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INTRODUCTION

La ville d’Agadir est située dans une région a activité séismique modérée malgré la terrible
tragédie du séisme destructeur du 29 février 1960 qui est restée gravée dans les mémoires.
Cette activité sismique vient du fait que notre Pays subit les contraintes développées par
le rapprochement des plaques tectoniques africaine et européenne. Elle se concentre surtout
le long des failles qui longent la chaine atlasique. Au vu de I'urbanisation galopante dans la
région d’Agadir, nous avons jugé utile la création, au sein de la Faculté des Sciences Ibn Zohr,
d’un noyau de recherche s’intéressant a I’étude des phénomenes séismiques. Le Laboratoire
d’Electronique, de Traitement de Signal et de Modélisation Physique (LETSMP) a ainsi
vu le jour au début des années 90. Ce laboratoire s’intéressait a I’étude et au traitement
des signaux séismiques. Les efforts déployés des lors ont été couronnés par 'installation du
réseau séismique régional d’Agadir en collaboration avec le Centre National pour la Recherche
Scientifique et Technique (CNRST) de Rabat. Une banque de données séismiques a été
constituée et a représentée la matiere premiere de plusieurs études et projets accomplis par

I’équipe de traitement du signal.

Les premieres stations constituant ledit réseau, au nombre de cing, sont fixes. Mais,
pour sonder d’avantage le domaine d’études liées aux signaux séismiques, en particulier
celles nécessitant des déplacements sur terrain et une installation provisoire de dispositifs
expérimentaux, nous avons senti le besoin de concevoir et de réaliser une chaine portable
d’acquisition et de traitement des signaux séismiques ce qui a été le but principal du
présent travail. Un autre aspect de ce travail a consisté a utiliser notre chaine dans quelques
études préliminaires liées a I’activité séismique dans la région. Les principales caractéristiques
attendues de la chaine réalisée ont été la portabilité et une une interface conviviale pour une

meilleure commodité d’utilisation.

Le premier chapitre du présent mémoire concerne des généralités sur 1’élasticité en
rappelant les notions de base sur la contrainte et la déformation menant a la loi de Hooke. Cela

nous a permis d’aborder ensuite la formulation des équations de propagation des différents



types d’ondes séismiques et de leur interaction avec une interface. Ce chapitre se termine par

une revue sur les différents types de sources séismiques.

Le deuxieme chapitre est consacré a la description détaillée des éléments constituant la

chaine portable dans ses deux aspects tant matériel que logiciel.

Dans un troisieme chapitre, nous présentons les résultats d’étalonnage de la chaine.
L’étalonnage a porté sur I’aspects matériel et la partie logicielle a été testée. Pour 1’étalonnage
matériel, nous avons procédé a la corrélation des signaux acquis par la chaine avec ceux
enregistrés a I'aide de la station FSA (installée a la Facutté des Sciences d’Agadir) du réseau
séismique d’Agadir. Quant au test du logiciel, nous avons comparé les résultats de traitement
numérique des signaux obtenus par le programme que nous avons élaboré avec ceux donnés
par un logiciel reconnu dans le domaine. Le chapitre est couronné par trois applications de
notre chaine en relation avec la région d’Agadir, en 'occurrence :

e la prospection séismique par la technique de la sismique réflexion ;
e 'étude de I'impact des tirs des carrieres sur les structures;
e |’évaluation de la fréquence propre d’un site et ’estimation de son amplification vis-

a-vis d’une onde séismique.

Nous terminons le manuscrit par une conclusion qui résume 1’ensemble des résultats

obtenus dans cette étude, et dégage les principales perspectives offertes par notre travail.




Chapitre 1

GENERALITES

1. INTRODUCTION

Les sources séismiques produisent une énergie mécanique qui est communiquée au sol. Ce
dernier est sujet a des contraintes ayant pour conséquence la déformation des différents roches
le constituant. La déformation, plus ou moins élastique, subie par un élément a l'intérieur du
sol se propage de proche en proche sous forme d’ondes appelées ondes de volume obéissant a
des équations de propagation. Dans le domaine de déformation linéaire, ces équations peuvent
étre obtenues en utilisant la théorie de 1’élasticité.

L’interaction des ondes séismiques de volumes avec une discontinuité du milieu de
propagation engendre des phénomenes de réflexion, de réfraction, de diffraction et de
changement de type.

Dans le présent chapitre, nous présentons des généralités sur 1’élasticité ; nous rappelons
les notions de base sur la contrainte et la déformation permettant d’aboutir a la loi de Hooke.
Cela nous conduit ensuite a la formulation des équations de propagation des différents types
d’ondes séismiques et de leur interaction avec une interface. Nous terminons par une revue
sur les différents types de sources séismiques.

2. NOTIONS D’ELASTICITE

L élasticité est ’étude de la déformation d’un matériau solide sous l'effet des forces
qui lui sont appliquées. La théorie en vigueur dans ce domaine suppose que les forces, ou
contraintes, possedent des amplitudes assez faibles pour que le phénomene de déformation
soit réversible. La disparition des contraintes implique donc le retour du matériau a sa forme
initiale. Ceci n’est possible que si ce processus évolue dans le domaine linéaire du matériau.
La déformation est une fonction des propriétés matérielles du matériau ou du milieu telles
que la rigidité (résistance au cisaillement) et I'incompressibilité (résistance aux changements
de volume). Ces propriétés élastiques sont souvent décrites par deux constantes appelées
modules élastiques. En séismologie, les conditions d’utilisation de la théorie de 1’élasticité
sont satisfaites loin de la source séismique car la variation relative en longueur est de ’ordre
de 1076 et s’inscrit bien dans le domaine linéaire des matériaux constituant la croiite terrestre

[1].
2.1. Contrainte

Lorsqu’un corps solide (S) est soumis a des forces extérieures quelconques, celles-ci
affectent tout point M intérieur a (S). Il s’ensuit une distribution des forces au sein du
volume du solide. Opérons, par la pensée, a un sectionnement du corps selon un plan passant
par un point interne M et séparant le solide en deux parties (S1) et (S2) comme illustré par la
figure 1. Si nous enlevons la partie (S2), le maintien de la méme distribution des forces internes
dans l'autre partie (S1) exige 'application d’un champ de forces externes de résultante F sur
le plan de coupe, équivalentes a la distribution des forces internes engendrées par la moitié
enlevée. Considérons la force élémentaire AF qui agit sur I’élément de surface entourant M,
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orienté de sorte que son vecteur normal e, soit dirigé vers l'extérieur de (S;). Le vecteur
contrainte ou tension au point M est défini par :

AF
T(M,e,) = Algrgo AQ (1)
Par ailleurs, le maintien a 1’état de la distribution des forces internes dans la partie (S2)
nécessite 'application, sur le plan de coupe, d’une distribution de forces internes opposées
a celles appliquées dans le cas de la partie (S;). Comme le point M ainsi que I’élément de
surface AS, de vecteur normal cette fois-ci —e,, font également partie de la moitié (S2), le
vecteur contrainte en M s’écrit aussi :

. AF’
T(M, —en) = lim Xg @)

ou F’ est le champ de forces assurant le maintien de la méme distribution des forces internes
dans cette deuxieme moitié. Etant donné qu’a 1’équilibre :

AF' = —AF |
I'expression (2) se réécrit :
AF
T(M, —e,) = — lim —— .
( ? e ) Aégo AS
Il s’ensuit que :
T(M, —e,) = —T(M,e,) . (3)

Introduisons un repere orthogonal R(O, x, y, z) de base cartésienne (e;, ey, e.). En notant
(AF,,AF,,AF.) les composantes cartésiennes de I’élément de force AF, les composantes du
champ vectoriel T(M,e,) s’expriment :

AF, AF, AF,
T, = li ; T,= li - ; T, = lim :
T T ASS0 AS YT A5t AS * T ASS0 AS
Ces composantes ont la dimension d’une force par unité de surface. Elles sont donc analogues

a une pression. Si le plan de coupe est parallele au plan Oyz du repere R, on redésigne les
composantes cartésiennes du champ T agissant sur ce plan par :

: T, =0, . (4)

Ty = 0zs ; Ty = Oyzx

Dans ’écriture o;;, le premier indice correspond a la direction de la force et le second indice
indique la direction de la normale au plan subissant la contrainte. De la méme maniere,
on définit six autres composantes de contraintes : 0.y, 0yy €t 0, agissant sur une surface
normale a ’axe Oy, et 0., 0. et 0., agissant sur une surface normale a I’axe Oz.

A
F
z / 4 z

T T

Figure 1. Maintien d’un élément AS & la surface de coupe d’un solide en équilibre aprés sectionnement fictif
par ’application d’une force élémentaire externe AF.



GENERALITES 5

Découpons maintenant dans le solide (S) un tétraedre élémentaire, situé en M, dont trois
faces sont normales aux axes du repere R et dont la quatrieme face, d’aire dA, constitue la
base du tétraedre (figure 2). Les trois premiéres faces peuvent étre considérées comme étant
les projections de la derniere face sur les axes de R. Ainsi, en notant e, le vecteur unitaire
normale & la base du tétraedre, de composantes cartésiennes (ng,n,,n.), les aires des faces
perpendiculaires aux axes de R sont données par :

dA, = dAn, : dA, =dAn, : dA, =dAn, . (5)

T

Figure 2. Equilibre d’un tétracdre sous l'effet des forces agissant sur ses faces.

Pour que le tétraedre soit en équilibre, il faut au moins que la résultante des forces
auxquelles il est soumis soit nulle. Cette condition d’équilibre s’écrit a I’ordre zéro relativement
aux dimensions du tétraedre :

T(M,e,)dA + T(M, —e;)dA, + T(M, —e,)dA, + T(M, —e,)dA., =0,
soit, compte tenu de (3) et (5) :
T(M,e,)dA=T(M,e;)n, dA+ T(M,e,)n,dA+ T(M,e,)n.dA,
ou encore, apres simplification par dA :
T(M,e,) =n,T(M,e;) +n,T(M,e,) +n.,T(M,e,) , (6)
La projection de cette relation sur la direction  donne eu égard a (4) :
Ty = Ogag + OgyNy + 0z2n; .
De maniere similaire, la projection suivant les deux autres directions donne :
Ty = oyang + Oyyny + 0y
T, = 0Ny + 0yny + 0221, .

Ainsi, les composantes cartésiennes (15, T,,T,) de T(M, e,) résultent du produit du vecteur
unitaire e, avec une matrice :
. Oxx Oxy Ogxz
o= | 0yz Oy Oy (7)
Ozx Ozy Ozz

dite tenseur de contrainte. D’ou :
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Les termes de la diagonale de la matrice & sont dites contraintes normales alors que les autres
termes sont appelés contraintes de cisaillement. Les contraintes normales avec des valeurs
positives sont dites contraintes de tension, alors que les valeurs négatives correspondent a des
contraintes de compression.

Considérons maintenant un parallélépipede rectangle élémentaire situé en un point M
repéré par les coordonnées cartésiennes (z,y,z) et dont les faces sont normales aux axes
du repere R (figure 3). Notons dz, dy et dz ses dimensions parallelement & ces axes. Le
parallélépipede est en équilibre statique lorsque le torseur des forces appliquées est nul. La
premiere condition d’équilibre nécessite la nullité de la résultante de ces forces ; elle s’exprime
au premier ordre par rapport aux dimensions du parallélépipede :

Z F*PP = [T(x 4+ dx,y, z,e;) + T(z,y, 2, —e; )] dydz +
+ [T(z,y + dy, z,ey) + T(x,y, 2z, —ey)] dedz +
+ [T(x,y,z + dz,e;) + T(z,y, 2, —e,)|dzdy =0 . 9)

La projection de cette relation vectorielle sur ’axe Ox de R s’écrit :

dz

Ot dz

Figure 3. Contraintes agissant sur les faces x d’un parallélépipede rectangle élémentaire dans un solide.

Z F;pp - [O'xa:<w + dZC, Y, Z) - Uaca:('xv Y, Z)] d’de + [0-351/(':67 Y + dy7 Z) - O'xy<£E, Y, Z)] d.fEdZ +
+ [Uacz(wa Y,z + dz) - O-JCZ<':C7 Y, Z)] d.dey =0, (10)

soit, en développant o4 (2 + dz,y, 2), ogzy(x,y + dy, 2) et 04.(2,y, 2 + dz) au premier ordre
en dx, dy et dz respectivement, puis en simplifiant par le volume dV = dzdydz :

00 4a n 004y n 0045
ox oy 0z

De méme, la projection sur les deux autres axes de R conduit aux relations :

~0. (11)

00y  O0yy 00y
ox + oy + 0z
00, 00y 00,
+ +

ox oy 0z

qui peuvent étre obtenues directement a partir de (11) par permutations circulaires sur z, y
et z. La seconde condition d’équilibre exige que la somme des moments des forces appliquées

=0

=0
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au parallélépipede par rapport a son centre soit nulle. Elle s’exprime :

d d
[7:8 e; NT(x+dz,y,z,e,) — gew ANT(x,y,z, —ew)] dydz +

d d
+ [Ey e, NT(z,y +dy,z,e,) — 7yey ANT(x,y, z, —ey)] dxdz +

d d
+ [72 e: \NT(z,y,z +dz,e,) — gez AT(x,y, 2z, —ez)} dxdy =0 . (12)

La projection de cette égalité sur 'axe Ox de R s’écrit apres simplification par dV/2 :
O,y +dy, 2) + 02y (2, y, 2) — 0y (2,9, 2 + d2) — 0y2(x,y,2) =0,
soit, en développant o, (z,y + dy, 2) et 0.y (x,y, z + dz) au premier ordre en dy et dz :

00 2y

00,
By dy — 20y, — —2dz=0.

