remarques
Topologie du maillage

L'implémentation d’un code éléments spectraux est compesdeux parties fondamen-
tales : une phase de pré-traitement et une phase d’évoknioemps. Dans la premiere phase,
les propriétés géométriques du maillage sont importéenalaice de masse est assemblée, les
coefficients des forces internes et externes sont caldal&surce et les récepteurs localisés.
Toutes ces opérations ne sont effectuées qu’une seulatodgbut d’une simulation. Les cal-
culs mis en jeu dans la partie évolutive, en revanche, stetteEs a chaque itération.
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FIG. 2.5 — Morceau de Terre présenté figure 2.4 et partitionnénaix sous-domaines par le
logiciel Metis. Chaque couleur représente un des sous-a@madseuls cing sont visibles dans
la perspective choisie ici).

Dans les deux phases, ce sont les éléments qui assurentdels,caais les faces, arétes
et sommets sont également considérés comme des objets eénpare, avec leur numérota-
tion globale, chacun possédant les informations nécessaila résolution du systeme. Ces
informations, et notamment les valeurs des champs de ddpkt et de vitesse, ne sont pas
dupliquées : une aréte ne contient pas ses extrémités eacmeé contient pas ses arétes ni un
élément ses faces (figure 2.6). Pour certains calculs, eicydar celui des forces internes qui
fait intervenir des dérivées impliquant les champs dansltelément, y compris aux frontiéres,
cela va nécessiter un assemblage interne, c’est-a-direégnpération de la valeur des champ
aux frontiéres par I'objet "élément". Cependant, I'assenmblexterne (i.e. la sommation des
contributions venant de chaque élément) va se faire faeiemgrace a un adressage indirect
assuré par un mapping de la numérotation locale (figure 2r8)le numérotaion globale.

Outre qu’elle permet de mieux gérer les communicationseetirments (et, a plus grande
échelle, entre processeurs), cette maniere d'implémésdgegléments spectraux est extréme-
ment pratique si I'on veut considérer des maillages norcgiras ou des conditions aux limites
de type onde plane incidente. Ces deux cas n'ont pas été misiae dans cette thése mais
ont fait I'objet d’un travail considérable de la part d’Hi®elavaud qui, & partir des premiéres
versions de RegSEM, a développé son propre code pour étadieffets de site dans le bassin
de Caracas (Delavaud, 2007).
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FIG. 2.6 — Schéma représentant les objets définis dans le codeEREegchacun possédant
une numérotation globale : élémertsg}n—o, . n,, faces{nf}n—o_ . n, arétes{ng}n—o . n, et
sommetqnl}n—o. . n.. Ce sontles éléments qui pilotent les assemblages et ledxdés forces
mais les champs de déplacement et de vitesse aux nceuds deeGhbhtrpas dupliqués. Figure
extraite de la these de Delavaud (2007).

------ Sommet

SOm - -

: Face
l 1

: — Aréte
1

S 2 3
3 0 1 6 1 4 4 2 7
0 0 1
9 11 9
10 3 7 6 1 10 11 5 8
2 3 5

FIG. 2.7 — Numérotation locale des faces, arétes et sommetdldabes indiquent I'orienta-
tion des arétes et sont inutiles dans le cadre de cette thesdles servent essentiellement a
considérer des maillages non structurés. Figure extraita these de Delavaud (2007).
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Anisotropie et atténuation

L'anisotropie peut étre aisément prise en compte par Reg3EMenseur des parameétres
élastique<C étant naturellement défini dans la méthode, il suffit & isgileur de fournir ces
parameétres en entrée. L'évolution en temps se dérouletersunme dans le cas isotrope.

RegSEM est par ailleurs muni de routines qui lui permettentansidérer I'atténuation
intrinséque de la Terre. Cette atténuation est introduéieeg trois solides linéaires standards
montés en série et caractérisés par des temps de relaxatcameainte et en déformation (Liu
et al, 1976). Ces solides modifient les paramétres élastiques ebpaéquent la loi de Hooke
(Komatitsch & Tromp, 2002a). Notons que ce procédé ajouseimtmnnus aux problemes ce
qui entraine une augmentation du codt de calcul.

Océans, ellipticité, gravité et rotation

L'effet des océans est pris en compte en placant a la surtateTerre une charge corres-
pondant a la masse de I'eau (Komatitsch & Tromp, 2002b). @auee ainsi le réle des océans
dans le bilan des forces mais aucune propagation d’ondss faite dans des zones liquides.
Par ailleurs, la charge appliquée en surface rend localelaematrice de masse non diagonale.

L'ellipticité elle aussi est prise en compte, via I'équatide Clairault (voir par exemple
Dahlen & Tromp, 1998). En revanche, la rotation et la grangtent a implémenter. Leur effet,
bien que faible a I'échelle régionale, ne peut étre néglaygsda perspective d'un calcul précis
de sismogrammes synthétiques.

Déraffinement du maillage en profondeur

Dans la Terre, les vitesses sismiques augmentent avecflandeur si bien que les lon-
gueurs d’'onde propagées grandissent a mesure que I'oros@ntians le sol. Or les maillages
généreés par RegSEM (e.g. figure 2.4) sont tels que les élémperfonds sont de plus petite
taille que les éléments superficiels. Cela implique un exeésattul que nombre d’auteurs se
sont efforcés d’éviter, que ce soit par un déraffinement géogue du maillage (Komatitsch &
Tromp, 2002a) ou par l'utilisation d’interfaces non-comies (Chaljub, 2000; Chaljuét al.,
2003). Ces options ne sont pas encore disponible dans nateeroais seront implémentées
dans l'avenir.

2.4 Validation

Dans cette partie, nous allons tester la validité de la SEMémentée a I'échelle régionale
comme décrit dans la section précédente. Pour différentetes (homogéne ou radialement
hétérogene, isotrope ou anisotrope, atténuant ou nonudait€), des résultats issus de RegSEM
seront comparés a des formes d’onde de référence calcidéssmpmation de modes propres.
Pour chaque test, nous veillerons a considérer plusiestardies épicentrales et plusieurs azi-
muts.
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2.4.1 Milieu homogéne

Pour notre premier test, nous nous donnons un milieu honeoggant les caractéristiques
suivantes Vp = 8kms1, Vg = 5kms™1 et p = 3000kgm™3, avecVp la vitesse des ondes
P, Vs la vitesse des ondeS et p la densité. Dans ce milieu, nous plagons une source S a
100 km de profondeur et cing récepteurs en surface. La podile la source et des récepteurs
dans le plan horizontal est indiquée figure 2.8. Les stat®sl, STA2 et STA3 sont toutes
dans le méme azimut par rapport a S et leur distance épitemrsarespectivement 1220°
et 32. Les stations STA4 et STA5, quant a elles, sont situées 5 212 S dans deux azimuts
perpendiculaires entre eux. On note que la source est urlesexp dont le signal temporel
associé est représenté figure 2.9. Ce signal est la transodend-ourier inverse du spectre
dessiné figure 2.10. On voit que la fréquence maximale quireapEopagée est 50 mHz, ce
qui correspond a une longueur d’'onde des ondes de Rayleagtviddbn 90 km. Dans notre
simulation éléments spectraux, nous prendrons donc de®gté de 5° de coté avec un ordre
polyndmialN = 8 (pour les éléments PML comme pour les éléments normauxjndreeau
de Terre, quant a lui, aura une taille de® 4040° x 2000km si bien qu’apres adaptation de la
taille des éléments aux dimensions du morceau, nous nousvetons avec 9477 éléments de
1.48° x 1.48° x 15385km Par ailleurs, nous utiliserons 27 points de contréle paménts et
choisirons un pas de temg@$ = 0.25s pour avoir un nombre de Courant = 0.35. Avec de
tels parametres, obtenir 1200 s de signal nécessite ed@aninutes de calcul sur 16 nceuds
biprocesseurs Opteron 256 a 2 GHz de I'ancien cluster duceate Calcul Parallele de I''PGP.
Les résultats sont présentés figure 2.11.
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Fic. 2.8 — Vue du dessus du
morceau de Terre utilisé pour le
premier test. Horizontalement, le
40°  Morceau a une taille de 46 40°
et est décomposé en éléments de
148 x 1.48. Les éléments gri-
sés indiquent les PML. Sont éga-
lement représentés la source et
les récepteurs.

Dans un modéle a symétrie sphérique, une source explosixeité pas le mode de cisaille-
ment transverse. Sur la figure 2.11, nous n’avons donc traedes composantes verticales et
longitudinales du déplacement. Sur chaque dessin applait trains d’'onde qui se séparent
de plus en plus a mesure que la distance épicentrale augrhenpeemier train correspond a
'onde P et a ses phases réfléchies a la surlRBePPP, etc.. Chaljub (2000) fait remarquer
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FIG. 2.9 — Ondelette source. I&. 2.10 — Spectre d’amplitude de I'onde-

lette source.

gue ces réflections multiples donne lieu a une onde de suafgoeée phase "X" dont la polari-
sation est systématiquement tangente a la sphere, ce dugjuexa forte amplitude du premier
train d’'onde sur les composantes longitudinales. Quanteaxidme train d’onde, il s’agit de
I'onde de Rayleigh qui, ayant une polarisation elliptigggagrade dans le plan du grand cercle
reliant la source et le récepteur, s’enregistre logiqudrsanla composante verticale et sur la
composante longitudinale.

Pour toutes les traces, la différence entre la solution meoelala solution fournie par la
SEM est tres faible. L'erreur commise sur les formes d'onsieea effet de 0.5% au maxi-
mum. Elle provient essentiellement d’'un trés leger dépipasaduit par le schéma en temps
qui n’est que d’ordre 2 alors que le schéma en espace, lweoga trés rapidement. On note
également des résidus non nuls en fin de traces, en pantisuliées composantes verticales.
Nous interprétons ces résidus comme des restes de réflentorphysiques que les PML n’ont
su absorber aux bords du domaine. Ces réflections demeufésaisument faibles pour que la
simulation éléments spectraux puisse étre jugée amplesadsfaisante.

2.4.2 Milieu radialement hétérogene

Nous allons maintenant valider RegSEM danBreliminary Reference Earth Mod@Dzie-
wonski & Anderson, 1981) qui est un milieu 1D, c’est-a-dirernilieu latérallement homogene
(ou radialement hétérogéne, c’est au choix). Le profil desssies sismiqueé et Vs et de la
densitép dans ce milieu est indiqué figure 2.12.

La position de la source (toujours une explosion) et desptéces (toujours au nombre de
cing) sera sensiblement la méme que celle du cas précédemtudié. Le morceau de Terre
sera cependant plus petit : 25 25° x 1200km On garde la méme ondelette source que celle
utilisée dans le premier test, mais les vitesses sismiqiéam plus les mémes, la longueur
d’onde minimale va changer. En effet, la plus petite vitetsge onde$ dans PREM se trouve
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FIG. 2.11 — Déplacement vertical (a gauche) et longitudinalr¢éte) enregistré aux cing sta-
tions considérées dans le premier test (milieu homogemegrig est représenté le résultat issu
d’'une sommation de modes propres et en tireté noir sontriEssies traces provenant de Reg-

SEM. On a également tracé le résiddO (en rouge).
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en surface et vaut 3.2 km/s, si bien qu’'une onde de Rayleighogmgeant a la fréquence maxi-
male (50 mHz) aura une longueur d’'onde d’environ 60 km. Paséquent, nous choisirons des
éléments de .8° de c6té avec un ordre polyndmidl= 8. Aprés adaptation des éléments aux
dimensions du morceau, la taille de ces derniers sera7@ 9 0.78 (figure 2.13). En profon-
deur, I'épaisseur des éléments est calculée pour mailleectement les différentes interfaces
qui composent le modele PREM. Celles-ci sont nombreusesldgstie la plus superficielle
de la Terre : jusqu’a 1200 km, qui est la profondeur de notreces, on en compte pas moins
de huit. Ces interfaces définissent des couches dont unée sitiire 15 et 24.4 km de profon-
deur, est extremement fine. Cette couche impose alors un pasipa trés petit (nous prendrons
dt = 0.025s) et entraine un temps de calcul beaucoup plus important@ueabtenu dans un
milieu homogeéne : sur 32 nceuds bipro Opteron 256, 1200 s dalsigcessite pres de 5h 15 de
calcul. Ce temps pourrait se réduire considérablement sidansidérait un ordre polynémial
différent suivant les couches, mais cette option n’est makusement pas encore possible dans
RegSEM.

Les composantes verticales et longitudinales du déplateimduit par une source située a
10km de profondeur sont présentées figure 2.14. Les ondeslu@aeP et Sainsi que I'onde
de Rayleigh sont visibles sur toutes les traces, sauf ati@ast8TAL ou 'ondeS est masquée
par 'onde de Rayleigh. Les résidus, bien que faibles, slustimportants que dans le premier
test. Outre les petites réflections artificielles sur le whrdlomaine et le déphasage induit par le
schéma en temps, on observe des résidus non nuls dds a tabdans la simulation éléments
spectraux, des phases réfléchies a l'interface noyau-enaiitepérées par des fleches rouges
sur la figure). En effet, notre morceau de Terre a une épaisgeli200 km et ne contient donc
pas la CMB (poutCore Mantle Boundaryqui se trouve a environ 2900 km de profondeur sous
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FiIG. 2.13 — Vue du dessus du
morceau de Terre utilisé pour le
deuxiéme test. Horizontalement,
950 le morceau a une taille de 2%
- - 25° et est décomposé en éléments
de Q78 x 0.78. Les éléments
[STAZ) ] grisés indiquent les PML. Sont
] T également représentés la source
| et les récepteurs.
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la surface terrestre. Par conséquent, les phas8et ScSapparaissent sur la courbe des résidus,
notamment sur les composantes longitudinales (puisquebEssS mises en jeu sont des ondes
Sy et que l'incidence des phasBsSet ScSest quasi-verticale pour les distances épicentrales
gue nous considérons). Pour les composantes verticaldkjdhce de ces phases sur la courbe
des résidus commencent a étre visible a partir dedB8distance épicentrale, c’est-a-dire pour
la staion STA5. Sur ces composantes, une autre phase réfie¢hiCMB pose probleme : il
s’agit de laPcP (non indiquée sur la figure). Pour STAL, cette phase arrivegpees I'onde de
Rayleigh et vient donc perturber la fin du signal corresponhéaette derniere. Pour STA3, c’est
I'onde S qui arrive en méme temps quePaP si bien que de petites oscillations apparaissent
sur le résidu. Enfin, pour les stations STA2, STA4 et STAmdePcP arrive avec I'onde de
Rayleigh.