20,y + B

AN

A Tordre zéro en dy et dz, on a :
Ozy — Oy, =0

ou bien encore :
Oy = Oyz -
De méme, la projection de (12) sur les axes Oy et Oz conduit respectivement a :
Orz = Oy et Oyz = Ogy -

Ainsi, le tenseur de contrainte & est symétrique.
Remarque

Un fluide soumis a un champ de forces est le siege de contraintes. Pour un fluide visqueux
ou les forces de viscosité empéchent les les couches du fluide de glisser librement les unes par
rapport aux autres, le tenseur de contrainte présente la forme (7) établie dans le cas d’un
solide. En 'absence de viscosité, comme dans le cas d’un fluide parfait par exemple, la force
AF dans l'expression (1) est orientée normalement a la surface AS et vaut pASe, ou p est
le champ de pression régnant dans le fluide. Ainsi, la projection de la relation (6) sur les trois
vecteurs de la base cartésienne s’écrit respectivement :

Ty = Ogany = png Ty = OyyNy = PNy T, =0..n, =pn;;

d’ou 'expression du tenseur contrainte :

ql

I
oo
o ©
s oo
—
=

2.2. Déformation
En régime dynamique, les contraintes dans le matériau peuvent engendrer deux types de
mouvements :

e un mouvement de déplacement incluant la translation et/ou la rotation d’un
échantillon du matériau;

e des mouvements de déformation comportant des variations des dimensions (déformation
normale) et/ou des distorsions angulaires (cisaillements) de ’échantillon.
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Un point M du matériau, de coordonnées cartésiennes initiales (x, y, z), se déplace, sous 'effet
des contraintes, pour occuper une nouvelle position M’ de coordonnées (z/, 4, z’). On définit
le vecteur déplacement par :

uM) = MM’ = (' —2)e, + (V' —y)ey, + (2 — 2)e, = uze, +uye, + ue, (14)

ou les composantes (ug, uy, u,) dépendent de (z,y, z) non seulement explicitement de par la
définition de u mais aussi implicitement par le biais des coordonnées finales (z',y/', 2).

Dans un premier temps, nous nous intéressons uniquement a la déformation. Considérons
un volume parallélépipédique rectangle élémentaire (P), situé en un point M dans le matériau,
de cotés dx, dy et dz paralleles aux axes du repere R. Sous leffet des contraintes, il se
transforme en un volume (P’) situé en M’ (figure 4). Le sommet A par exemple, de coordonnées
initiales (z + dz,y, z) subit un déplacement :

u(A) = AA = u,(z +dw,y, 2) ex + uy(z + do,y, 2) ey + us(z + de,y, 2) e,

qui s’écrit encore au premier ordre en dx :

auac auy auz
u(A) = (um + Dy d:c) e, + (uy + oz d:c) e, + (uz + o d:c) e, . (15)

y1

Figure 4. Déformation normale et déformation de cisaillement d’un élément cubique dans un solide.

2.2.1. Déformation normale

La déformation normale selon I'axe Ox, notée €., est définie par la variation relative de
la longueur de ’échantillon suivant cette direction (1°" indice) sous 'effet de la contrainte qui
lui est appliquée parallelement a cette méme direction (2éme indice) ; elle peut étre exprimée
ainsi :

_ MA"-e, —MA-e, d2'—dz
oo = MA - e, T @
ou dz’ est la composante selon Ox du vecteur MA apres déformation. On en déduit :

do’ = (1 + €44)da . (16)
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D’autre part, on a :
M'A’ = M'M + MA + AA’ = —u(M) + MA + u(A)
soit, compte tenu de (14) et (15) :

M’A':(1+%Zx)dxex+%dwey+%d$ez- (17)
D’ou l'on déduit : ou
/ x
dz’ =1+ O )
puis, eu égard & (16) :
Ouy
‘ez = "oy

Similairement, on définit les deux autres déformations normales suivant les directions Oy et

Oz respectivement par :
Ouy . ou,
€ = — e € = — .
i oy ## 0z

2.2.2. Déformation de cisaillement

Etant donnés les cotés MA et MB du parallélépipede (P), initialement paralleles a
Oz et Oy, on définit la déformation de cisaillement, notée €,,, par la variation de I'angle
(distorsion) entre ces deux cotés sous leffet des contraintes tangentielles appliquée sur les
faces y parallelement a la direction . On ’exprime par :

1 /(7
ny—§(§—9)

ou 0 est 'angle entre les cotés transformés (M’A’) et (M'B’). Dans la pratique, les distorsions
a I’échelle infinitésimale sont tres faibles ; 6 est alors voisin de la valeur initiale 77/2. Dot :

1 1 1
exy:§(g—9)zﬁsin(g—e):§cose. (18)
Or, la définition du produit scalaire permet d’écrire :
M'A’ - M'B' = M'A" M'B’ cos§ = dz’ dy’ cos 0 .

Le vecteur M'B’ a une expression similaire a celle (17) du vecteur M'A’ :

ou ou ou
MB = —Zdye, 1+ =—%)d —Z dye, .
By ye +( + 8y) yey + oy ye
Ainsi :
ou ou ou ou ou ou
1 ad £ d “—Ydr(1+=2)d “d 2 dy = do’ dy 0
(+ 8:c)dw By Y+ O :c( + 8y) Y+ B :cay Y x' dy' cosf ,

puis, compte tenu de (18) :

P | Oug \ Ou, — Ouy Ouy ou, Ou,
. == |(1 1
Coy dz'dy 2 + or ) Oy + ox + oy + ox Oy

La composante dy’ pouvant étre exprimée par une équation similaire & expression (16) de
da’ :

} dzdy .

dy' = (1+ €yy)dy
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il vient apres développement et simplification par dzdy :

1 Oug n Ouy n Ouy Ouy n Ouy Ouy  Ou, Ou,
2\ Oy Ox ox Oy ox 0Oy oxr Oy )~

En négligeant les termes d’ordre 2 de petitesse, on obtient :

—1 aux_}_%
oy = 5 oy oxr )~

En permutant les indices x et y, on a également :
1 [Ouy  Ouy
ny_Z((%c * 8y)’

€yz = €xy -

exy<1 T+ €xa T €yy + em%y) =

soit :

D’une maniere similaire, on peut considérer les distorsions des autres paires d’arétes du
parallélépipede (P) pour obtenir deux autres expressions des déformations de cisaillement :

_1 8ux+8uz B _ _1 %+8uz B
ez = 5 0z ox — Cee ’ s T3 0z oy — G

2.2.3. Tenseur de déformation

L’ensemble des quantités :

1 Gu, Guj
€= ( 9 E) (19)

avec i, ] = x, y ou z, constitue un tenseur symétrique :
€= | eyx €y €y

dit tenseur de déformation. La trace de celui-ci :

= ou ou ou )

Tre =€ +eyy + €2 = 8:; + ayy + 8; =divu(M) , (20)
appelée dilatation cubique et notée dans la suite O, représente la variation relative du volume
du parallélépipede élémentaire (P) :

AdV) dV'—dV

dV dV

avec, en omettant le cisaillement :

dV' ~d2'dy’dz’ = (1 + €42) dz (1 + €yyy) dy (1 + €22) dz ~dV (1 + Tre) .
2.3. Loi de Hooke

Presque tous les matériaux constituant la crotite terrestre se comportent élastiquement
loin de la source la ou les amplitudes des contraintes sont faibles et leurs durées sont courtes.
Dans ces conditions, les matériaux obéissent a des lois de proportionnalité linéaires qui
relient les contraintes aux déformations. La forme la plus générale d’une loi constitutive
pour ’élasticité linéaire est la loi de Hooke :

Oij = Z Cijri€x 1,7, k,l = x, y ou z. (21)
k.l
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Les constantes de proportionnalité C;;x;, qui sont au nombre de 9 x 9 = 81, établissent neuf
équations entre les neuf éléments du tenseur de contrainte et les neuf éléments du tenseur
de déformation. Elles définissent les propriétés matérielles du milieu et sont appelées les
modules €lastiques. La symétrie des tenseurs de contrainte et de déformation ainsi que d’autres
symétries invoquées par la fonction densité d’énergie de déformation [réduisent le nombre de
ces constantes indépendantes a 21 pour les matériaux de générale anisotropie. L’isotropie
caractérisant les nombreux matériaux constituant la crotiite terrestre réduit davantage le
nombre de ces constantes a deux modules élastiques indépendants, appelé constantes de Lamé
A et p. Ces dernieres sont reliées aux Cjjx; par I'expression :

Cijrt = N0ijOrr + p(dirdj1 + ddjk)
ou 0 est le symbole de Kronecker. En portant cette expression dans (21), on obtient la relation :
gij = > _[Nij6ki + p(Sindj + 0udjk)] en
k,l
qui peut étre réduite a :
Oij = Z )\Gkkéz‘j + 2pue;; = )\@5” + 25 . (22)
k

Le second parametre de Lamé p est appelé module de cisaillement ou rigidité. 11 exprime la
résistance du matériau aux contraintes de cisaillement (0;; = 2ue;; avec i # j). Le premier
parametre A a plus de sens physique lorsqu’il est combiné a d’autres parametres élastiques
comme le module de Young E, le module d’incompressibilité k ou le coefficient de Poisson v
(cf. Appendice 1).

Pour i = j, I"équation (22) donne :
O = O + 2#6,‘,‘ .

En sommant sur I'indice i, il vient :

Z oii = (3A +21)0 ;

d’ou :
_ Zz Oii
3A+2u
En remplagant dans (22), on déduit les éléments du tenseur déformation :
1 )\6”

3. EQUATION D’'ONDE
3.1. Expression générale

En régime dynamique, le principe fondamental de la dynamique appliqué au mouvement
de I’élément parallélépipédique (P) dans le référentiel R s’exprime :
0*u
pdV =5 = > FWP 4 fdV (24)
ou p est la densité du milieu, > F?PP la résultante des forces de contraintes figurant dans
I’équation (9) et £ dV la résultante des forces de volume telles que la force de pesanteur pgdV'.
La projection sur la direction x de R s’écrit compte tenu de (10) et (11) :

0%y - 00 4a n 004y n 004
Porr =77 "oy Ty T Tz
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Dans la mesure ou les forces de volume ne sont pas considérées, cette équation se réduit a :

0%, 004 n 004y n 004
Pz = oz " oy T a0z -

Or, d’apres (22) :

Opz = AO + 216, ; Opy = 2[€qy ; Opr = 2U€g
puis selon (19) :
Oug 1 [/ Oug n Ouy 1 [ Oug n ou,
€xx = [ ; €xy = 5 . ; €xz = 3 .
ox Y2\ oy ox 2\ 0z ox
Il s’ensuit :
0%u, _ @ 49 0%u, n 0%u, n 02, n 0%u, n 0%u,
Pz =" ar "M axr THE 82 T ayax 822 ' 9201

ou d’apres (20) :
00  Od(divu)  d*u, O%u,  O%u.

dxr  Ox  Ox? + Oxdy + 0xdz
Il vient donc, apres arrangement :
0y 00 Pu,  OPuy OPuy 00
= — = — Aug .
P~ At 8:c+'u(8:c2 T T 822) A+n) 5y +rdu

On obtient deux autres résultats similaires en projetant la relation fondamentale de la
dynamique (24) sur les axes Oy et Oz. Ainsi, pour une direction ¢ donnée, on a :

2
p%:()\—ku)%—kuAui i=x,youz.
Ces trois équations peuvent étre regroupées dans I’écriture vectorielle suivante :
0%u
P o
représentant ’équation générale du mouvement en trois dimensions pour un milieu élastique,
linéaire, homogene et isotrope. Comme :

Au=V(V.-u)-VA(VAu),

= (A+ ) V(V -u) + pAu

on a encore : 82
pWE:(AHu)vw.u)—WMVAu). (25)

3.2. Ondes de volume : ondes P et ondes S
3.2.1. Equations d'onde

Pour pouvoir chercher des solutions & 1’équation (25), on utilise une décomposition dite
décomposition de Helmholtz permettant d’écrire le champ de déplacement u sous la forme
de la résultante d’'un champ a rotationnel nul et d’'un champ a divergence nulle. Comme
la divergence d’un rotationnel ainsi que le rotationnel d’un gradient sont nuls, la premiere
composante peut étre cherchée sous la forme d’un gradient et la deuxieme sous la forme d’un
rotationnel ; ainsi :

u(r,t) =Vo(r,t) + VA Y(r,t), (26)

r étant le vecteur position du point courant M du milieu. Les champs ® et ¥ sont appelés
respectivement potentiel scalaire de déplacement et potentiel vecteur de déplacement. Le
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champ de déplacement a donc été décomposé en une partie radiale n’impliquant aucun
mouvement de cisaillement et une autre tangentielle n’impliquant aucun changement de
volume.

En substituant u dans I’équation (25) par ’expression (26) donne :

O*(VO+V AD)
P 12

=A+2u)V[V- (VO +VAY) —puVAIVA(VEO+V AT

=AN+2u)V(V-VO) - uVAIVA(VAD).

En notant que :

VAIVANVAER)]=V[V- (VAP +VEVAP)=A(VAT)=VA(AD)
et :

V- V=A%,
il vient :
O*(VO +V AD)
p o2

Cette derniere équation peut étre arrangée ainsi :

%P
-V ()\+2M)A<I>—pﬁ =V A |pA® —p

= (A +20) V(AD) + uV A (AD) |

0* W
ot?

Dans cette expression, le terme a gauche est le gradient d’une fonction de ®, alors que le
terme a droite est le rotationnel d’'une fonction de W. Puisque ces deux termes sont toujours
égaux a tout instant ¢ et quelle que soit la position r dans le milieu, ils doivent étres égaux
a une certaine constante vectorielle ; en régime dynamique, cette derniere est prise égale a
zéro. La formalisation de Helmholtz a donc permis de séparer 1’équation du mouvement (25)
pour un milieu solide élastique, linéaire, homogene et isotrope en deux équations d’onde :

p 0?0
_ R— 27
A+ 2u Ot? (27)
et : P20
AT - P ~0. (28)
u Oot?

Elles décrivent les deux types d’ondes élastiques de volume. La premiere de ces deux équations
différentielles est une équation d’onde scalaire; 'onde correspondante est appelée onde de
compression dont la vitesse de phase est :

A+ 2
a =] P (29)

La seconde équation est une équation d’onde vectorielle. L’onde associée est dite onde de

cisaillement ; sa vitesse de phase :
m
5=/t (30)
p

est inférieure a celle de 'onde de compression. En séismologie, cette derniere onde est la
premiere détectée a la suite d'un événement séismique ; elle aussi dite pour cela onde primazire
ou onde P. Par contre, I'onde de cisaillement est dite onde secondaire ou onde S. Dans les
roches de la crotite terrestre, les vitesses de phase varient de 2 & 6 km/s pour les ondes P et
de 1.2 a 3.5 km/s pour les ondes S. Avec des valeurs typiques des constantes de Lamé des
roches, & savoir A ~ p ~ 3 x 101 Pa et une densité p ~ 3000 kg/m?, on a a ~ 4.47 km/s et
B~ a/v3 ~ 2.58 km/s; pour une onde sinusoidale de fréquence 1 Hz, les longueurs d’onde
correspondantes sont Ap ~ 4.47 km et Ag ~ 2.58 km. Le tableau 1 donne les valeurs des
vitesse o et 3 ainsi que la densité de certains substrats de la croute terrestre.
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Tableau 1. Vitesse des ondes P et S ainsi que la densité de certains substrats.