Pour mettre en évidence de maniére encore plus nette 'ebstes ondes de volume ré-
fléchies a la base du manteau, nous montrons figure 2.15 lacdépent enregistré a la station
STA3 pour une source située a 150 km de profondeur. Une tmlliees excite beaucoup moins
le mode fondamental qu’une source superficielle si bien'guneé de Rayleigh a une amplitude
nettement plus faible que précédemment. Les ondes de vaameinsi mises en lumiére et
I'on voit tres clairement que la solution fournie par lesndéénts spectraux ne contient pas les
phase$cP, PcSet ScS La différence des formes d’onde se distingue a I'ceil nus spril soit
nécessaire de représenter le résidu. Cela montre qu’a gantie certaine profondeur de source
et d'une certaine distance épicentrale, la simulation érémspectraux devra se faire avec un
morceau de Terre allant jusqu’a la CMB, ce qui rend encore ipllispensable I'implémenta-
tion du déraffinement en profondeur, car un tel morceau sxtjun codt de calcul important,
surtout a hautes fréquences.
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FIG. 2.14 — Déplacement vertical (a gauche) et longitudinalr@éte) enregistré aux cing sta-

tions considérées dans le deuxieme test (PREM). En griepetgenté le résultat issu d'une
sommation de modes propres et en tireté noir sont dessiegésmtes provenant de RegSEM.
On a également tracé le résidud 0 (en rouge) et repéré un certain nombre de phases.
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FIG. 2.15 — Comparaison entre la solution éléments spectrauo(ge) et la solution modale

(en noir) du déplacement enregistré a la station STA3 poaraaurce explosive a 150 km de
profondeur.
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2.4.3 Milieu radialement hétérogéne avec atténuation

Dans ce troisieme test, nous reproduisons la méme simuilgtie celle effectuée dans la
section précédente en ajoutant I'atténuation. Dans cenoass, ne disposons d’aucune solution
exacte car I'anélasticité de la Terre ne peut étre traiténdinectement, en insérant une partie
viscoélastique aux équations du mouvement @tiwal, 1976). Par conséquent, nous conser-
verons la solution modale comme solution de référence, n@is garderons a I'esprit qu’'une
partie des résidus sera dle a l'inévitable différence dapsise en compte de I'atténuation par
chacune des méthodes.

La comparaison entre les traces obtenues avec RegSEM édtt@sanodale est présentée
figure 2.16. Comme prévu, l'atténuation entraine une ernenngau des formes d’onde qui est
un peu plus grande que celle observée dans le cas précédiate@eur, essentiellement die a
une différence d’amplitude, s’ajoute au déphasage induitgpschéma en temps. On remarque
toujours I'absence des phases réfléchies a la CMB, et on nata gouveau résidu apparait
a 200s. Ce résidu provient d'une troncature un peu sévere dentenation des modes qui
entraine une approximation sur le caractere ponctuel dedecs (Chaljub, 2000; Capdeuville,
2000).

2.4.4 Milieu radialement hétérogene anisotrope

Nous allons maintenant nous pencher sur I'anisotropier Bela, nous réalisons un test
identique a celui mis en ceuvre dans la section 2.4.2. Dates sssttion, le milieu de propaga-
tion était le PREM sans atténuation. Ici, nous y ajoutonsagmposante anisotrope : dans le
manteau supérieur, la vitesge des onde® ne sera pas la méme selon que I'onde se propage
dans la direction verticale ou dans la direction horizantfiure 2.17). Les résultats, présentés
figure 2.18, montrent des erreurs comparables a cellesv@#esedans le cas isotrope.
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FIG. 2.18 — Déplacement vertical (a gauche) et longitudinalr¢éte) enregistré aux cing sta-
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2.A Annexe : Expression des polynébmes de Lagrange

Les matrices et vecteurs du probléme discret sont obtenusilesant des fonctions tests
construites a partir des polyndmes de Lagrafig®}i_o N associés auxN + 1) nceuds de
GLL {EiN}i:o,...,N- Ces polynémes sont définis par :

1 (1-&2)L(8)
(N+1) (& —EN)Ln(EN)

ou Ly estun polynéme de Legendre. Il n’existe pas d’expressiatytique directe pour définir
les polynémes de Legendre. lIs peuvent étre déterminéspaldtion de récurrence

(2.55)

&) =~

Lo(§) =1 et Li(§)=2¢,
(K+DLka(8) = (2k+1) & Le(§) —KLe-1(§), k>1

1.0 1
0.8 -
0.6 -
04 |
024

0.0 +

-0.2 ~

I I I
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

FIG. 2.19 — Polynébmes de Lagrange d’ordie= 4 sur l'intervalle de référencA = [—1,1].
Les 5 points de Gauss-Lobatto-Legendre correspondantappant sur I'axe horizontal : en
ces points, chaque polyndme de Lagrange est en effet, paitiéfj égal a 1 ou O.
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2.B  Annexe : Expression des forces internes

Le vecteur élémentaire de forces internes assof¢ ést défini par :
Finte _ /Q [ow'e: C : Ou"YdQ — / [Ow'e: C : Ou) J°dE (2.56)
e O

Il fait intervenir 'opérateur gradient dans le domaine piaye écrit en fonction des dérivées
dans le domaine de référence.

La dérivée par rapport§, i = 1,...,d, deu" aux nceuds de GLLEN, €N EN) est calculée
efficacement grace a sa forme tensorisée et aux propriégfodetions lagrangiennes. Par
exemple, la dérivée par rapporéapeut s’écrire

N dhgl
_ he N N
dE (Er ’ES 7Et ) - a0 |‘abC df Er )hb (ES)hC (Et)

N d N
= 3 e

A N, h
— e
- %Drau\ast
a=

Ici, DN est la matrice de dérivée 1D, de tai(ld + 1)2, associée augN + 1) points de GLL,
définie par

|§1(Er 755 aEt )

[ Ln(EY) 1 TR
In(g) g-en S =
N sii=j=0
D) = 4 : (2.57)
N +L) sii=j=N
0 sinon
A 3D, les dérivées peuvent s’écrire sous la forme vecteriell
,E —Djul® (2.58)

avec
Di=Int1®@In1®@DY; Dp=Ini1@DN@Ini; D3=DV@Inji®Ingt  (2.59)
ou Iy, 1 est la matrice identité de tailldN + 1)? et ® est le produit tensoriel matriciel.

Dans le domaine physique, la dérivée par rappostde u"® est alors donnée par

— _ ST
WS = 38 G (Fg) = 55 Dul(FE) "t = (W) 55 DJ(Fy) ! = (w7 D,

_ B.uh
= DJui €
(2.60)
ou (F‘;j)*l = g—';:? est la composantg, j) de la matrice de dérivation associée a la transforma-

tion .Z¢ 1, matrice qui ici est évaluée aux différents noeuds de GLL.
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On considére la fonction tes#™, liée au nceudy = Fe(EN, EN,EN), k= 141+ (N +
1)s+ (N +1)%, dont lai® composante esf  hl @ hN et les autres sont nulles. En utilisant les

matrices de dérivation introduites précédemment, on nblieformule (2.27) pour décrire les
forces internes :

int,e h
Fik {WE? Climn um‘?n] @By Ja.B.y) Wapy

eTRT ~e N ,,he e
| L [(WE ) DI klmn Dnum} (@,8.7) ‘](a,ﬁy) waﬁy
d .; -
= Z [DI ﬁmn Dnumeh Jke o

I,mn=1

ot l'indice (4 g ) indique que I'on prend la valeur des quantités discrétesaudié ), EL';I’ ).
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2.C Annexe : Manuel d'utilisation de RegSEM

RegSEM.1 Manual

RegSEMis an efficient tool to simulate wave propagation in compleedia. It uses the so-
called spectral element method (SEM) which was developedaistodynamics ten years ago
(Komatitsch & Vilotte, 1998; Komatitsch & Tromp, 1999; Chadj, 2000; Komatitsch & Tromp,
2002a,b).

The code was essentially written to study the seismic respohthe Earth at the regional scale.
Here we provide a short manual to help the new users.

2.C.1 The Mesh

The first step in a simulation experiment consists in buddime mesh. This latter defines the
elements which make up the spatial domain of the calculation

The mesh can be created with the progidesherin the directoryMESH This Fortran program
can be compiled by a simplaake, just precise in thélakefilethe Fortran compiler you want
to use. Note also that the C-libraMetis (which is in the directonyMESH) has to be compiled
first.

Inputs

Several questions are asked to the user at the beginninguaf:a r

Do you want to take into account the Earth rotundity ?
Depending on the scale you want to work (local or regional) gan choose to have a "defor-
med" spatial domain (entgn or a simple parallelepipedic chunk (enter

e If you entery, the following requirements appear :

Introduce the coordinates (lat,long) of the center
This defines the geographic cen®i6c, @) of the surface of the chunk.

Introduce the lengths of the horizontal edges : Xi and Eta

(max : 90 degrees)

These two values define the lateral size of the regidinis the length of the chunk in
the North-South direction. It defines a segmaAgt of the meridiang:. The middle of
this segment i€. Etais the length of the chunk in the East-West direction. It defin
a segment for each great circle perpendiculafA¢gp The middle of each segment is its
intersection point witl\g.
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Introduce the horizontal space step
This defines the size of the elements.

Do you want PREM interfaces (1)
PREM interfaces + 3D Moho (2)
PREM interfaces + 3D Moho - 220km interface (3)

another 1D model (4)

(1) meshes the interfaces of PREM (1221500 m, 5701000 m,0&®Bn, 3480000 m,
5771000 m, 6346600 m, 3630000 m, 5971000 m, 6356000 m, 560006151000 m,
6371000 m). Of course, in the following, you won'’t be forcedise PREM for the elastic
velocities.
(2) meshes the interfaces of PREM as well, but it removes®29,16346600 and 6356000
to put a 3D Moho. To do that, the program requires an ascii tie gre supposed to pro-
vide : Moho.asc From latitudeminlat to latitudemaxlat this file indicates the depth of
the Moho for each point of a gridlat x dlong The format ofMoho.asds the following :

minlat maxlat dlat dlong

d(0,0)

d(0,1)

d(0, 789 — 1)

»dlong
d(1,0)

di. )

. maxlat-minlat 360
d( dlat 7d|ong_1)

whered(i, j) is the depth of the Moho for the poini{nlat+ixdlat, j*dlong).
(3) is the same as (2) except that the discontinuity 61519001 meshed.
(4) enables to take into account all the spherical intedgaa want. If you choose this
option then two questions are asked :
Introduce the number of layers
Introduce ? radii (in meters) (where? is the number of layers + 1)
If you choose (1), (2) or (3) then only one question is asked :
Introduce the depth (in meters) of the bottom

Do you want to take into account the Earth ellipticity ?
No comment.

Do you want to have a topography at the surface?
If you entery then you have to provide an ascii fil§opo.ascThis latter has to be for-
matted in the same way &oho.asqsee before).

How many nodes do you want to describe the geometry of each
element : 8, 20 or 27?
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8 control points imply a linear interpolation of the geonye®0 or 27 control points a
guadratic one.

¢ If you entern, the following requirements appear :

Introduce the lengths of the edges : x_len, y len, z_len
These three values define the size of the parallelepipedcdittesian coordinatesy,z
will then respectively vary in0;x_len|, [0;y_len] and[0;z_len.

Introduce the space steps : dx, dy, dz
These three values define the size of the elements.

Do you want PML?

To avoid reflected waves on the chunk boundaries you can pigidflg Matched Layers (PML).
In this case, the elements at the limit of the region will haegticular features allowing to
absorb the incident field (Collino & Tsogka, 2001; Komatitg€chiromp, 2003; Festa & Vilotte,
2005)

¢ If you entery, the following requirements appear :

Introduce the polynomial order used for a PML element, and

then for a normal element

Itis possible to use a different polynamial order for thengdats which make up the PML

and for the "normal” elements. According to the polynomialesrused, a weight which

represents the calculation-time requirement is assigoezhth element. These weight
will be used latter to efficiently partition the mesh and alla parallel computation.

Do you want a free surface at the top?
Here you can specify that the top of the region has not to be B.PM

e If you entern... nothing to do...

Introduce the number of parts to partition the mesh
As mentionned before, a parallel calculation is needed tkentlae simulation-time as low as
possible. Here you specify the number of processors you tearge.

NB : If a 3D Moho is meshed then informations about the thicknéslseoelements just above
and below the discontinuity are returned at the end of the run

Ouputs

Mesherprovides text-files which will be used latter by the solvenefe is one text-file per
processor. Its name mmesh4spec. ? ?®here? ? ? corresponds to the number assigned to the
processor. Here is its structure :
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n_dim: Spatial dimension of the problem. Ordis possible for now.

curve: indicates if one works with a "deformed" domain or not.

model: Type of the interfaces contained in the mesh PREM,2 : PREM + Moho,3:
PREM + Moho - 220km4 : Other). If the domain is not deformed then the parameter is
equal to zero.

ellipticity : indicates if the ellipticity is taken into account or not.

rotation : Matrix which rotates the real chunk to the calculation dhwentred on the
north pole. This matrix appears only if one works with a defed domain.

n_glob_nodesNumber of nodes describing the geometry of the subdomaichwdoncerns
the processor.

coord_nodes Cartesian coordinates of the nodes.

n_elem: Number of elements in the subdomain.

mat_index: assigns an integer to each element. This integer lies leetWeand 26 and
refers to a "material" which is described in the materialgprties file. Contents of this
file are detailed latter.

moho: assigns an integer to each element. This integet fer elements just below the
moho,1 for those just above, ar@lfor the others.

n_nodes Number of nodes (or control points) used to describe thengdxy of an ele-
ment.

control_nodes indicates the control points assigned to each element.

n_faces number of faces in the subdomain.

near_facesindicates the 6 faces which belong to each element.

n_edges number of edges in the subdomain.

near_edgesindicates the 12 edges which belong to each element.
n_vertices number of vertices in the subdomain.
near_verticesindicates the 8 vertices which belong to each element.
n_proc: Number of processors.

comm: define how many and which faces, edges and vertices thegsoce supposed
to communicate with the other processors.
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NB : If a 3D Moho (or a topography) is meshed then affileho.out(respectivelytopo.ouj is
provided. This output-file indicates the Moho depth (resipely the elevation) in meters for
each node{, ¢) of the mesh. It can be easily used as an input-file in a GMipsto create
maps.

2.C.2 The Calculation

Now we detail how the solver works. To make it executable yoly bave to do anake. Just
precise in theviakefilethe C and Fortran compilers you want to use.

Inputs

The solverspec.xthat you obtain after the compilation needs a couple of Hiieesg that we
present now.

a) mesh4spec. ? ?:?
See before.

b) input.spec
This file mentions some parameters and describes the saurces

accelerationt indicates if an acceleration-scheme is used for the Newrtiare-
evolution or not.

velocity : indicates if a velocity-scheme is used for the Newmark tewelution or
not. This is the scheme you are obliged to choose becausedtkkgtion-scheme
IS not available for now.

duration: Duration of the simulation (iig).

alpha: First Newmark parametef(Sis the usual value).
beta: Second Newmark parameté).pis the usual value).
gamma Third Newmark parameted (s the usual value).
mesh _file First part of the mesh-files name (iraesh4spet.

mat_file: Name of the materials properties file.

anisotropy. indicates if anisotropy has to be considered or not.
ocean indicates if ocean has to be considered or not.

traces: indicates if you intend to use receivers and finally haveraegrams or not.
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snapshotindicates if you intend to record the entire wavefield at edimes or not.
This option is not available for now so you are unhappily &att¢o entefr.

rcv_file : Name of the receivers positions file. It has no effect if yom’'tlintend to
use receivers.

time_interval: Time interval (ins) to skip the snapshots. It has no effect if you don't
intend to get snapshots.

n_src: Number of sources.

coord_src Coordinates of the sources. Introduce cartesian cooelnay, z if you
work in a parallelepiped, and spherical coordingiélat), ¢(long), d(depth) if you
work in a deformed chunk.

src_type: Type of the sourcel refers to a pulse an@ refers to a seismic moment
tensor.

pulse_dir. Components of the pulse in the local system. This paramatend effect
if the source is not a pulse.

M_diag: Values of the three diagonal terms of the moment tensoresged in the
spherical system. These parameters have no effect if theeds not a double-
couple.

M_non_diag Values of the three non-diagonal terms of the moment tensor

time_func: indicates the time-function you want to use for the souficgives a
Gaussian2 gives a Ricker an8 makes the inverse Fourier transform of a bandwidth
defined by four frequencies.

shift : Time (ins) used to shift the time-function.

freq : Main frequency of the time-functio@. This parameter has no effect if the
time-function is not a Ricker.

bandwidth: Four frequencies (it z) which define the bandwidth used to build the
time-function3. These parameters have no effect if the time-function isrkaurier
transform of a bandwidth.

attenuation; Number of linear solids to mimick the attenuation. Wridor no
attenuation.

attenuation _bandTwo periods (ins) which define the attenuation band.

model_period period of the elastic model.

c) The materials properties file :

We have mentionned in the first part that an integer corredipgnto a "material” is
assigned to each element. The aim of each line of the follpfiia is to define a material :
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n_mat: Number of materials. It is supposed to ®¢
special_NGLLz_crustin the crust, it is possible to put a special number of GLL in
the vertical direction. This option is not available for nea/ write O.

type, GLLx, GLLy, GLLz, dt: defines each material by a typ®for solid orP for
PML), a number of Gauss-Lobatto-Legendre points per doestand a time-step
(which is supposed to be the same for all the materials bedhesmnulti-time reso-
lution is not available for now).

n, A, PMLX, Left, PMLy, Front, PMLz, Bottom indicate for each PML material
two dumping coefficienta(= 2 andA = 10are usual values) and the position in the
domain.PMLx (respPMLy, PML2) indicates ifx (respy, 2) is a dumping direction
or not. If PMLx= T (respPMLy, PML2 thenLeft (respFront, Bottomn) indicates

if the dumping is according to the decreasiespy, z) or not.

d) The receivers positions file :

n_rcv: Number of receivers.

rcv_name Name of each receiver.

coord_rcv: Coordinates of each receiver. Introduce cartesian coateax,y, z if
you work in a parallelepiped, and spherical coordin&fat), ¢(long), z(elevation)
if you work in a deformed chunk.

e) read_model.fo0

This is a module that the user has to write to introduce histielanodelread_model.f90
has to be in the directoylodulesand contain two routinesget_value (i, j, k, rho, vp, vs,
gmu, mohopndget_value_aniso (i, j, k, rho, vpv, vph, vsy, vsh, eta_amjsai, mohaq)
These routines are supposed to return the elastic parawdtany point in the chunk.

get_valuearguments :

I,j,k are double precision inputs which axgy,z (in m) or r, 8(colat), ¢(long) (inm
andrad) depending on the chunk you consider.

rho,vp,vs,gmuare double precision outputo is the density (irkgm~3), vp and
vsare the P and S waves velocities kims™1) andgmuis the quality factor (that
you have to provide even if you don’t want attenuation).

mohois an optional integer input. It indicates if the poinik is in an element just
below the Moho {1), in an element just above the Mohb) ©r in another element
(0). This argument can be useful to perfectly fit the elasticalginuity to the 3D
interface of the mesh. Note that this fit is automatically en&at all the spherical
interfaces from PREM.

get_value_anisarguments :

I,J,k,rho,gmuandmohoare same aget_value

vpv,vph,vsv,vsh,eta_aniace double precision outputgov,vph,vsv,vsare the verti-
cal and horizontal P and S waves velocitieskiins™1). eta_anisds the anisotropic
parameten (that you have to provide even if you don’t want anisotropy).
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Outputs

As it is impossible to get snapshots, the only output-files gan have for now correspond to
the seismograms recorded at the stations.
If you work in a deformed chunk, three files appear for eachic®uveceiver pair. Each file refers

These files are made up by two columns : the first one refemadind the second one indicates
values of displacement.
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Chapitre 3

Exemple de deux séismes simulés dans un
modele 3D par la méthode des eélements
spectraux

Si le but de cette thése est, rappelons-le, d'utiliser léméhts spectraux pour simuler la
forme d’onde des corrélations de bruit sismique, la SEMetglie nous I'avons implémentée
n'en demeure pas moins et avant tout un outil tres efficace galauler le champ d’onde da
a un séisme. Dans ce chapitre, nous présentons les résigtdésix simulations réalisées dans
un modele 3D. Chaque simulation correspond a un séisme ylatjd’'un ayant eu lieu en
Roumanie le 27 octobre 2008M¢, = 5.8), l'autre en Autriche le 12 avril 1998\, = 5.6).

Le modéle 3D considéré sera un dérivé du modele CUB (Ritzwetlal., 2002; Shapiro &
Ritzwoller, 2002).

3.1 Le modele de Terre

CUB est un modele de Terre globale radialement anisotropenalgpar inversion d’'un
large jeu de données d’ondes de surface. Linversion ertiguese fait en deux étapes. Dans un
premier temps sont mesurées les courbes de dispersiontdeses de phase et de groupe des
ondes de Rayleigh et de Love (Ritzwolketral, 2002). Dans un deuxiéme temps, les courbes
obtenues sont inversées par une méthode de type Monte-Qanadpnner en chaque point
d’'une grille géographique de° 2° un profil de vitesses sismiques (Shapiro & Ritzwoller,
2002). Quelques cartes de ces vitesses sont présentées fjliret 3.2. D’autres cartes ainsi
gue des profils 1D et 2D du modéle CUB sont disponibles surde sit

http ://ciei.colorado.edu/” nshapiro/MODEL/.

Les mesures des vitesses de groupe sont effectuées pougramtep allant de 16 a 200 s.
Pour les vitesses de phase, la bande est plus étroite : de&60aA de telles périodes, les ondes
de surface ne sont sensibles qu’aux structures compriseslaisurface de la Terre et quelques
centaines de kilomeétres de profondeur. Pour cette raiso3 @&fournit pas de valeurs de
parametres élastiques au-dessous de 400 km. De plus, &aRitzwoller (2002) précisent
gue les incertitudes commises sur les valeurs en questimmencent a croitre sensiblement
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FiG. 3.1 — Vitesse des ond&dans le modele CUB.
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FiG. 3.2 — Vitesse des ond&sans le modele CUB.
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a partir de 250 km de profondeur. Nous allons donc constireaouveau modele qui sera le
modele 1D PREM (Dziewonski & Anderson, 1981) au-dessousO@ekrh et qui, entre 250 et
400 km de profondeur, passera progressivement de CUB a PREM.

CUB contient de nombreuses interfaces, notamment dansigecidans le processus qui
permet de construire le modele, le Moho est inversé. Ess alotenue une interface 3D a I'ori-
gine de forts contrastes d'impédance et jouant par conséquregrand rble dans la propaga-
tion des ondes. Pour que notre simulation éléments spe&ct@tila meilleure possible, nous
veillerons a mailler cette interface. En revanche, toussdiscontinuités intermédiaires entre
le Moho et la surface seront lissées. Les prendre en compikgimerait en effet des pas de
temps extremement faibles et, de fait, des colts de calbolrbitants. De plus, il n’est pas rare
gu’une de ces discontinuités apparaisse ou disparaigsstainsi des "coins" qui nécessite-
raient des maillages spécifiques et compliqués. A hauteidréze, 'absence de ces interfaces
peut étre dramatique et constitue une limite importantealeersimulation. L'emploi des tech-
nigues d’homogénéisation (Capdeville & Marigo, 2007a,lpaapit alors comme une urgence,
gue ce soit dans le cas particulier de RegSEM ou plus génégaledans toute application de
type éléments finis impliquant la crodte.

La région qui va nous intéresser est I'Europe (figure 3.3k B&néficie d’'une bonne cou-
verture de la part des données utilisées pour construire GdBhaitant simuler des signaux
jusqu’a 20 s de période, nous maillons la région par des éltsnae 07° de c6té dans lesquels
un ordre polynémiaN = 8 sera utilisé. Etant donnée I'épaisseur minimale de lateraiela
implique un pas de temps de 0.05s. Le morceau de Terre mé@&ax 34° x 1500km, géné-
rer 1200 s de signal requiert alors 1 h 45 de calcul sur 16 ndgipds quad-core Xeon E5420 a
2,5GHz.

3.2 Simulation du séisme de Roumanie, 27 octobre 2004

Le premier séisme que nous allons simuler a eu lieu le 27 ce@liD4, & 453 de latitude
nord et 2667° de longitude est. Sa profondeur a été estimée a 93,8 km, etgaitide de
moment a 5,8. Le mécanisme que nous allons prendre pour sreeséist celui donné par le
catalogue de Harvard et est représenté figure 3.4. Sur qire Sont également indiquées les
positions des stations que I'on va considérer. Ces statimvignnent des réseaux GEOSCOPE,
GEOFON, GSN et MEDNET. Enfin, une topographie étant ajoutemadele CUB originel,
nous représentons l'altitude affectée a chaque point dedlerde la surface, sachant qu'ily a
27 points de contrble par élément. Les valeurs de cettea@dtisont issues de ETOPOS.

Les formes d’onde obtenues grace a RegSEM sont confrontéedannées pour trois
bandes de fréquence distinctes : 100s - 200 s (figure 3.5); 308s (figure 3.6) et 20s - 50s
(figure 3.7). Sur chaque figure, les signaux issus d’une sdirmmdes modes propres calculés
dans le PREM sont également dessinés. Par ailleurs, segplacgment vertical est analysé.

Pour la premiere bande de fréquence (figure 3.5), la pluptformes d’onde sont bien
retrouvées. Seules celles dont 'amplitude est faible ebgtipar conséquent du mal a sortir
du bruit de fond sont incorrectement simulées. Il s'agit ttases issues des stations VTS et
OBN. Pour les autres stations, les signaux calculés sonpamhles aux données, bien que
de petites différences a la fois en phase et en amplitudeepéarfois s’observer. Si, dans
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FIG. 3.3 — Carte de 'Europe a laquelle est superposé le morcederdeutilisé pour les simu-
lations. Le morceau mesure 28ans la direction nord-sud, et 3dans la direction est-ouest.
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FIG. 3.4 — Configuration de la premiere simulation. Le mécanismiger du séisme est in-
diqué par la sphere focale. Les stations sont repérées gatridagles rouges. En fond est
représentée la topographie des points de contrble qui glerggométrie de la surface.
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certains cas, le modéle 3D améliore tres Iégerement la fdiomele obtenue par sommation de
modes dans PREM (stations SUW et RUE par exemple), leseliftés entre les deux modeéles
sont généralement tres faibles.

Pour la deuxieme bande de fréquence (figure 3.6), toutesoleségs sortent nettement
du bruit et peuvent donc étre comparés aux signaux provetemos simulations. L'allure
générale de I'ensemble des traces est correctement répgue ce soit par le PREM ou par le
modele dérivé de CUB. Cependant, une observation attentivem@&idence que le modele 3D
ameliore systématiqguement a la fois la phase et I'amplitGeéesont aux stations SUW, OBN et
ECH que ces améliorations apparaissent le plus clairement.

Pour la troisieme bande de fréquence (figure 3.7), les darsw® beaucoup plus difficiles
a simuler. PREM donne de trés mauvais résultats aussi bignlgm ondes de volumi et S
(en début de signal) que pour I'onde de surface (arrivéeus @hergétique). Le modeéle dérivé
de CUB, lui, est nettement meilleur. Si la qualité atteinterpes deux bandes de fréquence
précédentes est loin d’étre obtenue, les ondes de volurrendelde Rayleigh sont en général
assez bien approchées. Les arrivées tardives, qui corrdepba de multiples réflections dans
la cro(te terrestre, sont en revanche trés mal retrouvéefiskage que nous avons opéré sur
les interfaces crustales de CUB se fait en effet cruellenentirdci. De plus, nous considérons
des fréquences qui touchent aux limites de celles utilipéastraiter les données a l'origine de
CUB. Il n’est donc pas tres étonnant que le résultat ne soipss bon que celui des deux pre-
mieres bandes de fréquence. Notons que les arrivées tardimetionnées noient completement
les ondes réfléchies a la CMB. En effet, les traces issues denlamation de modes contiennent
ces ondes réfléchies mais ne retrouvent en aucune facorghesugitardifs. L'absence de la
CMB dans RegSEM n’est donc qu’une lacune tres faible dansnegations que nous mettons
en ceuvre ici.