[ Substratum a (m/s) a (m/s) | Densité |
Eboulis, terre végétale 300-700 100-300 1.7-2.4
Sables secs 400-1200 100-500 1.5-1.7
Sables humides 1500-4000 400-1200 1.9-2.1
Argiles 1100-2500 200-800 2-2.4
Marnes 2000-3000 750-1500 2.1-2.6
Gres 3000-4500 1200-2800 2.1-2.4
Calcaires 3500-6000 2000-3300 2.4-2.7
Craie 2300-2600 1100-1300 1.8-2.3
Sel 4500-5500 2500-3100 2.1-2.3
Anhydrite 4000-5500 2200-3100 2.9-3
Dolimie 4500-6500 1900-3600 2.5-2.9
Granite 4500-6000 2500-3300 2.5-2.7
Basalte 5000-6000 2800-3400 2.7-3.1
Charbon 2200-2700 1000-1400 1.3-1.8
Eau 1450-1500 -

Glace 3400-3800 1700-1900 0.9
Huile 1200-1250 - 0.6-0.9

3.2.2. Solutions sous forme d'ondes harmoniques

Dans la pratique, une onde quelconque peut étre considérée comme la résultante d’un
nombre fini ou infini d’ondes harmoniques. Il est alors tout a fait 1égitime de chercher des
solutions des équations (28) et (27) sous la forme d’ondes harmoniques de pulsation w. Ainsi,
pour 'onde ® par exemple, on écrit :

O (r,t) = A(r) cos[wt + f(r)] (31)
ou 'amplitude A(r) et la phase a l'instant initial, f(r), sont & déterminer. En portant cette
expression dans (28), on a :

2
A{A(r) cos[wt + f(r)]} + % A(r) cosjwt + f(r)] =0 (32)

AN

A Vinstant ¢/ =t — T'/4, avec T = 27 /w, cette équation devient :

A{A(r)sinfwt + F(r)]} + % A(r)sinfwt + f(r)] =0 . (33)

En faisant (32) +i(33) et en introduisant la quantité :
B(r,t) = A(r) cos[wt + f(r)] +1iA(r) sinfwt + f(r)] = A(r) T/ = A(r) el
r)

ot A(r) = A(r) /™) on a:
_ w2
A[A(r) e¥'] + EA(I‘) e'=0,
puis en simplifiant par e“? :
AA(r) + :—zZ(r) =0. (34)

A une distance relativement grande vis-a-vis des dimensions de la zone ou 'onde séismique a
pris naissance, cette derniere peut étre cherchée sous la forme d’une onde sphérique. A une
distance encore plus grande, I’onde peut se comporter localement comme une onde plane.
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3.2.3. Solutions sous forme d’ondes harmoniques planes

3.2.3.1. Expression de I'onde

_ On cherche les solutions A(r) sous la forme du produit de trois termes A, (), Ay(y) et
A, (z) respectivement fonctions de z, y et z seuls :

Ar) = Ay () Ay(y) Az (2) -
En remplacant dans (34) puis en divisant par A, A, A., on obtient :
1 0%4,(x) 1 9%A,(y) 1 0%A.(z) w?

— + = = = — .

Ay(x) 022 A, (y)  Oy? A (z) 022 a?
Le premier membre de cette équation est la somme de trois termes indépendants, fonctions
respectivement de x, y et z. Cette somme étant égale a une constante réelle, chacun des trois
termes doit étre lui-méme une constante réelle :

1 9%A, (x) 9 1 8223/(31)

1 9%A.(2)

= =—ky 5 = =—k; ; = = —k2

Ay(z) Ox? ’ Ay(y) Ay? Y A.(2) 0z? :
avec, bien stur :

2
2 2 2 W
ki +k,+k;= 7
En arrangeant, on a encore :
0* A, () 277 aQZy(y) 21 A, (2) 27

La solution de la premiere équation différentielle par exemple s’écrit sous la forme :
A, (z) = ng o ike +Z5x oike

qui représente la résultante d’une onde “incidente” d’amplitude complexe ng se propageant

dans le sens de I'axe Oz et d’'une onde “réfléchie” d’amplitude complexe A,, se propageant
dans le sens inverse avec un vecteur d’onde k,. Ainsi, en se limitant a la seule onde incidente,
la solution de ’équation (27) s’écrit :

B(r,t) = Apge@t—ker) (35)
avec kp = k e, + kye, + k.e, de module :
kp = =
Q
et Apg = Aoz Aoy Ao

En procédant d’une maniere analogue, on obtient pour I'onde de cisaillement W :

W(r,t) = Aggel@t—ksT) (36)
ou kg est un vecteur d’onde de module :
w
ks = — .
B

Pour une méme pulsation w, la longueur d’onde de l'onde P, A\p = 27 /kp, est inférieure a
celle A\s = 27 /ks de l'onde S.
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3.2.3.2. Champ de déplacement
En appliquant 'opérateur gradient a la relation (35), on obtient I’expression complexe
du champ de déplacement de ’onde P :
ﬁp (I‘, t) = VE(I‘, t) = —ikpa(r, t) = Epo ei(Wt_kP'r) kp (37)

avec Bpg = —iApg. Ce champ correspond & un déplacement des particules dans la direction
de propagation. Lors du passage de 'onde, un élément du volume infinitésimal du sol subit
donc une succession de compressions et de dilatations dans le sens de propagation de ’onde.

De méme, ’expression complexe du champ de déplacement de ’onde S est donné par :
us(r,t) = VA®(r,t) = —iks A U(r,t) . (38)

Au passage de I'onde S, le déplacement des particules a lieu perpendiculairement a la direction
de propagation.

La figure 5 représente schématiquement le mouvement des particules du sol au passage
d’une onde P ou une onde S.

Onde P

f

Compression Dilatation

Onde S

Figure 5. Représentation schématique du mouvement particulaire du sol durant le passage des ondes planes
séismiques de types P et S.

3.2.4. Solutions sous forme d'ondes sphériques
3.2.4.1. Expression de I'onde

La propagation sous la forme d’une onde sphérique exige des propriétés intrinseques du
milieu élastique de présenter la symétrie sphérique autour du centre des fronts d’onde. Il est

a noter qu'un milieu homogene et isotrope présente évidemment les conditions requises pour
une telle propagation.
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Choisissons 'origine O du référentiel R confondue avec le centre des fronts d’onde et
considérons le systéme de coordonnées sphériques (1,6, ). L’amplitude complexe A(r) ne
dépend que de la distance r au centre O : A(r) = A(r). Comme le laplacien s’exprime dans
le systeme de coordonnées sphériques :

1 0%r 1 82+ 1 0 1 0?
~ o

902 " tg0 90 ' sind 92

I’équation (34) s’écrit ainsi :

1 8*(rA) w_2 iy
r  or? a?
En multipliant par r, on a encore :
0*(rd)  w?, —
87“2 — ?(TA) =0
En posant A =1rA, on a :
PA Wi
PA_ g
or a?
dont la solution générale est :
A(r) = Ay e her LA elber
avec kp = w/a; d’ou 'on déduit :
_ A 1 — . .
A(I‘) _ .A(r) _ - (AS' e—lkpr +A0 elkpr) )
r r

.\ . i 1t s . .
Dans cette derniere expression, la fonction r~1 A, e~**" est une onde qui diverge & partir

du centre O des fronts d’onde, et la fonction 714, e*P" est une onde qui converge vers O.
La présence du facteur r~! traduit une décroissance du phénomeéne quand on s’éloigne du
centre.

Ainsi, en se limitant a la seule onde incidente, la solution de ’équation (27) s’écrit :

_ Apo -
B(r,t) = 2 eilwt=her) (39)
T

En procédant d’une maniere analogue, on obtient pour I'onde de cisaillement W :
_ Ao -
‘I’(I‘,f;) _ 50 el(wt—ksr) (40)
r

avec ks = w/[3.
3.2.4.2. Champ de déplacement

En appliquant 'opérateur gradient a la relation (39), on obtient I’expression complexe
du champ de déplacement de ’onde P :

= aq)( ) _n 1 1 i(wt—kpr)
up(r,t) = ar e, = BPO(; - m)e kp

avec Bpg = —idApg et kp = kpe,. Comme pour une onde plane, ce champ correspond &
un déplacement radial des particules. A grande distance du centre O, 'amplitude de I'onde
décroit comme 1/7.
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En notant (67«,69,690) les composantes sphériques du potentiel complexe W, celles du
champ de déplacement de ’onde S, us, sont données par :

1 9(¥,sinb) 1 0V,
rsin 6 00 ~ rsinf Oy
1 0¥, 19(r¥,)
rsinf Oy o or
1 8(7“69) 1 8§T
roar  r a0

Comme ¥ ne dépend ni de # ni de ¢ mais seulement de 7, il vient :

Us, = (rot ¥) - e, =

usyp = (I‘Ot E) -ep =

Us, = (rot ¥) - e, =

us, =0
Bso,
Usg = — » el(wt—ksr)
Bsoo
HS<p — ﬂ e1(wt—ksr)

r

ot Bggg et Esm,o désignent les composantes de la quantité vectorielle —ikgAgo respectivement
selon les vecteurs de base eg et e,. Le déplacement ug est ainsi orthoradial et décroit comme
1/r.

3.3. Energie transportée par une onde séismique

Considérons une surface séparant un milieu homogene et isotrope en deux parties I et II.
Soit, sur cette surface, un élément dS = dS e, centré en un point M et orienté de la partie
I vers la partie II. Nous supposons que le milieu est le siege d’'un champ de contrainte T.
La force dF’ exercée par la partie I sur la partie II au niveau de 1’élément de surface dS est
d’apres (2) et (3) :

dF' = T(M, —e,)dS = —-T(M,e,)dS .

Si u(M, t) est la vitesse des particules en M, la puissance transmise a travers dS est :
dP =dF’ -u(M,t) = —T(M, e,)u(M,t)dsS .
Compte tenu de (8), on a également :
dP = —(Te,) - aM,t)dS =—> (Z aijnj)ui == oijnji;
i j i
ou u;, 1 = x, y, 2, sont les composantes cartésiennes du vecteur vitesse u. Puisque le tenseur

contrainte est symétrique, on peut remplacer o;; par o;;, d’ott 'on a intervertissant les indices
de sommation 7 et j :

dP = — Zzgﬁnﬂli = — ZZOijnﬂlj = — Z(Z Jijuj)ni = —[ﬁﬁ(MJ)] e, dS .
(2N j i i j

A I'image du vecteur de Poynting en électromagnétisme, on définit le vecteur densité d’énergie
par :

EM,t) =g u(M,t) . (41)
La quantité d’énergie traversant ’élément dS par unité de temps est :
dP
P=—=EM,t)- e, .

dsS
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Considérons maintenant une onde plane d’amplitude A, de pulsation w, de vecteur d’onde
k et polarisée selon le vecteur unitaire e}, :

u(M,t) = Ae, cos(wt —k - r) .
Le vecteur vitesse est donné par :
u(M,t) = —Awep sin(wt —k - r) .

Notons (kz, ky, k-) les composantes cartésiennes de k et (pg, py, p-) celles du vecteur unitaire
ep. Compte tenu de (22) et (19), Pexpression (41) s’écrit :

t) = Zei 0l
]
=\ Z €;00;;1u; + 2u Z €;€iji;
= )\Zei@ﬂi + Q,UZeieijuj
- Iy
_)\Zez Uz+MZ (81;1 8;;)@3

=wA? )\Z e;pjkipi + uz e;(pik; +pjk'z-)pj} sin?(wt —k - r)

L ij
= wA® )\Z ijk'j pi€; + MZ Z kip;piei + uz Zp? k'z-ez} sinQ(wt —k-r)
- G <
e,k k-e, 1

= wA?|A(ep - k) sz'ei + uk - ep) Zpiei + MZ k’iez} sin?(wt — k - r)
soit :
E(M,t) =[(A 4 p)(k-ey) e, + pk]wA? sin®(wt —k - 1) . (42)
Pour une onde P, le vecteur polarisation e, est parallele au vecteur d’onde k et l'on a
(k-ep)ep, =k. D'ou:
Ep(M,t) = (A + 2u)wA?ksin®*(wt —k - 1) .

Dans le cas d’une onde S, le vecteur e, est par contre perpendiculaire a k. Le terme en \
dans l'expression (42) est donc nul et I'on a :

Es(M,t) = pwA%*ksin®(wt —k - r) .

On peut noter ainsi que, dans les deux cas de polarisation, ’énergie élastique est transmise
selon la direction de propagation de ’onde soustendue par le vecteur d’onde k.

3.4. Réflexion et réfraction des ondes séismiques aux interfaces

Lorsqu’une onde séismique arrive sur une interface du sous-sol, il s’ensuit des ondes
réfléchies et des ondes transmises. La réflexion et la transmission sont gouvernées par la
continuité des contraintes et des déplacements des particules au niveau de I'interface. Afin de
pouvoir présenter ces deux phénomenes, nous nous bornerons pour des raisons de simplicité
au cas d’ondes planes incidentes sur une interface plane et horizontale de dimensions infinies.

Trois types possibles d’ondes incidentes peuvent étre considérés :
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e l'onde de compression P pour laquelle le mouvement des particules a lieu perpendic-

ulairement aux fronts d’onde, dans le plan vertical d’incidence ;

e 'onde de cisaillement du type SV correspondant a un mouvement des particules

parallele aux fronts d’onde et situé dans le plan d’incidence

e 'onde de cisaillement du type SH pour laquelle le mouvement des particules, parallele

aux fronts d’onde, est normal au plan d’incidence.

Les deux premiers cas donnent lieu a des conversions d’ondes P en ondes SV et
inversement. Le troisieme cas n’induit aucune conversion car le mouvement des particules
a lieu parallelement a l'interface : ce type d’onde est réfléchi et transmis uniquement en ondes
SH. On retient ainsi deux grandes familles :

e la famille des ondes P et SV, sujettes a des conversions;

e la famille des ondes SH, en premiere approximation sans conversion.