3.3 Simulation du séisme d’Autriche, 12 avril 1998

D’une magnitude de momeft, = 5.6 et d’'une profondeur estimée a 15 km, le séisme qui
va maintenant nous intéresser s’est produit le 12 avril 1&9&utriche, a 489 de latitude
nord et 135° de longitude est. Figure 3.8 est représenté son mécanisnayeu (tiré une
nouvelle fois du catalogue de Harvard) ainsi que la posities huit stations que nous allons
utiliser. Le fond de cette figure est une carte de la varigbanrapport a PREM de la vitesse
des ondes$S polarisées verticalement dans le modele CUB a 60 km de prefond

Nous considérons les mémes bandes de fréquence que cdilessdédans la section pré-
cédente. Entre 100 et 200 s, nous constatons a nouveau qud PRE modele 3D donnent
des résultats trés proches (figure 3.9). Lamplitude desasig provenant du modeéle 3D est en
général un peu meilleure que celle des signaux issus de PRIaM pas toujours. A la station
AQU, par exemple, PREM ajuste mieux les données. Par alléaiséisme étant moins puis-
sant que celui de Roumanie, nous voyons que les statiorgéks de I'épicentre fournissent
des traces émergeant a peine du niveau de bruit, ce qui rdéicdtdda comparaison avec les
synthétiques.

Entre 50 et 100s (figure 3.10), la différence entre PREM etdeléte dérivé de CUB se
fait de plus en plus nette & mesure que la distance épicerstgmente. Nous voyons alors
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FIG. 3.5 — Enregistrements a huit stations différentes du sisanvenu le 27 octobre 2004
en RoumanieNl,, = 5.8). En noir sont dessinées les données, en rouge les traces ide la
simulation éléments spectraux, et en vert le résultat dsoremation de modes propres dans
PREM. Les valeurs indiquées en ordonnée correspondent@aceénent vertical en micro-
metre. La bande de fréquence considérée est 100s - 200 s.
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FIG. 3.6 — Enregistrements a huit stations différentes du seismvenu le 27 octobre 2004
en RoumanieNly, = 5.8). En noir sont dessinées les données, en rouge les traces ide la
simulation éléments spectraux, et en vert le résultat daomemation de modes propres dans
PREM. Les valeurs indiguées en ordonnée correspondent@aceénent vertical en micro-
métre. La bande de fréquence considérée est 50s - 100 s.
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FIG. 3.7 — Enregistrements a huit stations différentes du ®isunvenu le 27 octobre 2004
en RoumanieNl,, = 5.8). En noir sont dessinées les données, en rouge les traces ide la
simulation éléments spectraux, et en vert le résultat daomemation de modes propres dans
PREM. Les valeurs indiquées en ordonnée correspondent@aceénent vertical en micro-
metre. La bande de fréquence considérée est 20s - 50 s.
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gue le modele 3D donne de bien meilleurs résultats, notamereterme de phase (voir les
récepteurs ISP, ANTO et OBN). Cependant, la qualité des gigegnthétiques restent bien
inférieure a celle obtenue dans le cas du séisme précedentgpméme bande de fréquence.
Une des causes susceptibles d’expliquer cela est la prefomil séisme étudié ici. Il s’agit en

effet d’'un événement crustal, et il est fort probable quenacsure qui environne I'lhypocentre

et qui affecte grandement le champ d’onde émis soit d’uneptexiié bien plus importante que

celle prise en compte dans notre simulation.

Entre 20 et 50s (figure 3.11), c’est sans surprise que noustatons la médiocrité des
traces issues de PREM. Les sighaux du modele 3D, en revgranivesnnent souvent a modéli-
ser correctement la phase. A I'exception des stations A@B & SUW, les ondes de Rayleigh
réelle et synthétique sont en effet bien en phase. Malhsament, un sérieux probleme d’am-
plitude subsiste, probléme que nous pouvons une nouvédl@fisibuer en partie a la structure
locale au point source. Par ailleurs, les arrivées tardideraeurent, comme dans le cas du
séisme précédent, hors de portée de notre modélisation.

10° 20° 30° 40°

Fic. 3.8 — Configuration de la
deuxieme simulation. Est indiqué
le mécanisme au foyer du séisme
ainsi que la position des stations
(triangles verts). En fond est re-
présentée la variation par rapport
a PREM de la vitesse des ondes
Spolarisées verticalement dans le
modele CUB a 60 km de profon-
deur.

BT T
1T T T

5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
shear velocity variation at 60km
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FIG. 3.9 — Enregistrements a huit stations différentes du s@mvenu le 12 avril 1998 en Au-
triche My, = 5.6). En noir sont dessinées les données, en rouge les traaes ide la simulation
€léments spectraux, et en vert le résultat d'une sommaganaties propres dans PREM. Les
valeurs indiquées en ordonnée correspondent au déplateergoal en micrometre. La bande
de fréquence considérée est 100s - 200s.
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FIG. 3.10 — Enregistrements a huit stations différentes dureesurvenu le 12 avril 1998 en
Autriche My, = 5.6). En noir sont dessinées les données, en rouge les traoes e la simula-
tion éléments spectraux, et en vert le résultat d’'une soiomde modes propres dans PREM.
Les valeurs indiquées en ordonnée correspondent au dépateertical en micrométre. La
bande de fréquence considérée est 50s - 100s.
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FIG. 3.11 — Enregistrements a huit stations différentes dursgsurvenu le 12 avril 1998 en
Autriche My, = 5.6). En noir sont dessinées les données, en rouge les traaes ide la simula-
tion éléments spectraux, et en vert le résultat d’'une sommde modes propres dans PREM.
Les valeurs indiquées en ordonnée correspondent au dém@ateertical en micrometre. La
bande de fréquence considérée est 20s - 50 s.



Chapitre 4

Simulation de corrélations synthétiques
par la méthode des éléments spectraux

4.1 Introduction

Depuis leur introduction il y a maintenant quatre ans (SteagiCampillo, 2004), les cor-
rélations de bruit simique ont connues un franc succés gonadllieu a de nombreuses images
tomographiques de haute résolution (e.g. Shagtied,, 2005; Yacet al, 2006; Chcet al,, 2007;

Lin et al, 2007; Yanget al, 2007; Stehlyet al,, 2008) et, plus récemment, a une technique de
prévision des éruptions volcaniques (Brengeieal., 2008). Cependant, seule I'information sur
la phase a été considérée jusqu’ici, et trés rares sontude®gui évoquent I'amplitude (Larose
et al, 2007; Cupillard & Capdeville, 2008). Or c’est un des chalkengdes techniques tomo-
graphiques modernes que de prendre en compte le maximufordiations dans les données,
et d’énormes efforts ont été concentrés dans ce sens casrderdécennies, notamment pour
élaborer une résolution du probléme direct qui permette deétiser des formes d’onde com-
plétes sans approximations sur le modele de vitesses. $te@silté des méthodes performantes
comme les éléments spectraux (Komatitsch & Vilotte, 1998nktitsch & Tromp, 1999; Chal-
jub, 2000; Capdeville, 2000; Komatitsch & Tromp, 2002a,bni&titschet al,, 2002), et on
peut maintenant se demander si les formes d’onde obtenuagiades corrélations de bruit
sismique peuvent ou non étre utilisées dans le cadre de meé¢hodes.

Dans le deuxieme chapitre de cette thése, nous avons prdaemiéthode des éléments
spectraux (SEM). Celle-ci permet, en une seule simulatiggoet un modeles de vitesses 3D
guelconque, de calculer la forme d’onde compléte d’'un siggrau en différents récepteurs et
induit par une source de type double-couple (censé repefskes séismes) ou force. Notre
objectif, dans cette partie, va étre d’utiliser la SEM powdaéliser les corrélations entre le bruit
enregistré par une station donnée (que nous appelleronmiistantrale”) et le bruit enregistré
a d’autres stations. Nous nous limiterons pour I'instanéa@brrélations synthétiques obtenues
a partir de bruit généré numériquement. Etant données tastéaistiques de telles corrélations
(voir chapitre 1), nous verrons que le probléme revient arcué@e source étendue autour de la
station centrale.
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4.2 Le jeu de données synthétique

Le jeu de données que nous allons tenter de modéliser ptaladiexpérience numérique
menée dans la section 1.2.4. Cette expérience consiste eegénébruit aléatoire dans une
certaine zone a la surface de la Terre. A sa source, le bruitspectre plat entre 2 et 13 mHz,
puis il se propage dans le modéle PREM (Dziewonski & Anderéd81). Le mouvement du
sol induit par ce bruit est ensuite calculé pour 13 stationg tation "centrale™ A et 12 stations
situées a 20de A dans difféerents azimuts) via une sommation de modes¢sofnfin, les
corrélations entre I'enregistrement en A et les enregisénats aux autres stations sont calculées.
La configuration de I'expérience est rappelée figure 4.1.

g AR
A‘ \\

Ry ; “\

11

N
/ e

FIG. 4.1 — Configuration de I'expérience numérique a l'origingelude données synthétique
gue I'on va utiliser. Les pixels gris sont autant de souraebmit situées dans un cercle centré
sur le point de coordonnédongitude= —70°, latitude= 0°) et de rayon 50 Le bruit se
propage dans la Terre et est enregistré a la station A (repiés par I'étoile) et a douze autres
stations (numérotées de 1 a 12) situées ad®A. D’épais traits noirs indiquent les grands
cercles qui relient la station A aux autres stations.

\\

Les signaux qui vont nous intéresser ici sont les corréiatidu déplacement vertical en-
registré aux stations 1 a 12 par le déplacement verticagestré en A, c’est-a dire la partie
négative des corrélations présentées figure 1.10. En gasessaoorrélations dans les temps po-
sitifs et en les dérivant, on obtient la figure 4.2. Sur cetferg, nous voyons que les amplitudes
des corrélations varient beaucoup d’'un azimut a l'autrei €ga( a la directivité induite par le
caractere localisé des sources de bruit (voir par exemplalystt al. 2006 ou Cupillard & Cap-
deville 2008). Si I'on regarde les spectres des signawstitkir que cette directivité dépend
de la frequence. En effet, d’'une corrélation a l'autre, lephtudes spectrales différent, ce qui
signifie que le flux d’énergie du bruit allant de A vers uneista## dépend non seulement de
I'azimut de # par rapport a A mais également de la fréquenappBlons-nous que notre but,
ici, est de modéliser les formes d’onde de la figure 4.2, &edire de créer une sour&xqui,
placé en A et rayonnant dans les trois dimensions de I'espat&capable de nous fournir pour
chaque station # un signal ayant un spectre correct ainslagbenne amplitude par rapport
au signal recu aux autres stations. Pour réaliser cela, en@aksibilités consiste a reprendre
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FIG. 4.2 — Représentation graphique des traces a modélisechgaluChacune des traces est

repérée par le numéro de la station dont elle est issue. lextrep d’amplitude des stations
paires sont par ailleurs représentés (droite).
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I’équation (1.18) établie dans le premier chapitre :

Rr r6a+6" ront+q
@ =0 [ [ 510,00 200N 494 @)
0 0p—6" Jon—¢ 1w

Dans cette expression, on retrouve la dérivée de la caogldtune station X par la station A
en intégrant sur un volume fini autour de A la convolution @wourceS(r, 8, g, w) et de la
fonction de Green correspondar@gr, 6, @), rx, w]. On a donc a faire & une source étendue a
la fois horizontalement et en profondeur et qui, pour convé@motre probleme, devra irradier
les diagrammes présentés figure 4.3. Chacun de ces diagrammpnésente I'amplitude d’'une
fréquence donnée en fonction de I'azimut par rapport a Areouvrir tous les azimuts, nous
avons procédé a une interpolation linéaire entre les valelevées aux différentes stations.
Apparait une nouvelle fois la dépendance fréquentielleaddirectivité. Cependant, cette dé-
pendance est faible dans I'expérience menée ici et poétraibeaucoup plus forte si une autre
zone de bruit avec une autre bande de fréguence était ajaudtéeone déja existante. Dans
I'avenir, c’est une expeérience que nous esperons pouvaieme

4 mHz

—— 6mHz

8 mHz

270°

10 mHz

12 mHz

180°

FIG. 4.3 — Diagrammes de radiation que devra fournir la soBiceprésentée par I'étoile jaune)
pour modéliser correctement les données. Cing fréquencessosidérées : 4, 6, 8, 10 et 12
mHz. Pour chaque diagramme, 'amplitude a été normaliseguCest mis en évidence, alors,
est la différence de forme des diagrammes d’une fréquenoe autre.
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4.3 Méthode

4.3.1 Principe

Pour construire la source que nous désirons, nous allons inepirer des expériences de
retournement temporel opérées avec des ondes acoustiguBemdeet al. (2003). Voici ce
gue ces auteurs montrent :

Soient deux récepteurs | et J et une source K. Si K émet unlsigpalsionnel, la corréla-
tion dans le domaine des temps des enregistrements efemuéet J peut s’écrire :

Ca(t) = G(ri,rg,t) ®G(ry, re, —t), (4.2)

our, (resp.ry, rg) est le vecteur position de | (resp J, K3,est la fonction de Green & est
I'opérateur de convolution. Le second membre de I'équatod) est exactement le résultat que
I'on retrouve en | si K rétropropage un signal impulsionnehwu de J. Ainsi, la corrélation est
équivalente a une expérience de retournement temporetgfiga).

iGT[,T‘K,

TI7TK7 ®GTJ7TK7

FIG. 4.4 — Equivalence entre corrélation et retournement teeipo

Maintenant, imaginons que I'on ait plusieurs sources K quient ensemble un conto8r
continu et fermé autour des deux récepteurs | et J. Dans cBérpsvalence évoquée ci-dessus
est toujours valable : la correlation des enregistrememiset en J du champ induit par toutes
les sources K est égale a I'enregistrement en | d’'un sign# @ar J et rétropropagé par les
sources K. L'avantage, maintenant, est que le résultat d&rapropagation peut étre évalué.
En effet, lorsque le signal impulsionnel émis par J se pregagtout dans le milieu jusqu’au
contourS (étape 1), le champ regu en | est la fonction de Gi@ém, r,,t). Le contourS muni
des sources K permettant un renversement temporel péefaignal qui sera enregistré en | lors
de la rétropropagation (étape 2) s&a,,r,,—t). At =0, le champ rétropropageé refocalise en
J puis rediverge dans les temps positifs (étape3). | erregtorsG(ry,r,t). La corrélation
étant égale au résultat de la rétropropagation (i.e. étapétape 3), on a

Cai(t) = G(rg,r,t) +G(ra,ry, —t). (4.3)
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Avec ce résultat, Derodet al. (2003) montrent bien que la corrélation de signaux venus de
tous les azimuts permet de retrouver la fonction de Greee éeux points. Dans I'équivalence
gu’ils utilisent, I'étape 2 (rétropropagation jusqu’agedlistion en J) fournit la partie acausale
de la corrélation tandis que I'étape 3 (redivergence amdetd du champ rétropropagé) fournit
la partie causale.

Pour créer notre source étendue, nous allons considérétdpss 1 et 2 du processus qui
vient d'étre décrit. Dans I'étape 1, nous placerons unesfargulsionnelle en J et calculerons
numériquement les signaux recus aux différents points Kcqaiposent le contou8. Ces si-
gnaux correspondent bien évidemment a des fonctions dend@reespectre de chacune de ces
fonctions de Green va alors étre modifié afin de rendre congg@drticularités du flux de bruit
allant du point J a chaque point K. Dans I'étape 2, les nouwvsanaux ainsi formés seront
rétropropagés jusqu’a refocalisation des ondes en J. Natiendrons alors un petit volume au-
tour de J qui contiendra I'essentiel de I'énergie préseatesde systéme. Ce volume constituera
la source que nous cherchons et pourra etre utilisé dansaloepne direct de type éléments
spectraux (ou autre) comme conditions initiales pour datda déplacement en n’importe quel
point | du volumeV contenu dan$§. Un tel probléme direct est équivalent a I'étape 3 du pro-
cessus décrit par Derodd al. (2003), si bien que le déplacement calculé correspondra a la
corrélation du bruit enregistré en | par le bruit enregigmé].

Le principe de la méthode est résumé figure 4.5. Celui-ci at@énonce, il s’agit mainte-
nant de le démontrer rigoureusement, puis de détailler tedalités de sa mise en ceuvre.

Etape 1 : Propagation d’'une impulsion émise
par J. Enregistrement a la surfaBeModifica-

tion des spectres des fonctions de Green obte-
nues.

Etape 2 : Rétropropagation et refocalisation de
I'énergie en J. Obtention d’'une source étendue.

Etape 3 : La source étendue est utilisée comme
conditions initiales dans un probléeme direct vi-
sant a simuler les formes d’onde des corréla-
tions de bruit.

FIG. 4.5 — Schéma résumant la méthode qui va permettre de mexdékiscorrélations de bruit.
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4.3.2 Démonstration

Dans cette sous-partie, nous allons commencer par redeanénthéoréme de représenta-
tion. Nous utiliserons ensuite ce théoreme pour valideefwersement temporel dans le cadre
de I'élastodynamique.

Théoréme de représentation

Soit un milieu élastique de voluméentouré d’'une surfacd& On notex le vecteur position
et on appellai(x, w) le champ de déplacement & la fréqueaciaduit par une force volumique
f(x). Soitg une autre force volumique & 'origine d’'un déplacement doe hoterav. Nous
pouvons alors écrire

—pw?u=divjo(u)] + f

—pw?v=div[a(Vv)]+g (44)

ou o est le tenseur des contraintes dont nous rappelons qulieestun déplacemew par le
tenseur élastique d’ordre@tel que

o(w)=C: Ow. (4.5)
On remarque que
—pwz/(u-V—v-u) dx=0 (4.6)
\Y
ce qui implique que
/v~div[a(u)] dx—/ u-div[o(v)] dx+/v- f dx—/ u-g dx=0. 4.7)
Y v Y Y

Le théoreme de la divergence permet de développer le preeniae :
/Vv- divijo(u)] dx = /V[div(v: ag(u)) —0Ov: o(u)] dx (4.8)
— ]fsv-T(u) dX—/VEIv:C:EIu dx (4.9)
ou T (u) est la traction definie paF (u) = gijn; = Gjj dcunj avecn la normale sortante a la

surface S. Cette traction correspond aux conditions auxdsrEssociees au champ.e méme
développement pour le deuxiéme terme donne

/Vu~div[a(v)] :fsu-T(v) dx—/VEIu:C: Ov dx (4.10)

Ol’Cijk| :Ck”j donc
/EIv:C:EIudx:/EIu:C:EIvdx (4.11)
\Y Vv

si bien que (4.7) devient

%gv-T(U) dx—éu-T(v) dx:/vu-g dx—/vv-fdx. (4.12)



96 Simulation de corrélations synthétiques par la méthode &s éléments spectraux

L'expression (4.12) est le théoréme de Betti. Si on prgix) = 5(X —Y)Jn, alorsvi(x) =
Gin(X,y) (ouG est le tenseur de Green entre les pok¢sy) et le théoréme de Betti conduit au
théoreme de représentation (Burridge & Knopoff, 1964) :

(y) = [ Gn(xy)fi(x) dx (4.13)
+£Gin(x, y)Ti(u) dx
- y{g Ui(X) Cijg (X)AGin (X, y)1; (X) dX.

Ce théoreme fournit de maniére trés générale, a partir denietitsmm de Green du milieu, le
champ déplacement di a une force volumiduygour des conditions aux limites données. Ces
conditions aux limites sont spécifiées dans les deux integde surface. La premiére fournit
des conditions en traction tandis que la deuxieme imposeataditions en déplacement aussi
appelées conditions de Dirichlet.

Renversement temporel

Soit un point deV repéré par son vecteur positigh Rétropropager la fonction de Green
G(x,Y', w) entre ce point et un pointde la surfaces consiste a appliquer@les conditions en
traction et en déplacement correspondant a la renversgmtelie deG, c’est-a-dire la fonction
de Green conjugué@*. Si aucune force volumique n’est appliquéé,alors on a

un(y) = jiGin<xv Y) Gijia (X)8Gim (X, ¥)nj (x) dx (4.14)
—fSGi*m(X,)/) Cijki (X)Gin (%, y)n; (x) dx.

En utilisant le théoreme de Betti (4.12), on obtient
i(y) = [ Gin(xy)and(x-y) ix— [ Gn(xy)amdx—y)dx  (415)

= G;m(Y7y,)_Gmn(y/7Y) (416)
= —20[Gum(y.Y)]. (4.17)

Le passage de (4.16) a (4.17) se fait grace au théoreme geo@t®, qui lui aussi se
démontre par le théoreme de Betti (Aki & Richards, 1980). Awalfi on voit que, suite a la
rétropropagation, le déplacement en un pgidieV s’exprime comme la partie imaginaire de
la fonction de Green entigety’, ce qui correspond a la corrélation du bruityaty dans le
cas idéal, c’'est-a-dire lorsque I'équipartition est datis (Sanchez-Sesma & Campillo, 2006;
Sanchez-Sesnst al.,, 2006).

Notons ici que des expériences de renversement tempordigneté menées dans le cas
élastique. Larmaet al. (2006) ont en effet rétropropagé des enregistrements &pguode
du grand séisme de Sumatra (26 décembre 2004) et ont retem@eésucces les parametres
spatio-temporels de la source.
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4.4 Mise en ccuvre

Nous allons maintenant appliquer notre méthode au jeu deédsnprésenté en 4.2. La
surfaceS que nous allons utilisée est un cylindre de révolution dargénératrice est le rayon
terrestre passant par A. La base supérieur8 slera une calotte qui coincide avec la surface de
la Terre et dont le diametre est4Qa base inférieure sera un disque dont le centre se situe a
une profondeur que nous noterddg. Tout cela est schématisé figure 4.6.

A 20°

FIG. 4.6 — Schéma du contour fermé

S(en noir) utilisé dans I'expérience de

renversement temporel. En gris est re-
présentée la surface de la Terre.

4.4.1 Etape 1: propagation d’'une impulsion et renormalisation spectrale

Dans un premier temps, nous calculons le champ de déplatetarcontrainte recue en
Sa la suite d'une impulsion verticale placée en A. Lond@esthurce associée a cette impulsion
est présentée figure 4.7. Le modéle de vitesse considéré RRHEM (figure 2.12) et le calcul
s’effectue grace a une sommation des modes propres de k& (€egr Woodhouse & Girnius,
1982). L'anélasticité est prise en compte.

| | | | | | |

T T T

T T T T
0 200 400 600 800 1000 O 5 10 15 20
Time (s) Frequency (mHz)

FIG. 4.7 — Ondelette source en temps (a gauche) et en fréquertrei(@) utilisée dans la
premiére étape.
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Les récepteurs qui discrétisent la surf&sont placés uniquement sur la surface latérale du
cylindre. En effet, le flux d’énergie a la surface libre esk etiDy est pris suffisamment grand
(870 km exactement) pour qu’aucune énergie ne traversadgi€eiinférieur. Sur la surface laté-
rale, les récepteurs sont répartis sur différentes prafared Ces profondeurs sont définies par
les interfaces du modele PREM et par les nceuds de Gaussth-dlegiendre correspondant a
I'ordre polyndmial qui, dans chaque couche du modéle, stliséupar la quadrature (de type
GLL) pour évaluer les intégrales surfaciques de I'équatibh4) nécessaires a la rétropropaga-
tion au début de I'étape 2. Au final, nous nous retrouvons a@egrofondeurs. A chacune de
ces profondeurs, les récepteurs sont répartis réguligreoels lesda = 2.5°. Le nombre total
de récepteurs est alors de 2880.

Une fois le déplacement et la traction calculés, il faut epéne renormalisation spectrale,
c’est-a-dire modifier les spectres d’amplitude des trommposantes du déplacement et des trois
composantes de la traction pour prendre en compte, selombe du récepteur par rapport au
point A, les caractéristiques spectrales du flux de brusiraltle A au récepteur. Bien entendu,
ces caractéristiques vont étre tirées des données. Poguelaaimut, nous ne disposons que
de la composante verticale du déplacement en surface. Moldif spectres des déplacements
synthétiques verticaux calculés a la surface ne va doncqses ple probléme. Pour les autres
composantes ainsi que les déplacements en profondeursaouses en revanche contraint de
faire une approximation : n’ayant pas de données corregpiradces signaux, nous applique-
rons les mémes modifications spectrales que celles efeec@ur le déplacement vertical de
surface tout en conservant les rapports d’amplitude avesecaier. Nous procéderons de la
méme maniere en ce qui concerne la traction.

Pour expliguer cela de maniere précise, appel%if(so) les caractéristiques spectrales du
flux de bruit, ouk fait référence a l'azimuty = (k— 1)Aa, 1 < k < m, m étant le nombre

d’azimuts différents (144 ici). Notonsqk’j la iémecomposante du déplacement enregistré au
recepteur d’azimuk et situe a Iajémeprofondeur, 1< j < n, avecn le nombre de profondeurs
(20 ici), lan®ME€profondeur étant la plus superficielle. La renormalisaspectrale consiste
alors a remplacer le spectre d’amplitu]dlé‘ (w)| par le spectr@\!"‘ () défini par

F¥(w)

k]
)

: (4.18)

A (w) =

ou ug’” est le déplacement vertical a la surface terrestre dansnitax.

Qu’est-ce exactement qu& ? Pour répondre a cette question, limitons-nous a I'étude de
la composante verticale du déplacement a la surface libegr8s I'équation (4.18), dans un
azimutk donné, cette composante aura comme nouveau s@(ﬂ(m) = FX(w). Il nous faut
donc choisifF* tel queFX(w) = SX(w)P(w), ouS¥ est le spectre du bruit pour I'azimkietP le
propagateur choisi pour la simulation (PREM ici). En eftins I'étape 2, la rétropropagation
se fera dans le méme milieu que celui utilisé dans cette &idpen que la source étendue que
I'on obtiendra sera bien celle que nous cherchd®ga) ~ 5 S(w)P(w)P Y (w) ~ T (w).

Bien entenduFX sera extrait des corrélatioi®, mais le probléme est que, si I'on travaille
avec des données réelles, le milieu n’est pas connu (pyigytiae, c’est lui que nous espé-
rons retrouver via la tomographie) et nous aveh&w) = S¢(w)P'(w), ol P’ est le propagateur
correspondant au milieu réel. PasseiQei FK va alors nécessiter quelques astuces dont nous
parlerons au chapitre 5. Ici, ces astuces sont inutiles @as sonnaissons le milieu dans le-
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quel s’est propagé le bruit : il s’agit de PREM, ddPi¢w) = P(w) et F¥(w) = CX(w). En ce
qui concerne les azimuts pour lesquels nous n'avons pasrdeds, nous procéderons a une
interpolation linéaire, comme pour la figure 4.3.

Les figures 4.8 et 4.9 montrent quelques exemples de signaumt et apres renormalisa-
tion. On rappelle que les composantes horizontales du c&mplant en surface (i.a'{’n et ug’”)
ainsi que les trois composantes des déplacements calcusfendeur ont des spectres qui,
apres renormalisation, conservent les amplitudes respar rapport au spectre du déplacement

vertical. Cela est visible a la fois sur les figures 4.8 et 4 @aeis I'équation 4.18.

La rétropropagation de I'étape 2 impliquant égalementetionT, celle-ci doit aussi subir
une renormalisation spectrale. Les nouveaux speatsesont construit de la méme maniére que
les spectreé du déplacement :

F¥(c)

= mlﬂ"’j<w>\- (4.19)
3

A (@)

4.4.2 Etape 2 : renversement temporel et rétropropagation

Dans cette étape, nous commengons par renverser la tratt®odéplacement obtenus dans
I'étape 1. Dans le domaine des fréquences, cela revientsid#gr les champs conjuguEs et
u*. Ces champs sont ensuite appliqués comme conditions augdidia surfac&. Des ondes
vont alors se propager a l'intérieur du voluMedéfini parSjusqu’a refocaliser en A.

Comme nous I'avons déja dit, les intégrales de surface quigient de prendre en compte
les conditions aux limites en traction et en déplacementsuttaceS (voir équation (4.13))
vont étre évaluées via une quadrature de Gauss-Lobatterdeg (voir équation (2.21)). Cela
explique pourquoi, dans chaque couche du modéle de vitesse,avons choisi de calculer, a
I'étape 1, le déplacement et la traction aux nceuds de GLLcassa un certain ordre polyno-
mial. Par ailleurs, les fonctions de Green du modéle (PREMgerviennent dans I'expression
(4.13) seront calculées par sommation de modes proprekleSeode fondamental sera alors
utilisé. En effet, dans le premier chapitre, nous avons vl lgs modes harmoniques émer-
geaient des corrélations de bruit avec une amplitude faNib&is nous permettons donc de les
omettre ici.

Il est important de préciser que le développement théorifgula sous-section 4.3.2 s’ap-
plique a un milieu non-atténuant. Or il est essentiel pousrde prendre en compte I'atténuation
car les corrélations ont été générées dans un milieu attéridans la sommation de modes réa-
lisées pour la rétropropagation, cela se fait aisément engmt—Q comme facteur de qualité
(Q étant le facteur de qualité du milieu de propagation depéts).