3.4.1. Conditions aux limites

Différents cas peuvent étre considérés :

1)

Deuz milieux solides en contact franc. Dans ce cas, le déplacement et la contrainte
normale & l'interface doivent étre continus a la traversée de 'interface. La continuité
du déplacement est nécessaire pour éviter l'interpénétration de la matiere ou la
formation de cavités a l'interface. Pour traduire la continuité du vecteur contrainte,
nous utiliserons la relation (3) avec e, = e, et M(x,y,0) un point de l'interface ; en
indicant par 1 et 2 les tensions dans les deux milieux, on a :

T1<M,ez) = —Tg(M, —ez) .
Eu égard a (8) et (7), il vient :
O1z2€z + O1yz€y + 012:€; = 02z,€5 + 02yz€y + 02:z2€, )

soit :
Olxz = 02xz 3 Olyz = 02yz ;3 Olzz = 022z - (43)

Interface solide-liquide sans cavitation ou la cavitation désigne la formation d’une
poche vide dans le fluide. Deux cas doivent étre distingués : un liquide visqueux , c’est-
a-dire pouvant étre le siege de contraintes de cisaillement, et un liquide non visqueux
pour lequel le tenseur de contrainte est diagonal conformément a I’équation (13). Dans
le premier cas, les conditions aux limites pour le cas solide-solide discuté ci-dessus
s’appliquent [3]. Pour le second, le glissement du liquide peut se produire parallelement
a l'interface et aucune condition de continuité des composantes tangentielles n’est
requise ; seule la continuité des composantes normales des vecteurs de déplacement
et de contrainte est ainsi nécessaire. En séismologie, les océans et le noyau externe
semblent se comporter comme des fluides non visqueux [4].

Surface libre. Comme le vide ne peut étre le siege d’une quelconque contrainte, les
conditions aux limites se réduisent a la nullité du vecteur contrainte a la surface.
Les particules a la surface peuvent cependant se déplacer, ce qui signifie que le
déplacement en surface ne peut étre spécifié a 'avance. En premiere approximation,
la surface de la Terre, y compris les océans, est un bon exemple d’une surface libre
parce que les parametres élastiques de ’atmosphere sont beaucoup plus petits que
celles des roches ou de l'eau. Il est a noter cependant que les tremblements de terre
peuvent générer des ondes atmosphériques tout comme, a l'inverse, les explosions
atmosphériques peuvent générer des ondes de surface dans la Terre [3-5].
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3.4.2. Lois de Snell-Descartes

Considérons un premier milieu élastique (M;) séparé d’un deuxiéme milieu élastique (Ms)
par un dioptre plan horizontal. On suppose que ces deux milieux sont homogenes et isotropes.
Ils sont caractérisés par leurs densités respectives p1 et po et par les vitesses oy et ao des
ondes P et les vitesses 1 et B2 des ondes S susceptibles de s’y propager. Soit R(O, z,y, z) un
référentiel orthogonal direct 1ié & I'ensemble des deux milieux, de base cartésienne (e;, ey, ;).
Une onde séismique plane P, de pulsation wp; et de vecteur d’onde kp;, se propage dans le
milieu (M) en se dirigeant vers le dioptre ; le champ déplacement associé s’écrit d’apres (37) :

ﬁPi — KPi ei (wPit—kpi-I‘)
oll Ap; est son amplitude complexe et r le vecteur position dans le référentiel R.

A la suite de linteraction avec le dioptre, il prend naissance deux ondes réfléchies P et
SV qui, d’apres (37) et (38), sont associées aux vecteurs déplacement :

Up, = EPr ei (wprt—kpy-r)
Ug, = ESr el (wsrt—kgy-r)
et deux ondes transmises P et SV :
Up, = Ept ei (wptt—kpy-r)
g = ESt el (wstt—kst-r)
d’amplitudes complexes respectives Bp;, Bs;, Cpt et Cs, de pulsations wpy, wsr, wpt €t wst,

et de vecteurs d’onde kp,, kg,, kpt et kgt.

Afin de pouvoir déterminer ces différents champs, nous choisissons le repere Ozyz de
fagon que (figure 6) :

z
kPi l k "
kPr
M)
(M,) O \ X
th
Kq,

Figure 6. Disposition des vecteurs d’onde des différentes ondes incidente, réfléchies et transmises vis-a-vis
du référentiel d’étude R(O, z,y, 2).

e le plan Ozxy soit confondu avec le dioptre ;
e l'axe Oz soit orienté du milieu (Mz) vers le milieu (M) ;
e le vecteur d’onde k; soit parallele au plan d’incidence Ozxz.

Soient alors (api, 0, gpi), (apr,bpr, gpr), (Gsr,bsr, gse), (apt,bpe, gpe) et (asg, bse, gse) re-
spectivement les cosinus directeurs de kp;, kp;, ks, kpt et kst et kpi, kpr, ksy, kpt et kst leurs
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modules. La condition de continuité du déplacement u en z = 0 s’exprime pour la compsante
normale Oz au dioptre par exemple :
KPi e, ei(wPit—kPiaPiw) +§Pr e, ei[wPrt—kPr(aP1-$+bP1-y)] +§Sr e, ei[wSrt—kSr(CLSrw-l-bSry)] —

— EPt e, ei[tht—th (aptz+bpry)] +68t e, ei[WStt_kSt(aSt$+bSty)]

Deux autres équations similaires sont obtenues en écrivant la continuité du déplacement selon
les directions Oz et Oy. Les trois égalités doivent étre ainsi vérifiées pour z = 0, mais quels
que soient t, x, y. Ceci n’est possible que dans la mesure ou les coefficients de t, x et y dans
les exponentielles complexes sont égaux :

WPj = Wp; = Wgr = Wpt = Wt = W (44)
kpiap; = kprapy = ksrasr = kptapy = kstast (45)
0= kPerr - kSrbSr - thth - kStbSt (46)

La relation (44) exprime que la réflexion ou la réfraction ne changent pas la fréquence de
I’onde. Il s’ensuit immédiatement que les modules kp; et kp, des vecteurs d’onde des ondes
P incidente et réfléchie se propageant dans le milieu (M;) sont égaux :

kpi = kpy = —
a
La relation (46) traduit le fait que les vecteurs d’onde kpi, kp;, ksr, kpy et ksy sont tous
cing orthogonaux a ’axe Oy et donc coplanaires ; c’est la premiere loi de Snell-Descartes : les
plans de réflexion et de réfraction sont confondus avec le plan d’incidence. Les égalités (45)
montrent que les composantes selon 'axe Ox des trois vecteurs d’onde sont de méme sens :
la disposition de ces vecteurs est bien celle donnée par la figure 4. Notons par ailleurs ip;, ipy,
isr, ipt et igy les angles qu’ils font avec la normale Oz au dioptre. Ainsi :

ap; = cos(§ — ipj) = sinip;
et, pareillement :
apr = Ssintp, ; asy =Sintg, ; apy =sSinipy ; agy = Sinis -
En conséquence, les égalités (45) s’écrivent en fonction des vitesses de phase a1, 31, as et (o
dans les deux milieux, apres simplification par w :
sin ip; sinipy sin gy sinipy sin gt
= = = = = cte. (47)
a a b1 &%) B2

La premiere de ces égalités, en particulier, exprime la deuxiéme loi de Snell-Descartes pour
I'onde P :

ip; = ipy - (48)
[’angle de transmission i¢py peut étre supérieur ou inférieur a ’angle ip; suivant qu’il s’agit
d’une augmentation ou d’une diminution de la vitesse de phase a au passage dans le deuxieme
milieu. Les équations (47) peuvent aussi s’arranger :

a1 _ (65} _ ﬁl _ a9 _ ﬁQ — . (47/)

sin ip; sinipy sin gy sinipy sin igy

La projection sur le plan de 'interface des vitesses de phase des différentes ondes est ainsi
une constante.

Si les deux milieux sont tels que as > ag, alors il existe un angle d’incidence limite ou
critique, i%;, correspondant a ipy = /2 tel que :
(631

SiIl 'LCPI - —

. (49)
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Quand ip; > 7p;, il n’y a plus d’onde P transmise. Outre I'onde réfléchie, il se propage dans
ce cas une onde inhomogene au niveau de 'interface, le long de de I'axe Oz, et I’énergie est
renvoyée dans le premier milieu; c’est le principe de la séismique réflexion.

Remarque

Bien que l'on se soit limité dans ce paragraphe a une onde incidente du type P, on
obtiendrait les mémes résultats si l'on considérait les deux autres types SV ou SH. En
particulier, ’équation (47) s’écrit dans le cas d’une onde incidente SV :

sinig;  sindpy  sinigy  sinipy  Sindgy (47")
b1 a B1 Qo B2

et dans le cas d’une onde SH :

sinig;  sintg,  Sindgg

s B B

= cte. (47"

3.4.3. Coefficients de réflexion et de transmission
3.4.3.1. Notations et expressions des ondes

Avant d’aborder 'étude des coefficients de réflexion et de transmission d’une onde
incidente sur l'interface, nous devons réécrire d’abord les expressions des déplacements
associés aux différentes ondes réfléchies et transmises. Pour une onde P, le déplacement
des particules est longitudinal et ’amplitude vectorielle est portée par le vecteur unitaire
ep = kp/kp. Dans le cas d’'une onde S, le déplacement est orthogonal au vecteur es = kg /ks ;
dans le cadre des hypotheses du paragraphe 3.4.2. précédent, I’amplitude vectorielle est portée
par le vecteur es A e, pour 'onde SV et par le vecteur e, pour I'onde SH.

Afin de simplifier la notation utilisée, nous désignerons par A, k1 = w/a; et i respective-
ment I’amplitude, le vecteur d’onde et ’angle d’incidence de ’onde incidente de type P. Ces
trois grandeurs seront notées :

e B, ki et r pour 'onde réfléchie P ;
e C, ko =w/as et t pour 'onde transmise P.
Nous primerons simplement ces quantités pour des ondes du type SV et doublement pour les

ondes du type SH. Ainsi, on a :

e pour les ondes incidentes :

upi(M,t) = A(sinie, — cosie,) ellwt—F1(zsini—z cosi)] (50)
Tsvi(M, t) = A'(cosi'e, + sini'e, ) el (wsini’ =z cosi)] (51)

ﬁSHi<M, t) = A”ey ei[wt—klll(ac sin i’ —z cosi'’)] : (52)

e pour les ondes réfiéchies :

tp, (M, t) = B(sinre, + cosre,)ellwi—Fi(zsnrtzcosr)] (53)
Usve(M, t) = B'(— cost’e, + sinr’e, ) ellvt ki (wsinrFzcosr)] (54)
tsuy (M, 1) = B//ey ellwt—ky (zsinr’’ 4z cos )] ’ (55)

avec cependant kY =k} =w/f1;
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e pour les ondes transmises :

tipy (M, t) = C(sinte, — coste,) ellwi—hz(zsint=zcost)] (56)
Tgve(M, t) = C'(cost'e, + sint’e, ) ellwt—Fa (zsint’ =z cost’)] (57)
Uspe (M, t) = C"e, ellwt—kz (wsint’—zcost)] (58)

avec ki =kl = w/[s.
3.4.3.2. Vecteurs contrainte

Pour pouvoir expliciter les conditions aux limites (43), on doit d’abord exprimer les
quantités o;., i = z, y, z. Compte tenu des relations (22) et (19) et eu égard aux expressions

des déplacements présentées au paragraphe 3.4.3.1. ci-dessus, on a les équations suivantes :

e pour les ondes P :

avec la composante u, = 0 et le vecteur u indépendant de y :

Ouy,  Ou,
Tz — 2 Tz —
o e u( Ep + 8:6) (59)
ou ou,
Oy> = 2/1€y, = ,U(a—zy + 9 ) =0 (60)
ou ou ou ou ou ou
zz — 2 zz — - z - 2 = = . 2 z 5 1
o AO + 2pue A(ax+ay+az)+“a )\a +(u+)\)82 (61)
e pour les ondes SV :
avec uy = 0 et le vecteur u indépendant de y :
Oouy, Ou,
rz — 62
? ,u( 0z * 8:6) (62)
Ouy  Ou,
s =ul =2 =0 63
o=l G2+ 5 (63)
Ouy  Ouy  Ou, Ou, Ou
zz — 2 =2 5 4
7 A(8w+8y+8z)+'u82 Haz (64)
e pour les ondes SH :
avec Uy = u, = 0 et u, indépendante de y :
Ouy  Ouy\
am—,u(az +8$)_0 (65)
Ouy
z = b 66
O'y 2 az ( )
Ouy  Ouy  Ou, Ou,
zz — 2 =Uu.
o )\(8$+8y+32)+ ke, 0 (67)

Toutes ces expressions s’appliquent aux ondes incidente, réfléchies et transmises. Notons
que les conditions de continuité des contraintes couplent les déplacements relatifs aux ondes
P et SV, tandis que le déplacement relatif & I’'onde SH n’est couplé qu’avec lui-méme.

Dans ce qui suit, nous nous bornerons a présenter 'interaction d’une onde avec une
surface libre. Le cas des interfaces solide-solide et solide-liquide sont traités en détails dans
la référence [6].
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3.4.3.3. Ondes tombant sur une surface libre
3.4.8.3.1. Ondes incidentes SH

Le déplacement total u'®* dans le milieu matériel est la résultante des déplacements
associés a I’onde SH incidente et a la seule onde réfléchie SH :

ﬁtOt (M, t) — A//ey ei[wt—klll (ac sini’’ — 2 cos ’i//)] +B/’ey ei[wt—klll(ac sin 7““+Z cos 7““)] . (68)
En portant cette expression dans la relation non triviale (66), il vient avec z =0 :
. 1 . -1/ . 1 . 1
lk’i/ cosi” A" e1(wt—k1 xsing’") —lki/ cost" B" e1(wt—k1 zsinr’’) _ 0, (69)

soit encore, en tenant compte de (47"") et (48) puis en faisant les simplifications nécessaires :
B// — A//
La relation (68) se réécrit pour un point M a la surface :
ﬁtot (.:C, y’ 07 t) — 2A//ey el(wt—k‘lllx sin i//) . (68/)

L’amplitude de la vibration est le double de celle de ’onde incidente.
3.4.83.3.2. Ondes incidentes P

Le déplacement total U*°" est la résultante des déplacements associés a I’onde P incidente
et aux ondes réfléchies P et SV :
ﬁtOt(l\/L t) _ A(sin e, — cos iez) ellwt—Fk1(zsini—zcosi)]

+ B(sinre, + cosre;) eilwt—Fk1 (zsinr+zcosr)]

+ B'(—cosr’e, +sinr'e;) gllwt—Fi (@sinr’+zcosr)] (70)

Comme pour 'onde incidente SH, on a & exprimer les amplitudes des ondes réfléchies B et B’
en fonction de celle de 'onde incidente, A. Deux équations de continuité des contraintes sont
nécessaires. Eu égard aux relations (59) a (64), seules doivent étre considérées les contraintes
0z €t 0,,. Il vient donc, pour z = 0 et compte tenu de (59) et (62) :
Op> = ik1 A (sinicosi + cosising) el(wt—kizsini)
+ ik B (—sin7 cos T — cos 7 sinr) el(wi—kizsinm)
+ lk‘iB/ ((3082 r— SiIl2 7”/) ei[wt—kll(ac sin 7’4z cos7’)]
—0 (71)
ou bien encore, apres les simplifications possibles compte tenu de (47) :
ki1Asin2i — k1 Bsin2r + k1B’ cos2r' =0 .
En exprimant les vecteurs d’onde en fonction des vitesses de phase, on obtient apres division
par wA/a; et arrangement :
B B’ (65}
—sin2i — — — cos 2r’ = sin 2i 72
A A [y (72)

ou 'on a tenu compte de (48).