La figure 4.10 montre différents clichés du champ d’ondeopspagé. A = 0, I'énergie
se focalise en A et définit un champ de vitesse et un champ dacg@pent qui pourront étre
utilisés sous forme de conditions initiales comme sourgesdm probleme direct. Quelques
caractéristiques de cette source sont présentées figifest#4.12.
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FIG. 4.8 — Valeur du déplacement a quatre profondeurs diffésepour I'azimut 30 avant (a
gauche) et apres (a droite) renormalisation spectraleriBrest représenté le déplacement verti-
cal tandis que les composantes horizontales nord-sud-etiest sont dessinées respectivement
en tireté et pointillé noir. Lamplitude absolue n'ayantspde sens dans notre probleme, nous
ne donnons pas d’unité a I'axe des ordonnées, I'importamtéés amplitudes relatives d’'une
trace a l'autre.
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FIG. 4.9 — Valeur du déplacement a quatre profondeurs difféeepour I'azimut—60° avant

(2 gauche) et aprés (a droite) renormalisation spectralaris est représenté le déplacement
vertical tandis que les composantes horizontales norcesedt-ouest sont dessinées respecti-
vement en tireté et pointillé noir. Lamplitude absolueydat pas de sens dans notre probleme,
nous ne donnons pas d'unité a I'axe des ordonnées, I'impioétant les amplitudes relatives
d’'une trace a l'autre.
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FIG. 4.10 — Différents clichés du champ rétropropagé. C’est lamusante verticale du dé-
placement en surface qui est représentée ici. L'étoilegunelia station centrale A et les petits
triangles sont les stations en surface utiliséees darapkét. L'échelle de couleur est donnée
figure 4.11.
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FIG. 4.11 — Composante verticale, dans le plan horizontal et giffiérentes profondeurs, du
déplacement obtenu a la refocalisation.

4.4.3 Etape 3 : Introduction de la source étendue dans les élémentsesp
traux et simulation des corrélations de bruit

Nous allons maintenant procéder a une simulation élémemastraiux dans laquelle les
champs de vitesse et de déplacement obtenus dans I'étape @ovistituer la source qui per-
mettra, selon nos espérances, de retrouver les formes el'i@sds des corrélations de bruit
présentées figure 4.2. Le modeéle utilisé sera le PREM, dam savons qu'il est le milieu
ayant servi a construire les corrélations. Ainsi, aucumeugrentre les formes d’onde simulées
et les données synthétiques ne sera censée provenir dedtusst

Le morceau de Terre considéré dans la simulation élémepttrapx est dessiné, vu du
dessus, figure 4.13. Sa taille est dé &60° x 1000km. La plus petite longueur d’onde propa-
gée étant d’environ 180 km, nous utilisons des élémentsfed2 coté et un ordre polynénial
N = 8. Par ailleurs, les fines couches superficielles du modéEMPRbuUSs contraignent a adop-
ter un pas de temps trés petit : 0.025s. Avec de tels parasnd2€0 s de signal requiert 50
minutes de calcul sur 16 nceuds bi-processeurs Xéon quadidoanouveau cluster du Service
de Calcul Paralléle de I'lPGP. Bien évidemment, I'utilisatd’un ordre 4 permettrait d’adopter
un pas de temps nettement plus grand, ce qui réduirait acénaditbment le temps de calcul,
mais nous préférons utiliser un ordre 8 pour nous assurebanee convergence.
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FIG. 4.12 — Coupe dans le plan équatorial de la norme du déplaceimimu a la refocalisation.

Figure 4.14 sont représentés quelques clichés du champel’en train de se propager.
Les résultats de la propagation sont montrés figure 4.1516t &ur la figures 4.15, les traces
obtenues avec la SEM et la source étendue sont superpos@iseges, sans aucune opération
sur I'amplitude. Nous retrouvons tres bien les amplitudsdatives ainsi que la forme d’onde
de toutes les corrélations. Cependant, d’'importants dgeslde phase sont observés pour les
traces issues des stations 2, 3 et 4, et de leur symétrigpeatéspar rapport a I'équateur,
c’est-a-dire les stations 10, 9 et 8. Ces décalages sonteepluer flagrants lorsque I'on zoome
sur chacune des formes d’onde (figure 4.16), mais ils n'ant de surprenant. En effet, les
corrélations concernées proviennent de paires de stgimmndesquelles aucune source de bruit
ne se trouve sur le grand cercle reliant les stations en ignestoir figure 4.1). Comme nous
I'avons vu dans le chapitre 1, les sighaux issus de tellagparésentent des temps d’arrivée
qui ne correspondent pas aux temps de trajet ballistiquaseddnde qui irait d'une station a
I'autre. Dans I'expérience que nous menons, Nous ne pouviemsevidemment pas espeérer
retrouver ces temps d’arrivée "anormaux”. Cela n’aurait pégwas qu’un faible intérét car ce
type de données n’apparait quasiment jamais dans lesatorréd effectuées avec du bruit réel
(Stehlyet al,, 2007).

Les formes d’onde que notre simulation parvient a modétiserectement ne sont pas par-
faites. Pour les corrélations issues des stations 5, 6 eirit,Ildmplitude est faible, le signal
eémerge mais un bruit de fond non négligeable subsiste qlineeples differences entre le re-
sultat de la modélisation et les données synthétiques.t@Quarsignaux des stations 1, 11 et 12,
les différences observées peuvent provenir de modes hajoesayant une petite contribution
dans la forme d’onde de la corrélation, contribution quesTeeiprenons pas en compte puisque
seul le mode fondamental a été rétropropagé pour formendecswirtuelle étendue. Nous re-
marquons d’ailleurs ici qu’une des caractéristiques decsturce est qu'elle ne propage qu’une
onde de surface, ce qui est tout a fait original.
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FiGc. 4.13 — Vue du dessus du
morceau de Terre utilisé pour
la simulation éléments spectraux.
Horizontalement, le morceau a
une taille de 60x 60° et est dé-
composé en éléments deb2x
25° Les éléments grisés in-
diquent les PML, I'étoile repré-
sente la station A (qui est aussi le
centre de la source étendue) et les
triangles sont les récepteurs.

4.5 Conclusion

Nous avons réussi a créer une source virtuelle capable d&egémn champ anisotrope,
c’est-a-dire une source qui irradie des amplitudes splestispécifiques pour chaque azimut.
Ces amplitudes correspondent au flux de bruit sismique queérnsa la station centrale A ou
est appliquée la source et qui se retrouve dans les comésagintre le bruit enregistré a cette
station centrale et le bruit enregistré a différentes atatien différents azimuts autour de A.
Notons que les corrélations avec A de deux stations dissntiais qui ont le méme azimut par
rapport a A ne vont pas nécessairement "voir" le méme flux di¢ feurs zones anti-Fresnel
étant différentes), si bien qu’une source virtuelle donmésera valable que pour une certaine
couronne autour de A.

Comme les tenseurs de moment sismique pour les séismesutesseétendues que nous
venons d’introduire peuvent étre utilisées dans un probléirect pour modéliser les formes
d’onde des nouvelles données que sont les corrélationsuiteslsmique. Ainsi, I'étude tomo-
graphique des structures géologiques impliqguées dancedations ne semble pas devoir se
limiter aux temps d’arrivée. Grace aux sources présenteadaeméthode des éléments spec-
traux, une utilisation de I'amplitude semble possible p&twdier la structure tridimensionnele
de la Terre. Dans le chapitre suivant, nous tentons de eorestine source virtuelle pour mo-
déliser des données réelles. Le probleme direct éléemeatsrapx se fera alors avec RegSEM
qui, comme dans ce chapitre, ne souffre pas de I'absence @blE car seule une onde de
surface est propagée, les ondes de volume n’étant pasvéa®dans les corrélations.
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340° 350° 0° 10° 20° 340° 350° 0° 10° 20°

FIG. 4.14 — Norme du déplacement en surface a différents irsstinta propagation. L'étoile
indique la station centrale A et les triangles sont les résnep 1 & 12 définis en 4.2. L'échelle
de couleur est celle de la figure 4.12.
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FIG. 4.15 — Déplacement vertical issu
de la simulation éléments spectraux
(en rouge) et données obtenues par
corrélation de bruit (en noir). Le nu-
méro qui repere chacune des traces in-
dique la station d'ou provient le si-
gnal.
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FIG. 4.16 — Comparaison des résultats de la simulation élémpatdraux (en pointillé noir)

avec les données (en gris). Le num

provient le signal.



Chapitre 5

Simulation éléments spectraux de formes
d’onde obtenues par corrélation de bruit
sismique reel

La méthode décrite dans le précédent chapitre doit maintétee testée avec des données
réelles. Nous présentons ici les premiers résultats d’'unelation censée modéliser la forme
d’onde de corrélations issues des hombreuses stationsletigues qui couvrent le sol euro-
péen. Aprés avoir présenté le jeu de données que nous smahsiiinuler, nous nous attacherons
a mettre en lumiére les principales contraintes que posmiledismique réel vis-a-vis de I'ap-
plication de notre méthode. Grace a quelques hypotheses,passerons outre ces contraintes
et mettrons en ceuvre notre simulation.

Une difficulté importante sera de séparer, dans les spedtiesorrélations, ce qui reléve
du bruit de ce qui provient de la structure 3D du milieu de pgadion. L'idée, alors, sera de
construire pour quelques stations "centrales" prochesres des autres des diagrammes indi-
guant, en fonction de I'azimut, 'amplitude spectrale aliée dans les corrélations de chacune
des stations centrales avec le reste du réseau. Les diagsaainsi construits seront ensuite
sommeés pour n’en former qu’un seul dans lequel ne resterdeguamplitudes spectrales in-
duites par le bruit. Autrement dit, nous supposerons que :

- les effets de propagation 3D sont locaux.

- Les sources de bruit sont suffisamment loin pour que le®etatentrales voient toutes
le méme flux de bruit, la surface définie par les stations é&koms considérée comme
ponctuelle par rapport a la distance qui sépare cette sud@s sources de bruit.

5.1 Lejeude donnéees

5.1.1 Présentation

Avec la Californie et le Japon, 'Europe est une des régiossples instrumentées du
monde. Le grand nombre de stations sismologiques dont &ecewst pourvue rend favorable
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I'étude de sa structure interne, que ce soit par l'interraiéelide séismes (voir par exemple Ma-
roneet al. 2004 et les références qui y sont citées) ou grace a desatoored de bruit sismique
(Yang et al, 2007). Récemment, Stehét al. (2008) ont utilisés de telles corrélations pour
imager la structure crustale des Alpes. Ces auteurs obtiemmeparticulier une topographie
détaillée du Moho dans cette région. Le jeu de données gquiti€onstruit pour cela va nous
fournir les formes d’onde que nous allons tenter de modélise

Stehlyet al. (2008) emploient 12 000 trajets reliant une a une les 15setatarge-bande
du réseau présenté figure 5.1. A chaque trajet correspoodentorrélations : une entre les
composantes verticales de chaque station, une entre lgsosamies radiales, deux entre les
composantes radiales et verticales, et une entre les camigsstransverses. Le bruit considéré
a été enregistré entre octobre 2004 et octobre 2005 et esthkentre 5 et 150 s de période avant
d’étre corrélé. Calculées tout d’abord sur des enregistnésnée 24 heures, les corrélations
sont ensuite sommées selon le nombre de jours disponildesi Boutes les formes d’onde
ainsi obtenues, celles qui vont nous intéresser sont agliesiettent en jeu la station AIGLE
(représentée par une étoile sur la figure 5.1). Cette statidrosve en Suisse, dans la partie la
plus dense du réseau, et fournit souvent de bonnes coor&atar beaucoup de jours peuvent en
général étre sommés. Dans le cadre de la présente étudss k=sutorrélations des composantes
verticales seront considérées.

FIG. 5.1 — Carte montrant

la localisation des stations
a l'origine du jeu de don-

nées qui va nous intéres-
ser. L'étoile indique la sta-

tion AIGLE.

Quatre bandes de fréquence vont étre systématiquemegséealdans la suite de ce tra-
vail : 5s-10s,10s-20s, 20s-40s et 40s - 80s. |l est tres érdtoge distinguer ces quatre
bandes lorsque I'on étudie les corrélations de bruit sismi¢Stehlyet al, 2006, 2007). Les
deux premiéres bandes correspondent au bruit microsigreguontiennent chacune un pic
d’amplitude, I'un a 14 s, l'autre a 7 s (Longuet-Higgins, @9%riedrichet al, 1998; Stehly
et al,, 2006; Kedaret al,, 2007). Le pic a 14 s est associé a la microsismicité pringiieé-
sulte des ondes infragravitaires générées par les tengetedes océans. Ces ondes dépendent
des conditions météorologiques et leur enregistremersepté donc d’'importantes variations
saisonnieres. En revanche, la microsimicité secondaimairtte par le pic a 7s, provient de
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I'interaction non-linéaire des vagues au niveau des catesteconsidérée, dans I'état actuel
des connaissances, comme relativement constante damsds. tEntre 20 et 40 s, I'énergie du
bruit est plus faible et les mécanismes qui en sont a I'ogigiont similaires a ceux qui donnent
naissance aux signaux observés entre 10 et 20 s (Stehly 2006). Au-dessus de 40s et jus-
gu’'a 80s, I'énergie est encore plus faible. Notons que,ela-de 80s, le bruit enregistré a la
surface du globe voit généralement son amplitude augmeZedsruit est appelé "hum" et peut
atteindre les 500 s de période (voir par exemple Rhie & Romvaaza2004 ou Nishida & Fukao
2007 et les références qui y sont citées). Bien qu’énengeétices périodes permettent difficile-
ment d’obtenir un signal sur les corrélations. Elles nétesisen effet des enregistrements de
bruit trés longs, souvent supérieurs a une année.

Les figures 5.2, 5.3, 5.4 et 5.5 montrent, pour les quatredsadd fréequence que I'on vient
de mentionner, les corrélations réalisées avec plus dejaerst sommeés entre AIGLE et les
autres stations du réseaux. Il s’agit de corrélations dessés. Au-dessous de cent jours, les
signaux sortent trop faiblement du bruit pour étre expitéu final, nous disposons de 119
traces dont la partie positive correspond au bruit allanAgLE aux autres stations et dont
la partie négative, a l'inverse, est di au bruit allant dé®intes stations vers AIGLE. Les
sources de bruit étant localisées dans I'espace, le fluxudiedst anisotrope et implique une di-
symeétrie entre la partie négative et la partie positive dajale corrélation (Stehlgt al., 2006).
Par ailleurs, le signal se fait de plus en plus ténu a meswdaydistance a AIGLE croit, ce
qui est tout a fait normal puisque la partie cohérente dut lguiiva d’une station & une autre
et qui permet la reconstruction du signal s’amenuise quardistance entre les stations aug-
mente. Les figures 5.6 et 5.7 montrent les signaux issus dpteas qui, par rapport a AIGLE,
sont situés entre 200 et 300 km et entre 800 et 1200 km regpewnt. A haute fréquence, le
rapport signal-sur-bruit est clairement plus élevé poyréamiére couronne. A basse fréquence,
la différence se fait moins nette, le rapport signal-swithate la deuxiéme couronne devenant
satisfaisant et les longueurs d’onde devenant telles qdistiaction entre les parties positives
et négatives des corrélations situées dans la couronnen20@R0 km s’aveére difficile.

Contrairement aux signaux des figures montrant toute la gadesalistances a AIGLE,
les traces des figures 5.6 et 5.7 n'ont pas été normaliséake Bee division par le nombre
de jours sommeés a été effectuée, si bien qu'apparaisserg,dateacune des deux figures, les
amplitudes relatives. Si ces amplitudes sont bien évidamhges en partie a la structure 3D
du milieu de propagation ainsi qu’a l'atténuation a la foisinseque et géométrique (Cupillard
& Capdeville, 2008), c’est essentiellement le flux de bruit lgg contrdle. En effet, au sein
d’'une méme couronne, les variations d’amplitude dles ghattion sont faibles, et I'on peut
raisonnablement penser qu’il en est de méme pour la stei@@umoins d’'un effet local tres fort
peu probable aux fréquences considérées ici). On consdtaitetene nouvelle fois I'anisotropie
du flux de bruit, non seulement par la disymétrie entre lesgsapositive et négative de chaque
trace, mais également par la différence d’amplitude quedloserve entre les différentes parties
positives. Celles-ci correspondent en effet au flux qui isvéa station AIGLE selon différents
azimuts. Bien que ces azimuts ne soient pas précisés it Blsront plus tard), on sait que les
stations ne se trouvent pas toutes dans le méme azimut gaortapA, et I'on constate alors
gue I'énergie du flux de bruit est différente d’un azimut atre.

Cette anisotropie est dle a la répartition non homogéne desesode bruit dans I'espace.
Cette répartition varie dans le temps (a tout le moins pousiess fréquences, typiquement
10s - 20s), et dans la suite de ce travail nous supposeron&geemble du réseau "voit" la
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méme variation temporelle. Autrement dit, nous supposeopre toutes les corrélations sont
issues du méme nombre de jours sommeés et surtout des mémesgoumés. Cela est extre-
mement important pour éviter, par exemple, qu’une stat®foarnisse que du bruit enregistré
pendant I'hiver alors gu’une station voisine n'aura ensa@i qu’un bruit estival. En effet, ces
stations donneraient, pour le méme azimut, des amplitudsglifférentes, ce qui serait haute-
ment problématique pour notre simulation. Malheureusénhenombre de jours sommeés dans
le jeu de données varient de 100 a plus de 300 et vérifie danotaél’hypothese. En ce sens,
les résultats que nous allons présenter peuvent étre gsalié préliminaires, et il serait bon,
a I'avenir, d’envisager une simulation avec un jeu de dosnéet aussi dense en espace mais
plus homogéne en temps.

5.1.2 Analyse

La méthode gque nous souhaitons mettre en ceuvre doit peerdetsimuler les corrélations
du bruit enregistré aux différentes stations du réseategdauiit enregistré a AIGLE, c’est-a-dire
les parties positives des signaux présentés jusqu’icisNmuws proposons d’'analyser un peu
plus en détails les amplitudes de ces signhaux en tracanti@igsuohmes polaires représentant
les amplitudes en question en fonction de I'azimut par rapacAlGLE de chaque station
(figures 5.8, 5.9, 5.10 et 5.11). Pour garder un nombre soffida données tout en assurant
une large couverture azimutale des sources de bruit etréiitsi les faibles rapports signal-
sur-bruit et les temps d’arrivée incorrects, nous resheits le jeu de données aux corrélations
construites avec plus de 160 jours. Nous éliminons égaletasnécepteurs trop proches de
AIGLE (< 100 km).

Pour élaborer la figure 5.8 (resp. 5.9, 5.10 et 5.11), noussawalculé I'intégrale du spectre
de chaque signal entre 5 et 10s (resp. 10 et 20s, 20 et 40 se¢iB03). Nous avons ensuite
défini neuf couronnes telles que, pour chaque couronneakigtions d’amplitude causées par
I'atténuation intrinseque et I'atténuation géométriquiest petites devant les variations d’am-
plitude dde a I'anisotropie du flux de bruit. Dans les poimtsieobtenus, nous avons fait passer
une gaussienne de largeur a mi-hautduPour chacune des couronnes, cela permet de définir
des valeurs pour les azimuts non-échantillonnés et dendigter une valeur moyenne pour les
azimuts ou I'on a plusieurs données. Dans le cadre de I'ingsat posée dans la section précé-
dente (i.e. toutes les corrélations sont construites sa@oémes jours), ce type de moyenne
est supposee atténuer I'effet de la structure au profit deet’du flux de bruit. Le parametre
H doit étre choisi en fonction du taux de variation azimutagdece flux. Notre connaissance
des sources de bruit est encore trés pauvre et le taux eriaquest extrémement mal connu.
D’apres les résultats de Friedriehal. (1998) et de Stehlgt al. (2006), nous prenors = 20°.
Nous obtenons alors des diagrammes polaires censés mintheence du flux de bruit sur les
amplitudes des corrélations. Les losanges qui apparaisseces diagrammes correspondent
aux points de mesure apres passage de la gaussienne. Nogdat/oela pour que les figures
soient les plus lisibles possible. Plus tard, d’autres &gunontreront les points de mesure avant
passage de la gaussienne et nous verrons alors qu’ils smEtguelques exceptions pres, tres
proches de la courbe issue du lissage gaussien.

Bien que nombre d’azimuts demeurent sans valeur (car narsawlontairement ignoré
les zones ou deux stations consécutives sont éloignéesisl@®l50), il apparait clairement
sur la figure 5.8 que les amplitudes des stations situéescresdwde AIGLE sont beaucoup
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FIG. 5.2 — Corrélations filtrées entre 5 et 10s du bruit verticakgistré a la station AIGLE
avec le bruit enregistré aux autres stations du réseau.
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FIG. 5.4 — Corrélations filtrées entre 20 et 40s du bruit verticmbgistré a la station AIGLE
avec le bruit enregistré aux autres stations du réseau.
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FIG. 5.5 — Corrélations filtrées entre 40 et 80's du bruit verticmbgistré a la station AIGLE
avec le bruit enregistré aux autres stations du réseau.
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FIG. 5.6 — Corrélations issues des stations situées a une disian&IGLE comprise entre 200
et 300 km.
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FIG. 5.7 — Corrélations issues des stations situées a une distan&IGLE comprise entre 800
et 1200 km.
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plus importantes qu’ailleurs. Cette tendance est nette lpswing premieres couronnes, c’est-
a-dire pour les stations situées entre 100 et 600 km de Al@&ga indique que le bruit vient
essentiellement du nord-ouest. Pour la sixieme courormeoge), la tendance est moindre et
finit par completement disparaitre dans la septieme coer@mjaune). Les amplitudes de cette
derniere sont maximales dans I'azimut6Bour les couronnes qui correspondent aux stations
plus éloignées, le signal est trés faible et les amplitudesiwées sont quasiment celles du bruit
qui regne sur les corrélations. Cette analyse montre g@éngt 10 s de période, le flux de bruit
anisotrope qui intervient dans les corrélations de la conme 100 - 600 km reste inchangé,
au moins au premier ordre. Au-dela de 600 km, les zones aesiFEl mises en jeu ne sont
plus les mémes si bien que I'amplitude spectrale de chagoaazhange. Notre méthode ne
permettant pas la prise en compte de ces changements, nmibmiterons a la simulation des
formes d’onde issues des cing premiéres couronnes.

Entre 10 et 20s (figure 5.9), les amplitudes des stationgestau sud-est sont toujours
élevées, mais un bruit encore plus fort semble maintenanit ga nord. Cela est tres net pour
les couronnes 100 - 150 km et 150 - 200 km. Pour les statioms 200 et 600 km, I'effet est
moins évident mais il est difficile de le discuter en raisorialble nombre de récepteurs au sud
de AIGLE. Enfin, a partir de la couronne 600 - 800 km, la formaldigramme change radica-
lement, un bruit venant de I'est semblant prendre le detssmémes observations peuvent
étre faites pour la bande de fréquence 20s - 40s (figure 3d @yincipale différence étant
les faibles amplitudes que I'on observe désormais au sudEsi constatons-nous, comme a
haute fréequence, que les diagrammes des cing premiérestms sont a peu pres les mémes.
lls peuvent changer d’'une fréquence a l'autre, cela ne itoagbas un probleme pour notre
simulation. Nous espérons donc toujours pouvoir modéleseiformes d’onde issues de ces
couronnes.

Que les zones anti-Fresnel varient rapidement avec landistiater-stations ou que la va-
riation temporelle des sources de bruit soit telle que ldthpse des mémes jours sommés ne
tienne plus du tout, force est de constater que les diagranafoienus pour la bande de fré-
guence 40s - 80 s different grandement d’une couronne ad'digure 5.11). Dans ces condi-
tions, nous abandonnons l'idée de simuler les formes d’pode cette bande de fréquence.

5.2 Mise en ccuvre de la simulation

5.2.1 Etape 1: propagation d'une impulsion et renormalisation spectrale

Comme au chapitre 4, la surfaBesur laquelle nous allons calculer la réponse d’un certain
milieu a une impulsion placée a la station centrale puismanbser les spectres pour enfin ré-
tropropager le champ adjoint sera un cylindre dont la bapérgeure coincidera avec la surface
de la Terre et dont la génératrice sera le rayon terrestreapagar la station centrale AIGLE.
Puisque nous souhaitons simuler les signaux de la courodde 600 km, il est naturel de
choisir le rayon du cylindre dans cet intervalle. Nous prend alors un rayon de 175km car
beaucoup de données sont disponibles a cette distancei, fegititera la renormalisation. Par
ailleurs, nous choisirons la profondeur de la base infégiea fonction de la plus grande période
(40 s ici). Ainsi prendrons-nous 200 km.
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FIG. 5.8 — Amplitude spectrale des corrélations de bruit entionale I'azimut par rapport a la
station centrale AIGLE (étoile rouge). La bande de fréqearansidérée ici est 5s - 10s.
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FIG. 5.9 — Amplitude spectrale des corrélations de bruit entionale I'azimut par rapport a la
station centrale AIGLE (étoile rouge). La bande de fréqearansidérée ici est 10s - 20 s.
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FIG. 5.10 — Amplitude spectrale des corrélations de bruit ection de I'azimut par rapport a
la station centrale AIGLE (étoile rouge). La bande de frémeeconsidérée ici est 20s - 40 s.
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FIG. 5.11 — Amplitude spectrale des corrélations de bruit ection de I'azimut par rapport a
la station centrale AIGLE (étoile rouge). La bande de frémpaeconsidérée ici est 40s - 80s.
A ces fréquences, les parties positive et négative dessigie la couronne 100 - 150 km ne
peuvent se distinguer. Nous ne dessinons donc pas lesatésidt cette couronne.
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La principale difficulté de I'étape 1, et plus généralemeantapplication de notre méthode
a des données réelles, est la constructior blelntroduite au chapitre 45 est la fonction
qui fournit a chaque azimk le spectre correspondant au flux de bruit qui intervient dass
corrélationsCX. Cette fonction est indispensable & la renormalisation pestses des fonctions
de Green calculées s& (voir équations 4.18 et 4.19). Pour la déterminer, nousnalloien
s(r utiliser les données. Le probleme est que les amplitsilestrales de celles-ci contiennent
non seulement le flux de bruit mais également les effets dgdatsre 3D. Pour éliminer ces
effets, nous allons procéder a une moyenne qui s'effecteieideux temps. Dans un premier
temps, nous calculerons les spectres des corrélationsmaav de stations proches du cylindre
Set lisserons les amplitudes de chaque fréquence par unsigans qui décrira tous les azi-
muts. Comme dans la section précédente, cela permettra de dég valeurs pour les azimuts
non-échantillonnés et de moyenner les effets de la stei@Drpour les azimuts ou plusieurs
mesures sont disponibles. Dans un deuxieme temps, nousirefe méme lissage, mais cette
fois-ci sur d’autres jeux de données dont les stations akmstne seront pas AIGLE mais des
stations toutes proches pour lesquelles nous supposeuenke dpruit est le méme que celui
qui traverse AIGLE. Nous sommerons alors toutes les cousb&nues et retrouverons, pour
chaque azimut, les amplitudes spectrales du flux de brujtgy® dans un modéle moyen que
nous espérons proche du modéle que nous utiliserons darsalwogs numeériques, a savoir
PREM.

Figure 5.12 sont présentées les intégrales sur différdmratedes de fréquence des spectres
issus du lissage gaussien des stations situées dans langeur50 - 200 km autour de AIGLE.
Les losanges indiquent la valeur des intégrales réalisgds spectre des données avant passage
de la gaussienne. La plupart de ces losanges est prochealelecl’écart provenant essentiel-
lement de la structure 3D que nous éliminons en partie paxdagjenne. Lorsque les écarts sont
importants, c’est que I'’hypothese des mémes jours sommédqaes les corrélations n’est pas
satisfaite. Cela constitue, rappelons-le, 'une des ppales limites de la présente application.

Les figures 5.13. 5.14, 5.15, 5.16 et 5.17 sont identiquediguee 5.12 mais concernent
d’autres stations proches de AIGLE. Il s’agit des statiohs,[EMV, MMK, RSL et SENIN
dont la localisation est précisée sur la carte 5.18. On atmdiienheureusement que, pour
chaque fréquence, l'allure des diagrammes se ressembie dtation a l'autre. Entre 5 et 10 s
de période, le bruit dominant vient de I'ouest et du nordsbtendis qu’a plus basse fréquence,
le bruit semble davantage venir du nord, ce qui est en borréhesec les résultats de Friedrich
et al. (1998) et de Stehlgt al. (2006).