Par ailleurs, afin d’exprimer la condition o,, = 0, on utilise la relation (61) pour les

composantes P de "' et la relation (64) pour la composante SV ; d’ot1 I'on a pour z =0 :

Oy = 1k1 A(—A sin?i — (21 + ) cos> 0) ei(wt—k1z sin)
+ik1 B (—A sin® 7 — (2u+ A) cos? T) el(wt—kizsinr)
— 2k} B/ pusiny’ cosy’ ellwt—ki(@sinr’ 4z cosr)]

- (73)
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et apres simplification et arrangement compte tenu de (47) :

B B’
A()\ + 2pucos? i) + Z%usin%’ = — (A +2pcos?i)
ou l'on a tenu compte de (48). Le facteur contenant A peut s’arranger autrement en
considérant (29), (30) et (47) :
a? a? 2

A2 cos?i = A4 2u(1 —sin?4) = A+ 2pu — 2,u 5 Lsin? ' = ,uﬁ (1 —2sin?7’) = ,ua—;cos%’ .
1 1 1
Ainsi :
B osor + B gnar 2 (74)
——cos2r’ + — sin —— )
A5 T r 51 cos 2r
Le déterminant du systeme formé par les équations (72) et (74) s’écrit :
sin 2¢ M os 2 o2
A=|q 1 = sin2isin 27’ + — cos® 21’ ; (75)
A cos 2r' sin 27/ 1
1
les coefficients de réflexion s’expriment finalement :
sin 24 ~ Y s 2
B_ 1 ) _ sin2isin2r’ — (o /B1)? cos® 21’ (76)
1
et : ‘ ‘
B 1 o sin 27 sm2z | 2(cv1 /1) sin 2i cos 2 )
A Al cos2r’ — E OS2 | T T gin 24 sin 20 + (o /B1)2 cos? 217

Alors que le coefficient B’ /A est toujours négatif, le coefficient B/A, quant a lui, peut
prendre des valeurs positives, négatives ou nulles selon les valeurs de I’angle d’incidence 7 et
du rapport a4 /B1. Pour un rapport supérieur a 1.764, le coefficient B/A est toujours négatif ;
avec un rapport inférieur, il existe toujours un intervalle de 7 dans lequel le coefficient est
positif (figure 7). Quand, pour une valeur particuliere de i, B/A est nul, cela signifie que seule
I’onde SV est réfléchie ; on parle alors de conversion de mode de vibration.

Compte tenu des expressions (76) et (77), la relation (70) se réécrit pour un point M a
la surface :

2(0&1/51)2 COS & i(wt—kixsini)

—tot : / /
0,1 A 2 — 2
(2,9,0,1) = Asin2r'e, —cos2r'e;) sin 2¢ sin 21 + (a1 /B1)? cos? 21

Les composantes cartésiennes de ce vecteur déplacement présentent un déphasage nul; il
s’ensuit que la matiere en surface vibre selon une droite faisant un angle 6 avec ’horizontale
tel que :
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a_g"rﬁ' = 1.732

Refl, coeff,

e

=1.5-4

-2.0 I 1 T T T T

0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90
Incidence angle

Figure 7. Variations, en fonction de ’angle d’incidence, des coefficients de réflexion et de transmission d’une
onde séismique plane polarisée SH tombant sur un dioptre plan séparant deux milieux homogeénes
et isotropes.

Remarque : Incidence normale
En incidence normale, i =r =0et 'onar’ =0, B=—A et B'=0. Il n’y a pas d’onde
SV réfléchie et le déplacement de la matiere en surface et donné par le vecteur :
' (z,y,0,t) = —24e, ' |

L’amplitude de la vibration est le double de celle de ’onde incidente.

3.4.83.3.3. Ondes incidentes SV

Le déplacement total u'' est la résultante des déplacements associés & l'onde SV

incidente et aux ondes réfléchies SV et P :
ﬁtot(M’ t) — A/(COS i’ex +sin ,L-/ez) ei[wt—k'1 (zsini’—z cosi’)]
+ B/(_ COS r'ex + sin r’ez) ei[wt—kll (zsinr’+zcosr’)]
+ B(sinre, + cosre,)ellwt—ki(@snrtzcosn)] (78)

Un traitement analogue a celui mené dans le cas d’une onde incidente de type P conduit aux
coefficients suivants :

B (a1 /B1) sin 44’ (79)
A’ sin2i’sin2r + (a1/B31)? cos? 23

B _ sin2i'sin 2r — (a1 /fB1)? cos? 2/ (80)
A sin2isin2r + (a1/B1)2 cos? 2

Il existe des valeurs de i’ correspondant a un coefficient B’/A" nul, c’est-a-dire pour

lesquelles il n’y qu'une onde P réfléchie ; cette situation correspond a une conversion d’une
onde SV en une onde P.
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Compte tenu des expressions (79) et (80), la relation (78) se réécrit pour un point M a
la surface :

T (2, 5,0, 1) = o471 (a1 /1) cos 2i’ cosi’ e, + cosrsin2i’e,

i(wt—kjzsini’)
e . 81
B1 sin 2r sin 2i’ 4+ (a1 /51)? cos? 24/ (81)

Le mouvement vibratoire des particules au sol est rectiligne et a lieu selon une direction 6’
telle que :

tof — cos 1 sin 24’
87~ (a1 /1) cos 2i’ cosi’
Sous incidence normale, i/ = 0,onar =0, B=0et B" = —A’. Il n’y a pas d’'onde P

réfléchie. L’expression (81) du vecteur déplacement des particules au sol se réduit a :
u'°'(z,y,0,t) = 24'e, !

qui peut étre identifiée a I’équation (68’) lorsqu’on y pose i/ = 0.
Ondes inhomogeénes

Comme (1 < «ag, il s’ensuit, d’apres (47”), Pexistence d’un angle d’incidence critique iL,
correspondant & un angle de réflexion r des ondes P égal a 7/2 et dont le sinus vaut, d’apres
(47" -

., B
sing, = — .
a

Les coefficients de réflexion deviennent alors :

B _ 2@ tg 2i) = —\’1_612/05%
y al/Bf -2
B/
— =—1.
A/
uand ¢’ > i/, Pangle de réflexion r n’est plus réel car son sinus devient théoriquement
c g
supérieur a 1 :

. a1 o, .
sinr = —siné’ > 1.
1

Son cosinus :

cosr = £V 1 —sin?r = +i 2smz—l (82)

est imaginaire pur.
Pour déduire les expressions des coefficients de réflexion a des angles d’incidences i’ > i.,
récrivons le dénominateur des fractions figurant dans (79) et (80) sous la forme suivante :
a?

2
D = 5 (0082 2 + 126— sinry/ sin®r — 1sin 2i’)
1 al

2

It
= 5 (0082 2i’ +i2sini’y /sin? i — é sin 2¢ )
Qo
1 1

= |DJe*i?

ou |D| est le module de D et +¢ son argument, avec :

/ 3?2 sin2i’  2sind’tg2d \/sm i — %/a?
tg ¢ = 2sini’ [sin? i’ — = .
8o o2 cos? 24 cos 2i’
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Dans 'expression (80), le numérateur étant ’opposé du complexe conjugé de D, il vient :
2/ — _eti2e
A/
d’ou 'on a pour 'onde SV réfléchie :
Usve (M, 1) = A'(cosr'e, — sinr’e, ) ellwt—Fi(wsinr'+zcosr)k2¢] (83)
Avant d’exprimer le coefficient B/A’, réécrivons d’abord D comme suit :

af oo :
D = —5 cos”2i' (1 Fitge) .
1

B tg 2i/ 1+it
_ P 82 B, ,,1Eit80

D’ou :

Al a_llipitg¢_ o1 8 1+tg?¢
B B

— 2L tg2i’ cos ¢(cos ¢ + isin ) = 255 tg 2i’ cos petid
a1 aq
L’onde P réfléchie se réécrit donc, compte tenu de (82) :
. 1o i zZ
Usyy (M, t) = ZA’é tg 2i’ cos ¢ (— cosi'e, + sini'e, ) e!Wi—F@sini'£e) o F 1 (84)
(631
ou :
1 b1

A = =

2 /32 cin2 i/ 2 (2 2

kl\/(al/ﬁl)sm i —1 wy/ajsin®i — f7
est une profondeur caractéristique de 'atténuation. Comme ’abscisse z prend ses valeurs
entre 0 et 400, seule 'alternative ‘supérieure’ des doubles signes ‘F’ ou ‘£’ est a retenir aussi

bien dans cette expression que dans l’expression (83). L’onde (84) se propage selon 'axe Oz
a la vitesse de phase :

w a1
-, = .., = C;
ki sini’  sind/ ’

son amplitude décroit exponentiellement en fonction de la profondeur z ce qui est car-
actéristique d’une onde inhomogene. Quand la profondeur z augmente d’une quantité A,

I’amplitude diminue d’un facteur e=?.

3.4.3.4. Retour sur le type des ondes réfléchies et transmises

Nous avons admis qu’une onde incidente de type SH ne donne naissance, apres
I'interaction avec un dioptre plan, qu’a des ondes réfléchie ou transmise de type SH et qu’une
onde de type P ou SV engendre seulement des ondes réfléchies ou transmises de type P ou SV.
Nous allons utiliser les résultats des paragraphes 3.4.3.3.1, 3.4.3.3.2 et 3.4.3.3.3 pour justifier
cette hypothese; une méme démarche pourrait étre entreprise dans le cas de l'interaction
avec un dioptre séparant deux milieux matériels élastiques.

3.4.8.4.1. Ondes incidentes SH

Supposons que la réflexion donne naissance, outre ’onde réfléchie SH, a deux ondes
de types P et SV. Le déplacement total U*" dans le milieu matériel est la résultante des
déplacements associés a 'onde SH incidente et aux trois ondes réfléchies :

ﬁtot<M’ t) — A//ey ei[wt—k’l’(ac sin i’ —z cosi")]
+ B'e ei[wt—klll(ac sin "/ 42z cosr’’)]
y

+ B(sinre, + cosre;) gilwt—Fki(zsinr+tzcosr)]

+ B'(—cosr’e, +sinr’e;) gllwt—Fy (sinr’+zcost)] (85)



30 Chapitre 1

Portons cette expression dans la relation (66). Puisque seules les ondes SH admettent une
composante selon Oy non nulle, on obtient, avec z = 0, la méme équation (69) :

A el(wt—Fky'zsini")

. 1" . 1
lk‘i/ COS i "B el(wt—kl xsinr’) _ 0

—iky cosr
qui permet d’exprimer I'amplitude B” de I'onde SH réfléchie en fonction de celle A” de
I’onde SH incidente. Ecrivons maintenant la continuité de la contrainte o,,. Puisque seules
les composantes u, et u, du déplacement interviennent dans I’expression de cette contrainte,
les ondes SH incidente et réfléchie ne sont pas concernées et ’on obtient donc, compte tenu

de (59) et (62), une équation que I’on pourrait déduire directement de (71) apres y avoir posé
A=0:

Oyr = ik1 B (—sinr cosr — cosrsinr) ellwt—kizsinr)

+ lk‘iB/ ((3082 7”/ _ SiIl2 7”/) ei[wt—kll (zsinr’+zcosr’)]
d’ou :
—k1Bsin2r + k1B  cos2r’ =0,

ou bien encore :

Bsin2r — B’% cos2r’ =0 . (72')
1

De méme, la continuité de la contrainte o,, donne I’équation suivante qui peut étre déduite
de (73) en y annulant A :
.. = ik1 B (=Asin® 7 — (2u 4 ) cos? ) el(wt—kizsinm)
— 2ik} B’ psinr’ cosr’ eilwt—hy (@sinr’+2 cosr’)]
d’ou : o
B(\ +2pcos? i) + B’ﬁ—llu sin2r’ =0 .
1
Le méme arrangement qui a permis d’aboutir a I'exprssion (74) entraine :
o
Bﬁ_l cos2r’ + B'sin2r' =0 . (747)
1

Le systeme formé par les équations (72') et (74’) est homogene. Les racines B et B’ sont
nulles & moins que son déterminant A, exprimé par une relation identique a (75), soit nul; ce
qui n’est pas le cas. Ainsi, les amplitudes B et B’ sont bien nulles signifiant I’absence d’ondes
P et SV réfléchies lors de 'interaction d’une onde SH avec une surface libre.

3.4.8.4.2. Ondes incidentes P

Le déplacement total T*° est la résultante des déplacements associés & ’onde P incidente
et aux ondes réfléchies P, SV et SH :

u*"(M, t) = A(sinie, — cosie,) ellwt—ki (zsini—zcosi)]
+ B(sinre, + cosre, ) ellwi—hi(zsinrtzcosr)]
+ B'(—cosr’e, +sinr’e;) gllwt—Fi (@sinr’+zcosr')]
+ B”ey eilwt—kY (zsinr”’+zcosr’”)]
En portant cette expression dans la relation (66) n’impliquant que la composante selon ’axe
Oy du vecteur déplacement, il vient avec z =0 :

. 1" : 1
—lk‘i/ cosr" B" el(wt—kyzsinr’) _ 0:;
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d’on :
B" =0

traduisant ’absence d’onde réfléchie de type SH.

3.4.8.4.3. Ondes incidentes SV

Le déplacement total u'' est la résultante des déplacements associés & l'onde SV

incidente et aux ondes réfléchies SV, P et SH :

. / . ./ -/
ﬁtot<M’ t) — A/<COS 'Llex +sin z’ez) el[wt—kl (zsini’—zcosi’)]

: / . / ,
+ B'(—cosr'e, +sinr'e;) ellwt—k (zsinr’'+zcosr’)]

+ B(sinre, + cosre,) ellwt—ki(zsinrtzcosr)]

+ B'e ei[wt—klll(ac sinr’’ +2zcosr’’)]
Yy .