La somme des diagrammes obtenus pour les différentesrsatious procure la figure
5.19 qui n’est autre que l'intégrale sur différentes bandkesréquence de la fonctidRk que
nous allons utiliser. Sur cette derniere figure ont été tradés valeurs relatives aux zones pour
lesquelles aucune donnée n’est disponible (i.e. 'ouelst ®iid-est). Ces valeurs ont été déter-
minées par simple interpolation linéaire, et rien ne garapfelles représentent correctement
I’énergie du flux de bruit. Nous les utiliserons malgré toanhs notre renormalisation. Celle-
ci se fera sur les trois composantes du déplacement et stiois€omposantes de la traction
calculées dans 144 azimuts et 19 profondeurs, soient 2748&photons que les données sont
des corrélations de vitesses homogeénes a des vitesses sjusenotreFK sera divisé par la
pulsationw afin de bien correspondre au spectre d’'un déplacement.
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FIG. 5.12 — Amplitude spectrale de la couronne 150 - 200 km cextrdIGLE (étoile).
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FIG. 5.13 — Amplitude spectrale de la couronne 150 - 200 km cextr®1X (étoile).
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FIG. 5.14 — Amplitude spectrale de la couronne 150 - 200 km cesuir&MYV (étoile).
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FIG. 5.15 — Amplitude spectrale de la couronne 150 - 200 km cextr&MK (étoile).
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FIG. 5.16 — Amplitude spectrale de la couronne 150 - 200 km cesutir&@SL (étoile).
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FIG. 5.17 — Amplitude spectrale de la couronne 150 - 200 km cesntr&ENIN (étoile).
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FIG. 5.19 — Diagramme représentant l'intégraleffesur différentes bandes de fréquence en
fonction de l'azimuk. L'étoile représente I'origine du repere polaire.
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5.2.2 Etape 2 : rétropropagation

Dans cette étape, nous procédons comme au chapitre 4 poyproftager les champs
conjugués de la traction et du déplacement calculés etmalizés a la surfac8 dans la pre-
miéere étape. A 5s de période, la sommation de modes propisgeitpour déterminer les
fonctions de Green du milieu nécessite un colt de calcuémdment important. Pour cette
premiéere application, nous nous limiterons donc aux pésalipérieures ou égales a 10s. Sur
18 nceuds quad-core Xéon, 36 heures de calcul sont alorssaé&ess Pour prendre en compte
de plus hautes fréquences, les éléments spectraux censtitne solution idéale, car alors le
co(t de calcul ne dépend pas du nombre de points censésedéccinamp rétropropagé dans
le volumeV. Etant donnée I'énergie du bruit entre 5 et 10 s et la quaégdbnnées que cela
implique, cette solution devra impérativement étre ergégadans I'avenir.

5.2.3 Etape 3:simulation directe des corrélations de bruit par la métbde
des éléments spectraux

A lissue de I'étape 2, le champ rétropropagé refocalise stdéion AIGLE et donne la
source étendue que nous allons maintenant utiliser powlasirtes formes d’'onde des correé-
lations de bruit issues des stations situées dans un ray80@lem autour de AIGLE. Deux
simulations sont mises en ceuvre, 'une dans le modéle PREBugEe dans le modéle CUB
(Shapiro & Ritzwoller, 2002) modifié de la maniére décritaslée chapitre 3. Connaissant les
caractéristiques de ces modeles, nous savons que lesitgsule nous obtiendrons n’ajusteront
probablement pas tres bien les données. Nous espérondeepemontrer que le modéle 3D
donne de meilleures formes d’onde que le modéle 1D, commeldaras des séismes simulés
au chapitre 3. En effet, entre 20 et 40 s de période, nous auongie PREM est incapable
de fournir des traces correctes tandis que le modéle déave€UB peut parfois bien ajuster
les données. Au-dessous de 20s, nous sortons complétemelainthine de période utilisé
dans la construction de CUB, mais ce dernier devrait tout daem&ntinuer a nous donner de
meilleures traces.

Les figures 5.20 et 5.21 montrent différents clichés du chdimpde se propageant a la sur-
face de la Terre respectivement dans PREM et dans CUB. Lléattelcouleur étant identique
pour les deux figures, nous voyons sans surprise que le chastppas le méme d’un modele
a l'autre. On note en particulier que le front d’'onde se pgepplus lentement et est plus atté-
nué dans le modele 3D. Par ailleurd, & 100s, les fortes amplitudes apparaissent clairement
deformées par le systeme alpin présent dans CUB alors quentedionde reste bien régulier
dans PREM.

Les signaux recus aux différentes stations du réseau sésemés figures 5.22 et 5.23. Sur
ces figures, les traces sont disposées selon la distancesgséparent de la station AIGLE.
Nous nous sommes permis de modifier légerement ces distafinesespacer régulierement
les signaux et de les rendre ainsi tous bien visibles. Lesteds de la figure 5.22 correspondent
aux formes d’onde filtrées entre 10 et 20 s tandis que la fig@&montrent ces mémes formes
d’ondes entre 20 et 40s. Au sein de chaque colonne, les aadgditrelatives sont conservées,
ce qui n’est pas le cas d’'une colonne a l'autre.



130 Simulation de corrélations réelles par la méthode deséthents spectraux

5
t=0s t=50s
v v v v
v v
v v
g vy v 2 vy M
v Vv Vvvv v v Vv VVVV v
VWV vv VWV VV
O ﬂ vV Vv Y v v O
v
v v v
A2
v 'V v v v W v
v vV v v vV v
vV vV
Vv vv
-5
5
t=100s t=250s
v v v v
v v
v v
v v
v v VV v
v Vv'W v v v Vv'W ¢ v
v v
VWV VV VWV VV
0 Y vV Vv * vV Wy O
v v
\/ \4 M \4
v e v ¥ v V9% 'y v
v vV Vv v vV v
vV vV
Vv Vv
-5
5
t=200s t=2300s
v v v v
v v
v v
v v
v v VV v
v Vv'W v v v Vv'W v v
VWV VV VWV vv
O * vVVvyv Y vV Wv O
v v
v v
v vy v v V9% 'y v
v vV v v vV v
vV vV
\AY vv
'5 I | I | '5
355 0 5 355 0 5

FIG. 5.20 — Six clichés de la norme du déplacement en surface.ilisurde propagation est
PREM. Les triangles représentent les stations et I'étGleé\GLE.
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FIG. 5.21 — Six clichés de la norme du déplacement en surfaceilleurde propagation est un
modéle dérivé de CUB. Les triangles représentent les staéiblétoile est AIGLE.
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FIG. 5.22 — Comparaison des résultats de la simulation elémeetdraux dans PREM (en

vert) et dans CUB (en rouge) avec les données (en noir). Lesdedrdes signaux présentés
sont comprises entre 10 et 20s.
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FIG. 5.23 — Comparaison des résultats de la simulation élémpetstraux dans PREM (en
vert) et dans CUB (en rouge) avec les données (en noir). Lesdedrdes signaux présentés
sont comprises entre 20 et 40 s.
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En attendant une analyse plus approfondie des résuliatpgitant dans un premier temps
est de remarquer que, comme nous l'espérions, le modelelweanieux les données que ne
le fait PREM. Cela est plus évident entre 10 et 20s qu’entret2@s. En effet, pour la pre-
miere bande de fréquence, il n’est pas rare que certainaskgsoient tres bien reproduits par
la simulation dans le modele CUB, ce qui n’est jamais le cas PREM. Pour la deuxieme
bande de fréquence, les signaux provenant de CUB sont cedesrg mieux que ceux issus
de PREM, mais aucune donnée n’est vraiment bien modélis@edhiere générale, I'ajuste-
ment se dégrade quand la distance a AIGLE augmente, ce qus’papliquer par le fait que
nous avons utilisé des stations proches de AIGLE pour lamealisation spectrale de I'étape 1.
Cependant, il faudrait mener une analyse des résultats apanazimut pour voir si la dégra-
dation en question n’est pas plutét due a certaines régiomslpsquelles le modéle de vitesse
ne serait pas bon.

5.3 Conclusion

En appliquant le processus présenté dans le quatriemetiehaymius avons réussi a simuler
la forme d’onde de corrélations de bruit sismique réel panéhode des éléments spectraux.
Pour réaliser cette simulation, un certain nombre d’hypsés a été formulé. Nous avons no-
tamment supposeé, afin d’extraire des données les ampligpetrales induites par le flux de
bruit tout en éliminant les effets 3D de la structure, quedsien centrale AIGLE était suffisam-
ment éloignée des sources de bruit et que les effets 3D elagaux. Sila premiére hypothése
est difficile a vérifier (la structure étant précisément ce tjan cherche), nul doute que la
deuxiéme hypothése pourrait étre validée ou au contragjetée par une plus grande connais-
sance des mécanismes et de la localisation des sourcesitd€btte connaissance permettrait
également de mieux choisir le largddrde la gaussienne utilisée pour le lissage azimutal des
amplitudes spectrales.

A bien des égards, les résultats de cette premiére modetisi¢ données de bruit peuvent
étre qualifiés de préliminaires. En effet, les conditionssdesquelles nous les avons obtenus
sont loins d’étre optimales, et quelgues changements paieat de les améliorer grandement.
Il faudrait en particulier employer un jeu de données le plmmiogene possible en temps, c’est-
a-dire considérer des corrélations formées avec les méooes gle bruit afin d’éviter que la
variation temporelle de la position des sources de bruitrée ane anisotropie artificielle. De
plus, il serait bon d’utiliser des modeles de Terre mieuxpdékmaux longueurs d’onde mises en
jeu dans le probleme. CUB pourrait servir de modéle moyen tenétapes 1 et 2 du proces-
sus, et un modele régional plus fin que les modéles globauraugavons employés jusqu’ici
devrait étre utilisé dans les éléments spectraux pour gartanajustement correct des synthé-
tiques avec les données.



Conclusion et perspectives

Dans ce travail de these, nous avons tenté de rapprocheradanxées majeures de ces
dix derniéres années en sismologie. Notre but a été, en déedimuler la forme d’onde des
corrélations de bruit sismique en utilisant la méthode d&@®ménts spectraux (SEM).

La SEM est un outil numérique trés puissant qui permet de tisaida propagation des
ondes sismiques dans des modeles de Terre réalistes. Dprésént manuscrit, nous avons
présenté un programme qui utilise efficacement cette métpodr calculer des sismogrammes
synthétiques a I'échelle régionale. Le programme en questiété validé puis employé pour
simuler la propagation des ondes émises par deux séisnfésedit, I'un ayant eu lieu en
Roumanie et I'autre en Autriche. Les traces obtenues dansoaiéle 3D de I'Europe montrent
un bel accord avec les données, mais d'importantes difféseapparaissent parfois et révelent
gue de gros progres sont encore a faire, a la fois dans laitésotles modeles de Terre et dans
les techniques numériques. Dans la SEM, la principaleditoih vient du difficile maillage et
de I'’énorme co(t de calcul que requiérent les fines et nonseeeinterfaces présentes dans la
crote. A I'avenir, espérons que les techniques d’homagétién récemment introduites en
sismologie (Capdeville & Marigo, 2007a,b) se développemmir permettre de passer outre
ces limitations.

Notre programme éléments spectraux a été utilisé pour sineg formes d’onde obtenues
a partir de corrélations de bruit sismique. Avant de mettreauvre cette simulation, il nous
a été nécessaire d'étudier un peu plus en détails les casticuiges de telles formes d’onde.
Grace a une approche numérique, nous avons pu répondre ataim cewmbre de questions
concernant I'amplitude des corrélations. Nous avons eticpéer regardé le comportement de
cette amplitude dans un milieu atténuant et observé sestiegns dans le cas d’une distribution
non uniforme des sources de bruit. Des corrélations catesra partir d’un bruit blanchi ou
binarisé ont également été étudiées. Aprés cela, nous alatiaré une méthode pour créer une
source qui, placée en une station et se propageant grac&Maahs un milieu donné, permet
de retrouver les corrélations de bruit effectuées entree ctition dite centrale et les autres
stations d’'un réseau. Cette source n’est pas ponctuellengénbles caractéristiques spectrales
du flux de bruit qui traverse la station centrale dans touazesuts et que I'on retrouve dans les
corrélations. C’est essentiellement la théorie du renveeset temporel (Draeger & Fink, 1999;
Derodeet al., 2003) qui permet la construction d’une telle source.

Une premiére application de notre méthode a été tentée sutatées réelles. Pour ex-
traire des corrélations les caractéristiques spectraleBua de bruit, il nous a fallu émettre
guelques hypotheses qu’une meilleure connaissance deesale bruit permettrait de mieux
contraindre. Depuis quelques années, de nombreux chescBiugissent considérablement
cette connaissance en étudiant les mécanismes et la &imalisle ces sources (par exemple
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Nawaet al, 1998; Rhie & Romanowicz, 2004; Friedrigh al, 1998; Stehlyet al,, 2006; Ni-
shida & Fukao, 2007; Kedaat al., 2007) mais beaucoup de questions cruciales subsistent. Pa
ailleurs, notre application pourrait donner de meillewésultats si un jeu de données plus ho-
mogéene en temps était utilisé et si les modeles de Terrenétmieux adaptés aux longueurs
d’onde du probleme (5 - 40 ). Enfin, il serait surement trédifable de considérer les autres
composantes du tenseur de Green. Nous n’avons en effet yngle des signaux verticaux
dans cette étude, et nul doute que la connaissance des amgmhlorizontales améliorerait la
renormalisation spectrale qui intervient dans notre meho

In fing, c’est bien entendu I'amélioration des modéles tomogEs qui est visée par la
modélisation originale que nous proposons ici. Une graruaegode la recherche sismologique
essaie de tirer des sismogrammes le plus d’informationsilples, et I'inversion de formes
d’onde completes est activement a I'étude dans nombre deatires. Dans ce travail, nous
avons montré que les formes d’onde des corrélations dedarisbnt récemment apparues et qui
constituent des données extremement intéressantes potigésormais rentrer dans le cadre de
ces études. Bien que quelques points restent a éclaisaénrble envisageable qu’a long terme
s’etablissent, comme pour les séismes, des cataloguesidmswirtuelles correspondant aux
différentes stations sismologiques qui couvrent le glabes sources seraient définies pour
différentes périodes de temps (mois, années, décerai®s) et pourraient s’utiliser, comme
nous l'avons fait, pour résoudre des problemes directseioiznt 3D.
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