En portant cette expression dans (66), on obtient les mémes résultats que pour une incidente
P, en particulier B” = 0, signifiant, 1a aussi, ’absence d’onde réfléchie de type SH.

3.5. Ondes de surface
3.5.1. Introduction

Les ondes de surface sont des ondes qui se propagent parallelement a une surface et dont
I’amplitude tend vers zéro lorsque la distance a partir de cette surface augmente indéfiniment.
Ce sont donc des ondes inhomogenes. Il y a deux principaux types d’ondes de surface, portant
les noms des auteurs qui les ont étudiés pour la premiere fois : les ondes de Love et les ondes de
Rayleigh. Alors que les travaux de Love ont été menés pour interpréter les ondes détectées par
les sismographes horizontaux, ceux de Rayleigh ont prédit ’existence des ondes portant son
nom. Les deux types d’ondes different par leurs polarisations : les ondes de Love sont de type
SH et celles de Rayleigh sont une combinaison des polarisations P et SV. Il existe, en outre,
un autre type d’ondes, appelé ondes de Stoneley, constitué d’ondes P et SV inhomogenes se
propageant parallelement a l'interface de deux milieux remplissant les deux demi-espaces.

Comme les ondes de surface sont des ondes inhomogenes, on peut proposer pour les
vecteurs déplacement, solutions des équations d’onde, des expressions similaires & (84). Les
expressions de ces ondes sont obtenues par ’application des conditions de continuité a la
surface. Toutefois, lorsqu’un modele du sol comprend des couches, on peut adopter des
solutions sous forme d’ondes progressives non atténuées au lieu d’ondes inhomogenes. Chaque
couche se comporte comme un guide d’ondes et peut étre le siege d’un systéeme ondulatoire
formé d’ondes ‘incidentes’ et ‘réfléchies’.

3.5.2. Vecteurs déplacement

Réécrivons les vecteurs déplacement (50) a (58) sous la forme compacte suivante :

ap(M,t) = A(le, + ne,) elwlt=(lz+n2)/a] (36)
Usvi(M, t) = B(—ne, + le, ) eIt~ etn2)/7] (87)
tshi (M, t) = Ce, e@lt=Uz+n2)/8] (88)

ou les coefficients [ et n représentent des sinus et cosinus d’angle et vérifient en conséquence :
P+n?=1 (89)

Les déplacements relatifs & des ondes de surface, dont 'amplitude décroit exponentiellement
avec la profondeur z, peuvent étre déduits des relations (86) a (88) a la suite d’un arrangement
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approprié. Avant de procéder a cela, récrivons d’abord la combinaison (lz+nz)/d, avec § = «
ou [, sous la forme :

le+nz  x+nz/l 1/ =1z  xd./c?/0? -1z

5 5/l 5/l B c

ou :
n=4+v1-12 (90)
et :

c=7 ; o=a, (91)

la vitesse de phase parallelement a I'interface, définie par (47’). En introduisant la quantité :

c2
ns = 6—2—1, (92)

on a aussi :
lx+nz  xEnsz
) N c
En posant ensuite :
w
= — 93
R= (93)
les relations (86) a (88) deviennent :
p (M, 1) = A(e, & e, ) et 2Fa) (94)
Usv (M, t) = B(Frge, + e,) elslcIoFms2) (95)
usu(M,t) = Ce,y elrlet—2Fns2) (96)

ou le facteur 1/1 a été intégré dans les coefficients A et B sans que cela restreigne la généralité
des équations (94) et (95). Les signes ‘—’ et ‘4’ dans les exponentielles complexes traduisent
deux ondes se propageant respectivement selon et a I’encontre de ’axe Oz.

Considérons maintenant le cas out n est imaginaire pur. Puisque la condition (89) doit
étre satisfaite, [ doit étre supérieur a 1; d’ou1 'on a :

n==+v1-02=+4iVI2-1

n ] 1 ] c? .
jzjzl 1—1—2:j:1 1—6—2:j:1fy(5
2
Vo =\l 5z =15 (97)

Les équations (94) a (96) deviennent finalement :

puis :

avec

ﬁP (M7 t) = A<e$ + if}/aez) e:F’YaK:Z-FiK,(Ct—a:) (98)
Usy (M, t) = B(Eiyge, + e, ) eTrorztinlei=) (99)
usu (M, t) = Ce,y eTsrztin(ct—z) (100)

Ces trois dernieres expressions représentent des ondes inhomogenes se propageant selon I'axe
Oz avec une vitesse de phase c.

3.5.3. Ondes de Love

Nous considérons les deux modeles de sol suivants : un sol formé d’un milieu remplissant
le demi-espace et un sol constitué d’une couche déposée sur un milieu occupant le demi-espace.
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3.5.3.1. Milieu homogéne remplissant le demi-espace

Le déplacement des particules est donné par (100) en considérant le signe ‘—’ pour assurer
un comportement physique quand z croit :

usu (M, t) = Ce,y e vpRzHin(ct—z)
La composante (66) du vecteur contrainte, qui s’écrit ici :

Ouy
~or
doit étre nulle en z = 0; il s’ensuit :

_ _C,U’}/ﬁ/i e~ 8 kz+ik(ct—z)

C=0,

ce qui signifie que les ondes de Love ne peuvent pas exister dans un milieu homogene
remplissant le demi-espace.

3.5.3.2. Couche sur un milieu occupant le demi-espace

Considérons une couche d’épaisseur h déposée sur un milieu remplissant le demi-espace ;
ces deux milieux, que nous désignerons par (M) et (M3), sont homogenes et isotropes. Puisque
I’épaisseur h est finie, la couche est le sieges d’ondes se propageant comme indiqué sur la
figure 8. Le vecteur déplacement s’écrit donc :

g (M, t) = e, (Ae M"= 4 Belmnz)ginlct—a) . 0<z<h (101)
g (M, t) = Ce, e 2retin(ct=a) z>h (102)
ou les quantités n; 2 et 72 sont exprimées respectivement par (92) et (97) avec 0 = [ :
2

c? c
1 =125
e 33

Dans 1’équation (102), la condition 2 > 0 étant nécessaire pour que 'exponentielle e~72%
tende vers 0 lorsque z augmente, on doit avoir :

St

sin 2"/

m = (103)

By >c= (104)

ce qui correspond & un angle d’incidence i” sur linterface supérieur a l'angle critique

i/l = arcsin(f1/52).

Surface libre

w/m\/

Interface

Figure 8. Propagation d’ondes SH dans une couche de hauteur h déposée sur un milieu occupant le demi-
espace.

Les conditions aux limites du probleme sont les suivantes :
e le vecteur contrainte doit étre nul a la surface libre z = 0;

e les vecteurs déplacement et contrainte doivent étre continus a la traversée de I'interface
en z = h.
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Les relations qui en découlent permettent de déterminer les coefficients A, B et C' dans les
équations (101) et (102). Ainsi, en portant ces deux expressions dans (66), on a :

Oyz = Mla—zy = p1(—Aimk e " | Binik ei”“’“z)ei"(c"/%) : 0<z<h
0 .

En imposant a la contrainte o,, d’étre nulle en z = 0 et continue en z = h, on obtient
) 9
respectivement :

A=B (105)
_iﬂlnl (Ae—immh -B eimmh) — —,UQ’}/QCG_’YZML )
La derniere relation peut étre arrangée ainsi :

A(e—immh . eimmh) 4+ iCﬂ2’72 e—’Yzf'ﬂh =0
H1m

Y

soit :
C = 24" in (5 kh) er2Rh (106)
H27y2

La continuité du vecteur déplacement en z = h donne :

—imikh imkh __ —vy2kh
Ae m _|_Be"71 _C’e Y2 ,

ou encore apres considération de (105) et arrangement :
C = 2Acos(nikh) e M (107)
En portant (105) et (107) dans (101) et (102), il vient :
Tsi(M, £) = A(e™ 5% 4 imnz) in(et—o) o
— 2Acos(mrz) et e, 0<z<h (108)
s (M, t) = 24 cos(m kh) e 7128 girlet=) o z>h. (109)
L’équation (108) représente une onde stationnaire selon Oz et progressive selon Oz.

La figure 9 donne une représentation schématique du mouvement des particules du sol
dans les demi-espace, au voisinage de 'interface, au passage d’une onde de Love.

Onde de Love
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Figure 9. Représentation schématique du mouvement particulaire du sol au passage d’une onde de Love.

En faisant maintenant le rapport des équations (106) et (107), on a :

Ha7v2
t kh) = . 110
glmwh) = 22 (110)
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Pour pouvoir établir une comparaison entre c et 31, supposons a priori que 3; > c¢. Eu

égard a (103), on peut écrire :
2
c
ﬁ%:—(l—ﬁ—%) = -7,

v1 étant une quantité alors positive. En prenant la racine carrée de cette derniere égalité, on
a:
m = :l:l’}/l .

Etant donné que tg(+i€) = +thé, la relation (110) devient :

—v1 th(y1kh) = @72 .
H1

Comme 71, 72, 41 €t pe sont positifs, cette équation n’a pas de racine réelle puisque ses deux
membres sont de signes opposés. Ainsi, 7; est réel et donc 31 < ¢; d’ou :

pr <c< B (111)

signifiant que la vitesse de phase des ondes de cisaillement dans la couche doit étre plus petite
que celle dans le milieu semi-infini.

L’équation (110) ne se préte pas a une résolution analytique mais on peut en dégager
certaines caractéristiques en suivant ’analyse faite par HUDSON [7]. Tout d’abord, réécrivons
I'expression de n; dans (103) ainsi :

avec .
C=1/1-"2L. (112)

La quantité ¢ est toujours positive car §; < c et sa valeur maximale est, d’apres (111) :

_ s
Cmax— 63.

Exprimons ensuite 72 /n; en fonction de (31, B2 et ( :

(E)Q _ Qe -1 By - BB 1= BB
m) Q-1 1-8 ¢ ’

pour avoir le dernier membre dans cette équation, on a ajouté puis retranché 1. Finalement :

E:\/l—ﬁ%/ﬁg_l.

m ¢2

En utilisant cette relation ainsi que (93), I’équation (110) devient :

W_h _ M2 1_612/6%_ /
tg(ﬁl ) - Ml\/ ¢? h (1)

Dans cette équation, on suppose que les quantités h, 81, (B2 et ps/p1 sont fixées alors que
w est considéré comme un parametre. La seule variable est donc (. Le premier membre de
(110") est la fonction tangente qui admet une infinité de branches s’annulant lorsque :

B

CZEnWZCn
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et tendant vers l'infini quand :

_ M T _
C_E<2m_1)§_<m

ou n et m sont des entiers naturels non nuls. Le second membre de (110") est une fonction
décroissante avec ¢ s’annulant en ¢ = (jax et tendant vers +oo quand ¢ tend vers 0 (figure 10).
L’intersection de la courbe correspondante avec les branches de la fonction tangente détermine
les racines cherchées de (110") et, de (112), les valeurs de ¢ et donc celles de ’angle d’incidence,
i{ = arcsin(f1/c). Pour un angle d’incidence ] > i/, les valeurs de w réalisant (110’)
correspondent aux modes de propagation des ondes de Love dans le sol considéré.

Figure 10. Résolution graphique de I’équation (110"). L’intersection des courbes en trait plein correspondent
aux racines de cette équation définissant les modes de propagation des ondes de Love dans le
sol considéré. Les branches en pointillés correspondent a une pulsation w plus grande que celle
relatives aux branches en trait plein.

Il est a noter que plus w augmente, plus il y a de branches et donc de racines dans
Iintervalle de définition de (. Il n’y a plus de racine lorsque (1 > (nax, ce qui correspond a

une pulsation limite :
T

e R - 18

3.5.3. Ondes de Rayleigh

Comme il a été signalé plus haut, le systéme ondulatoire dans ce cas est une combinaison
d’ondes P et SV. Le déplacement correspondant est obtenu a partir de (98) et (99) :

UM, t) = [A(es — iyae:) e 7" +B(iyge, + e;) e 17| =7

ol 5 est donné par (97). C’est une onde inhomogene se propageant selon ’axe Oz avec une
vitesse de phase c. L’amplitude étant décroissante avec la profondeur z, vs est un réel positif
ce qui impose ¢ < 4, ou encore ¢ < 3.

Les conditions aux limites imposent la nullité des composantes o, et o,, du vecteur
contrainte en z = 0. Pour la premiere de ces composantes, il vient en considérant (59) pour
le type d’onde P et (62) pour le type SV :

Ogz|z=0 = [—2uAyak + MB(_ify[Q}ﬁ —iK)] eirlct—2) _ 7
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ou bien encore en utilisant (97) et en effectuant les simplifications nécessaires :

: 5
2%5A+1(2—@)B:0 (113) .
Pour la composante 0., on obtient en considérant (61) pour le type d’onde P et (64) pour
le type SV :

Orz|z=0 = [—IARA +i(A + 2u)Ay2 K — 2uBrygk] e =0 |
Cette égalité peut s’arranger autrement en tenant compte d’abord de (29) et (30) puis de

(97) avec § = « :

a? c? c?
Aik l—)\ + s (1 — ?)} — 2uBygk = ikp (2 — —)A —2uygB =0,

s B
soit :
: ¢
1(2—@)14—2%3:0, (114)
Le systéme formé par les équations (113) et (114) est homogene ; son déterminant doit étre
nul : ( 2 52)
_ 27a i(2—c*/p _
Solic-ey - |7
d’ou I'on déduit : )
2
(2 - @) — 4705 =0 . (115)

Cette équation ne dépend pas de w; il s’ensuit que les racines ¢ ne dépendent pas non plus
de w : il n’y a donc pas de dispersion lors de la propagation des ondes de Rayleigh.

Exprimons maintenant le vecteur déplacement en considérant pour le coefficient A son
expression en fonction de B déduite de (113). On a pour la composante selon Oz :

1 c? .
Uy = [__ (1 _ _Q)Be—’yamz +i,yﬁBe—75mz:| em(ct—az)
Yo 20
: 2
= fyi (1 — ;?)B[_ e Yakz +1 7;)627/,32ﬁ2 e—’ygmz:| eif@(ct—ac) )
o _
Comme, d’apres (115) :
c2 2 2 2
— (o) = (1. 5
wn=1(2- %) =(1-35) -
il vient : ‘ ,
1 c .
7 e (o) Ly G (116

Pour la composante du déplacement selon Oz, on a :

U, = (_i,yaAe—’yamz +B e—’ygmz) eif@(ct—ac)

c? Rz ¢ - —ygkz | Hik(ct—x)
:(1—W)B[—e @ +(1—W) e 78 :|e

2 —1

_ Ya VB —YakZ c —vgkz | sik(ct—z)

— T _pl_ e J— s 117
et (ogm) e o
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Afin de déterminer la trajectoire des particules au passage de I'onde, considérons les parties
réelles de (116) et (117) :

Uy = QV(2) sin(wt — kx) (118)
uy = QvaW (2) cos(wt — kx) (119)
avec : B+
@=1"a 7%2
2
V(z) =e 7o — (1 — ﬁ) e Tpnz
2\
e (1 ) e
En éliminant le temps entre les égalités (118) et (119), on a :
u2 u?

X + z — 1
V) T QR

qui est I’équation d’une ellipse contenue dans le plan vertical Oxz et dont les demi-grand axe
QV(z) et petit-axe Qv,W (2) diminuent exponentiellement en fonction de la profondeur z.
Pour déterminer le sens de parcours de la trajectoire elliptique, considérons ’angle 6 tel que
(figure 11) :

uy  V(z)sin(wt —kx)  V(z)

tgf= U, YaW(2)cos(wt —kx) YW (2)

tg(wt — kT) .

Cet angle varie au cours du temps. Il croit lorsque V(z)/W(z) > 0 est positif et décroit si
V(z)/W(z) < 0. Le mouvement est alors rétrograde dans la premiére situation et direct dans

la deuxiéme.
]
O |
z

© ©)
Figure 11. Trajectoire des particules du sol au passage d’une onde de Rayleigh (a), et sens de parcours en
fonction de la profondeur z (b).

La fonction W (z) est toujours positive car (1 —c?/23%)7! > 1 et 73 < 7. Par contre, la
fonction V(z) peut s’annuler ou prendre des valeurs positives ou négatives. En z = 0, V est
positive. Au fur et a mesure que z augmente, le terme e~ 7~"* décroit plus rapidement que
e~ 78%% puisque 73 < Yo et & partir d’'une profondeur zp donnée, la fonction V'(z) s’annule
puis change de signe. Cette profondeur particuliere est obtenue en résolvant I’équation :

2
els=7a)r20 _ 1 _

232
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Comme V(zp) = 0, on a aussi u, = 0 : la trajectoire se réduit alors a un segment de droite
vertical.

La figure 12 représente schématiquement le mouvement des particules du sol au passage
d’une onde de Rayleigh.

Onde de Rayleigh
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Figure 12. Représentation schématique du mouvement particulaire du sol au passage d’une onde de Rayleigh.

4. SOURCES SEISMIQUES

Lorsqu’un déséquilibre brusque de contrainte survient a l'intérieur ou a la surface du
globe, suite a un phénomene quelconque, il se produit une déformation qui se propage dans
le milieu terrestre sous forme d’ondes séismiques. La région, plus ou moins étendue, ou la
déformation a pris naissance constitue une source séismique. Les sources séismiques sont
souvent classées en deux catégories selon leur caractere naturel ou artificiel. Ce critere permet
de faire la distinction entre les séismes et les trémors, correspondant respectivement a des
sources naturelles et des sources artificielles. Les séismes peuvent étres d’origine tectonique
ou volcanique, alors que les trémors sont dus a l'activité humaine. Les sources séismiques
peuvent étre aussi groupées en celles qui sont externes a la Terre solide et celles qui sont
internes. Le tableau 2 énumere quelques sources séismiques communes, qui impliquent toutes
des processus de grand intérét pour les scientifiques.

Tableau 2. Exemples de sources d’ondes séismiques classées en sources internes et sources externes.

‘ Sources internes naturelles ‘ Sources externes ‘ Sources mixtes naturelles
Séismes de failles Naturelles : Eruption volcanique
Explosions enterrées Vent Glissements des terrains
Circulation hydrologique Pression atmosphérique
Mouvements de magma Vagues et les marées
Effondrement des cavités Avalanches
internes Impact des météorites

Artificielles :

Bruit anthropique
Lancement de roquettes
Avions a réaction

Nombreuses théories physiques et descriptions mathématiques ont été développées pour
décrire ces types de sources. Dans le but de représenter mathématiquement les phénomenes
physiques complexes associés, on détermine habituellement 1’équivalent dynamique du
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systeme de forces mises en jeu. En portant ensuite le nouveau systeme de forces idéalisé
dans les équations newtoniennes du mouvement, on arrive a prévoir de facon satisfaisante les
ondes résultantes.

Les sources externes sont souvent plus faciles a représenter mathématiquement que les
sources internes. Dans la plupart des cas, les sources externes peuvent étres traitées comme
des tractions variables dans le temps et appliquées a la surface de la Terre, une traction étant
une tension résultant d’une force appliquée a un élément de surface. Comme la traction varie
avec le temps, un déséquilibre de tension est créé au voisinage de la source. Ce déséquilibre
est rattrapé par les mouvements du milieu, qui se propagent a leur tour progressivement sous
forme d’ondes séismiques.

Le systeme de forces internes peut étre relativement simple, comme le systéeme de forces
a trois dipoles nécessaire pour représenter une explosion isotrope, ou complexe, comme la
distribution spatiale des forces a double couple nécessaire pour représenter un grand séisme.
Toutes les sources produisent des ondes de volume et des ondes de surface, mais I’excitation
relative, les caractéristiques de fréquence et d’amplitude de ces ondes dépendent énormément
du type de source et de I’historique de la force. Par exemple, les enregistrements séismiques
des explosions nucléaires peuvent étre habituellement discriminés des séismes naturels par
leur tres grande excitation des ondes P de fréquence élevée par rapport aux ondes de surface
de fréquence inférieure.

4.1. Explosions

La grande majorité des sources séismiques importantes implique la formation de failles
ou bien 'apparition de mouvements de cisaillement sur des surfaces a l'intérieur de la Terre.
Les sources issues des explosions souterraines d’origine humaine sont des sources communes
a larges échelles d’énergie. Les petites explosions sont utilisées dans les mines, les carrieres,
I’excavation des routes et les autres applications de construction ainsi que dans 1’exploration
des ressources naturelles et des études de la croiite terrestre. Les sources plus importantes
comprennent des essais nucléaires souterrains, qui produisent des ondes assez puissantes
pour étre observées tres loin sur la surface de la Terre. Les sources naturelles explosives
ou implosives sont rares mais certaines d’entre elles peuvent se produire avec des transitions
de phase minéralogiques métastables ou des processus magmatiques en profondeur. L’aspect
le plus général qu’on associe intuitivement aux explosions souterraines est leur symétrie
sphérique. Une explosion idéale n’implique aucune déformation de cisaillement a la source, et
par conséquent aucune onde S ne peut étre générée ou excitée par ’explosion. La détection
éventuelle d’une onde S peut témoigner de I’écart de la symétrie de la source par rapport a une
symétrie sphérique, et de la conversion d’une onde P ou SV en onde SH par les hétérogénéités
des structures souterraines.

Considérons une explosion qui a lieu a l'intérieur du Globe. Elle peut étre idéalisée par
I’application d’une impulsion de pression a l'intérieur d’une petite cavité a symétrie sphérique.
Cette cavité peut étre par ’explosion elle-méme par fusion, vaporisation et déformation des
roches avoisinantes. Une explosion nucléaire souterraine peut produire une cavité dans la
roche préexistante d’un kilometre de diametre. Néanmoins, quel que soit le processus non
linéaire qui a eu lieu immédiatement apres la libération de ’énergie, la théorie infinitésimale
d’élasticité est valable au dela d’un rayon r. dit rayon élastique. L’évolution temporelle de
la force de pression effective lors de ’explosion peut varier d’une impulsion ou la pression
chute rapidement a sa valeur initiale, a une marche ou des tensions produites dans le milieu
distordu inélastiquement demeurent sous forme d’une pression permanente effective. Les
explosions nucléaires impliquent souvent une combinaison de ces effets. Le rayon élastique
d’une explosion nucléaire souterraine peut étre égal a plus d’un kilometre.
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Au-dela du rayon élastique, ’équation de mouvement se réduit a une équation d’onde a
une dimension :

0% 1 0%¢
- = —4nF — Te
Or2 a2 Ht2 T (t)5(r —7e)

ol ¢ = ¢p(r,t) est le potentiel de déplacement de 'onde P et F(t) la force effective appliquée
sur le rayon élastique. La solution de cette équation est de la forme :

_F(t —r/a) .

(1) =

L’explosion ayant eu lieu a l'instant ¢ = 0, la quantité r/a représente l'instant ou la
perturbation est arrivée a la distance r. Le champs de déplacement wu(r,t) est a symétrie
sphérique et vaut :
0p(r,t 1 1 OF(7

u(r,t) = % = r_2F<t —r/a)+ 1 oF(r)
ot 7 = t — r/a. Dans le denier membre de cette équation, le terme en 1/7? représente
des déplacements qui sont directement proportionnels & la force effective et décroissant
rapidement en fonction de la distance r a la source. Ce terme est dit terme de champ proche.
Le second terme, proportionnel a la dérivée temporelle du potentiel, décroit plus lentement
et domine en conséquence a grande distance. Il est dit terme de champ lointain. Un échelon
de la pression effective a la source engendre ainsi une déformation statique permanente du
milieu a une distance voisine de r, et un mouvement impulsif du sol plus loin. C’est ce dernier
type de mouvement que ’on rencontre dans le cas d’autres sources lointaines.

12
roa OT (120)

Une explosion peut étre modélisée par trois dipoles de forces mutuellement perpendic-
ulaires ou les paires de forces agissent le long d’une méme direction, dans des sens opposés.
Chaque couple de force est caractérisé par son moment M (t) = f0€ ou f est 'intensité des
forces et 6 est la distance entre les points d’application de ces forces. Pour la source explosive,
’histoire temporelle de F'(t) est reliée au moment M (t) par [réf] :

M(t) = —4mpa’F(t)

ou F(t) est défini maintenant en termes de force par unité de masse. Ainsi, une source
explosive peut étre représentée par les forces de volume équivalentes qui produisent les mémes
mouvements.

4.2. Sources séismiques impliquant le cisaillement des failles

Contrairement a une explosion souterraine, la plupart des sources séismiques manquent
de symétrie sphérique. Par exemple, la formation des failles implique une dislocation de
cisaillement sur une surface plane qui n’est certainement pas symétrique sphériquement mais
pouvant admettre une certaine symétrie d’ordre inférieur. Les ondes déployées sont influencées
par la distribution de la traction au voisinage de la source et par conséquent transmettent
I’asymétrie a des endroits éloignés. Ce qui conduit au concept du modele de radiation, qui est
une description géométrique de I’amplitude et du sens du mouvement initial distribués sur les
fronts d’ondes P et S a proximité de la source. La symétrie d’ordre inférieur caractérisant les
dislocations de cisaillement fournit des relations prévisibles entre le modele de rayonnement
de 'onde détectable et 'orientation du plan de la faille, ce qui permet la détermination a
distante du processus de formation de la faille.

Le développement des systemes de forces équivalents pour les séismes naturels exige
une compréhension de base des processus associés. Historiquement, la rupture du sol et
les failles de surface associées a des vibrations de la Terre ont souvent été observées, mais
dans bien de cas, aucune rupture de surface ne peut étre associée a un séisme, mettant les
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observateurs en confusion quant a la détermination de la cause et de l'effet du phénomene.
Il a été difficile d’appliquer n’importe quelle méthode pour étudier les séismes a cause de la
base de données limitée des observations. Il a fallu attendre le séisme de San Francisco en
1906 pour qu’une théorie causale reliant les deux phénomenes soit clairement énoncée. REID
[Réf] a soigneusement étudié les mouvements permanents et bien exposés du sol qui se sont
produits au moment de ce séisme. Les déformations horizontales dans le voisinage de la faille
de San Andreas ont montré une simple symétrie qui a amené ’auteur a formuler la théorie du
rebond élastique des tremblements de terre. Cette théorie, en partie empirique et intuitive,
souligne que les tensions endurées par la crotite terrestre, résultant généralement de grands
mouvements de cisaillement de la crotite a 1’échelle régionale, provoquent I’accumulation de
contrainte dans les environs immédiats des failles. Ces failles sont des ruptures quasi planes de
roches a travers lesquelles des déplacements ultérieurs relativement faibles ont eu lieu. Lorsque
la contrainte accumulée atteint un seuil imposé par les propriétés des matériaux constituant la
roche et la surface de la faille, un brusque fractionnement ou glissement se produit, libérant
I’énergie de la tension accumulée. La plupart de 1’énergie délivrée est consommée par la
rupture des roches sous forme de chaleur, mais une portion est convertie en ondes séismiques
qui se propagent de la zone de la faille, communiquant la perturbation aux régions lointaines
du milieu. Tant que la faille est active, la déformation régionale peut conduire a plusieurs
cycles d’accumulation de contrainte et de libération d’énergie.

4.3. Bruit de fond séismique

Une source de bruit de fond séismique est toute sollicitation, autre qu’un séisme, capable
de générer des vibrations mécaniques dans le sol. Ces sources peuvent étre de natures diverses
et variées. On peut citer par exemple : les marées, 'impact des vagues sur les rivages,
I’écoulement de I’eau d’une riviere ou d’un torrent, la pluie, les arbres ou les immeubles vibrant
sous l'effet du vent, les machines des usines, le roulement des trains et des voitures, etc. Ces
sources peuvent etre classées en différentes catégories. Si on s’intéresse a leur nature, un critere
simple permet d’établir une telle classification : leur caractere naturel ou anthropique. Ce
critere permet de faire une distinction entre les microséismes et les microtrémors. Par aillieurs,
suite aux études effectuées par GUTENBERG [9], ASTEN [10] et ASTEN et HENSTRIDGE [11],
les sources séismiques peuvent étres classées également par le domaine de fréquence ou elles
émettent :

e les basses fréquences : elles sont définies par les fréquences inférieures a 1 Hz. Les
sources responsables de ce bruit sont naturelles, comme les océans et les conditions
météorologiques a grande échelle ;

e les fréquences intermédiaires : c’est le domaine de fréquences compris entre 1 Hz et
5 Hz. Les sources qui génerent le bruit dans cette gamme peuvent étres naturelles
comme les conditions météorologiques locales ou entropiques comme les sources de
bruit urbain ;

e les hautes fréquences : elles correspondent aux fréquences supérieures a 5 Hz. Elles
sont spécifiques aux sources humaines.

FRANTTI [12] a mis en évidence, en 1963, que le bruit séismique change de comportement
vers 1 Hz. Des mesures sur 48 sites différents aux Etats Unis et au Canada dans des conditions
différentes de sol, de localité et de temps ont permis de montrer que la vitesse particulaire
diminue en amplitude quasi linéairement en fonction de la fréquence et présente ensuite une
amplitude presque constante (palier) vers les plus hautes fréquences. En 1993, YAMANAKA
et al. [13] ont effectué des mesures du bruit séismique a 1'université de Los Angeles pendant
une semaine, a une raison de 10 minutes toutes les deux heures. Ils ont ensuite visualisé les
variations temporelles de I’amplitude spectrale de la composante horizontale de ce bruit pour
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les deux fréquences 3.3 Hz (T' = 0.3 s) et 0.15 Hz, correspondant respectivement a des périodes
de 0.3 et 6.5 s, en méme temps que les variations de la hauteur des vagues pour des périodes
de 12 a 14 s dans la station Begg Rock en Californie, a une centaine de kilometres au sud-est
des cotes de Los Angeles. Les résultats qu’ils ont obtenus sont représentés a la figure 13.
Les résultats ont permis de constater que le bruit de haute fréquence est corrélé a 'activité
humaine alors que le bruit basse fréquence est corrélé a la hauteur des vagues de I’Océan
Pacifique, c’est-a-dire, aux conditions météorologiques a grande échelle. Ces constatations
montrent que le bruit séismique se comporte différemment dans le domaine fréquentiel selon
son origine naturelle ou anthropique.
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Figure 13. Variations temporelles de I’amplitude spectrale de la composante horizontale du bruit de fond
séismique enregistré 'université de Los Angeles pour les fréquences 3.3 Hz et 0.15 Hz et sa
corrélation avec la hauteur des vagues, en méme temps, sur la cdte de ’Océan Pacifique [13].

KANAI et TANAKA [14] ont mesuré les variations temporelles de 'amplitude maximale
du bruit pendant 24 heures sur des enregistrements continus a Tokyo. Mais leur étude s’est
restreinte aux courtes périodes, la période propre de leur séismometre étant de 1 s. Ils ont
parvenu a montrer que durant la journée, I’amplitude maximale du bruit séismique est de
I’ordre d’'un demi-micrometre alors qu’elle chute pendant la nuit a ’ordre d’un dixieme de
micrometre. Cela a mis en évidence la relation qui existe entre ’amplitude du bruit de
fond séismique pour les fréquences supérieures a 1 Hz et l'activité humaine. Par contre,
HAUBRICH et al. [15] et AKAMATSU et al. [16] se sont intéressés aux basses fréquences du bruit
séismique. Ils ont mis en évidence une bonne corrélation entre ’amplitude des microséismes
et 'amplitude des vagues. Un autre moyen qui a donné un nouvel élan a la compréhension
du bruit de fond séismique est la méthode du réseau dont les techniques ont été développées
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depuis la moitié du siecle dernier. Les données du réseau LASA dans le Montana, aux Etats-
Unis, ont servi en 1968 a étudier la direction de propagation du bruit par TOkS0z et al. [17].
Ces derniers ont appliqué une analyse en fréquence-nombre d’onde (F-K) et ont pu localiser
deux sources de bruit basse fréquence (0.2-0.6 Hz), en I'occurrence I’Océan Pacifique et la
Mer de Labrador. La méme technique d’analyse a été utilisée par HORIKE [18] a Osaka au
Japon. Il a montré que les sources de bruit basse fréquence (0.68-0.8 Hz) sont les vagues
sur le rivage le long de la baie d’Osaka, alors que le trafic urbain de cette ville constitue
par prédilection la source de bruit haute fréquence (1.4-1.7 Hz). Il en est de méme pour les
travaux de SATOH et al. en 2001 [19]. Ces derniers ont analysé les signaux de la composante
verticale des enregistrements du bruit séismique collecté pendant la nuit dans le bassin de
Sendai (Japon) avec la méthode F-K. Ils sont parvenus a attribuer le bruit basse fréquence a
’Océan Pacifique (0.55-0.90 Hz), alors qu’a haute fréquence (1.20-2.00 Hz), le bruit provient
de la ville de Sendai.

L’ensemble de ces travaux ont affirmé que le bruit séismique se comporte différemment
dans les domaines temporel et fréquentiel selon I'une de ses deux origines distinctes :

e bruit naturel : son amplitude est corrélée aux conditions météorologiques et océaniques
a grande échelle pour les fréquences inférieures a 0.5 Hz, alors qu’il est dii au vent et

aux conditions météorologiques locales ou régionales pour les fréquences voisines de
1 Hz;

e bruit anthropique : son amplitude admet une variation journaliere et hebdomadaire.
Il est essentiellement dii a I’activité humaine et sa fréquence est supérieure a 1 Hz.

Une limite moyenne, d’environ 1 Hz, apparait entre les domaines fréquentiels ol ces deux
types de sources émettent. Mais d’aprés SEO [20], cette limite n’est pas aussi franche qu’on
puisse Paffirmer. Il a prouvé qu’elle peut étre décalée vers les basses fréquences pour les sols
mous comme le cas du bassin de Mexico au Mexique. Il a effectué deux enregistrements de
bruit de fond séismique en continu sur deux sites différents de cette ville. L’un des deux sites
est sédimentaire (SCT) alors que I'autre est sur le rocher (UNAM). Pour le site sédimentaire,
la figure 14 permet de constater une variation journaliere et hebdomadaire de 'amplitude
dans le domaine temporel ainsi que dans le domaine fréquentiel sur toute la gamme de
fréquence. Tandis que pour le site au rocher, on observe aussi une variation d’amplitude
mais qui n’apparait que pour les fréquences supérieures a 1 Hz et qui n’est pas corrélée a
I’alternance du jour et de la nuit. La conclusion que 'auteur a dégagé de cette étude est que
I’amplitude du bruit anthropique est largement supérieure a celle du bruit naturel dans le
bassin mou de Mexico, et que le bruit du a ’activité humaine existe méme pour les fréquences
largement inférieures a 1 Hz (aux environs de 0.1 Hz).
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Figure 14. Visualisation dans le domaine temporel (a) et dans le domaine fréquentiel (b) du bruit de
fond séismique enregistré en continue sur deux sites différents de la ville de Mexico : un site
sédimentaire (SCT) et un site rocheux (UNAM) [20].

SEO a présenté, dans le méme article, des résultats d’enregistrements continus du bruit
de fond séismique pendant trois semaines a Rokko Islande (Kobé, Japan). Une représentation
simultanée a la figure 15 de I'amplitude spectrale du bruit et de la hauteur des vagues en
fonction du temps permet de constater que le bruit haute fréquence, filtré entre 2 Hz et
5 Hz, est caractérisé par une variation journaliere et hebdomadaire. Tandis que le bruit filtré
entre 0.3 Hz et 1 Hz, qui comprend aussi les traces d’une variation journaliere et non pas
hebdomadaire, est assez corrélé aux variations de la hauteur des vagues a Sakihama sur la
cote pacifique, il est faiblement corrélé a celles dans la baie d’Osaka, a proximité de Rokko
Islande. En retrouve de nouveau la lien ferme entre le microtrémor et ’activité humaine d’une
part, et 'influence des variations atmosphérique a grande échelle sur le microséisme d’autre
part.
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Figure 15. Représentation, en fonction du temps, de 'amplitude spectrale du bruit enregistré en continu
pendant trois semaines & Rokko Islande (Kobé, Japan) et de la hauteur des vagues. En (a), le
bruit séismique est filtré entre 2 Hz et 5 Hz. En (b), le bruit séismique est filtré entre 1 Hz et
3.3 Hz [20].

4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons rappelé certaines notions de la théorie de 1’élasticité,
en particulier celles de contrainte et de déformation, ainsi que la loi de Hooke reliant ces
deux grandeurs dans le domaine élastique. L’application de la relation fondamentale de la
dynamique a un élément du sol permet d’obtenir les équations des ondes de volume P et S pour
un milieu linéaire, homogene et isotrope. Les ondes P et S sont respectivement caractérisées
par une polarisation longitudinale et une polarisation transversale; la vitesse de phase de
I’onde P est supérieure a celle de 'onde S. Nous avons ensuite abordé 1’étude de 'interaction
des ondes de volume avec une interface ce qui a conduit a ’expression des coefficients de
réflexion et de transmission en fonction des caractéristiques des couches situées de part
et d’autre de l'interface. L’interaction avec une surface libre donne naissance a deux types
d’ondes de surface désignées par R et L. Les ondes R, dite de Rayleigh ont une polarisation
elliptique dans le plan d’incidence de 1'onde de volume incidente alors que les ondes L,
dites de Love, sont polarisées transversalement. Le chapitre se termine par une revue des
caractéristiques de quelques types de sources séismiques tels que les explosions, les sources
séismiques impliquant le cisaillement des failles et le bruit de fond séismique.
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Chapitre 2

CONCEPTION ET REALISATION D’UNE
CHAINE PORTABLE D’ACQUISITION ET DE
TRAITEMENT DES SIGNAUX SEISMIQUES

1. INTRODUCTION

Le progres technologique croissant des systemes programmables miniatures conjugué
a lavenement de langages de programmation évolués ont un impact considérable sur
les dispositifs et les logiciels utilisés dans le domaine de 'acquisition et du traitement
des signaux. Ce progres a été mis a profit pour la conception et la réalisation, au sein
de notre laboratoire, d’une chaine portable d’acquisition et de traitement des signaux
séismiques. Les principales caractéristiques recherchées ont été la portabilité, une faible
consommation d’énergie ainsi que la convivialité. En effet, le travail sur le terrain nécessite
un systeme d’acquisition portable pourvu d’une autonomie convenablement suffisante et
d’une interface utilisateur commode. Hormis la carte d’acquisition programmable miniature
de type PCMCIA, et pour des raisons purement économiques, l’ensemble des modules
électroniques accomplissant le conditionnement du signal ont été réalisés autour d’un circuit
intégré disponible sur le marché. Par ailleurs, le logiciel LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench) de National Instruments a été utilisé comme
plateforme de développement d’algorithmes pour le traitement numérique des signaux. Il
dispose d’une bibliotheque d’instruments virtuels (Virtual Instruments, VIs) constituant
les interfaces de sous-programmes qui peuvent, entre autres, exécuter les fonctions et les
commandes élémentaires utilisées en traitement du signal. Ces instruments virtuels offrent
une utilisation aisée et conviviale et permettent un développement d’applications rapide et
efficace. Pour ces raisons, LabVIEW est couramment utilisé dans ’acquisition de données,
le controle d’instruments et ’automatisation industrielle sur une variété d’environnements
comme Microsoft Windows.

2. CONCEPTION DE LA CHAINE D’ACQUISITION ET DE TRAITEMENT [1]

Au passage d’une onde séismique, les particules du sol effectuent un mouvement a trois
dimensions conventionnellement orientées selon la direction verticale, la direction nord-sud,
ou longitudinale, et la direction est-ouest ou transversale. Les grandeurs position, vitesse ou
accélération peuvent étre détectées par un séismometre a trois composantes et traduites en
trois signaux électriques proportionnels chacun a la grandeur physique au sol selon les trois
directions correspondantes. Le séismometre 3C que nous utilisons est un séismometre de type
L-4-3D de Mark Products, constitué de trois sondes de vitesse identiques. Chacune d’elles est
disposée suivant I'une des trois directions de I’espace susmentionnées. La figure 1 montre une
photographie du séismometre. On y distingue les trois sondes disposées orthogonalement 'une
par rapport a 'autre et reliées électriquement au connecteur situé sur le couvercle. Sur ce
dernier est gravée, pres du poignet, une fleche qui doit pointer vers le nord géographique lors
de I'installation du séismometre. Un niveau a bulle d’air permet en outre de placer I’appareil
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en position horizontale. Le tableau 1 résume les principales caractéristiques mécaniques et
électriques du séismometre.

Détecteur longitudinal

Détecteur transversal

Figure 1. Séismometre 1.-4-3D de Mark Products, démonté de son coffret cylindrique.

Tableau 1. Caractéristiques mécaniques et électriques du séismometre trois composantes L-4-3D.

Sonde V Sonde L Sonde T

N° de référence 2950 2951 2952
Résistance de la bobine de 5500 5500 5500
couplage (€2)
Fréquence propre (Hz) 2.0 2.0 2.0
Sensibilité (V/m/s) 270 270 270
Résistance de la bobine de
calibration (2) 8.7 03 04
Masse mobile (g) 515.2 513.0 512.3
Masse totale (kg) 12
Constante de calibration

3.95 x 104 4.62 x 1074 4.45 x 10~4
(N/A)

Les signaux analogiques recueillis via la sonde sont d’un niveau de tension et d’une
étendue spectrale variables. Selon ’application, un traitement analogique en amont de la
numérisation est souvent nécessaire. Pour ce faire, le conditionnement est effectué par un
module de mise en forme du signal constitué d’un amplificateur et d’un filtre. L’amplificateur
doit étre d’une impédance d’entrée assez élevée pour ne pas trop charger la sonde. Il a été
choisi de type différentiel a taux de réjection en mode commun (TRMC) élevé pour atténuer
les parasites qui s’accrochent éventuellement a la liaison galvanique sonde-amplificateur. En
outre, nous avons opté pour un gain variable afin d’augmenter ’amplitude des signaux jusqu’a
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un niveau convenable en vue de leur numérisation. Le filtre est de type passe-bas et d’un
ordre approprié pour accomplir la fonction anti-repliement du spectre. Il est a noter que
pour notre étude, l'intérét est porté plus particulierement aux fréquences contenues dans
I'intervalle [0.1,20] Hz correspondant approximativement aux fréquences de résonance des
sols jusqu’aux fréquences des signaux générés par les explosions de carriéres en passant par
celles des événements séismiques. Le module de conditionnement du signal a été réalisé avec
des composants électroniques actifs dont la technologie est de type CMOS, ce qui a permis
la réduction du volume de ’alimentation.

La numérisation des signaux analogiques s’opere grace a une carte d’acquisition
analogique-numeérique reliée a un ordinateur portable par le biais du port PCMCIA. La carte
effectue successivement les opérations de multiplexage, d’échantillonnage-blocage, puis de
conversion et enfin de stockage provisoire. Les données sont ensuite transférées a la mémoire
de masse de 'ordinateur ou elles sont enregistrées. La fréquence d’échantillonnage peut étre
étendue jusqu’a une centaine de kilohertz.

Le programme gérant I'acquisition et le traitement des signaux stockés est établi sous la
plateforme LabView.

Le schéma synoptique décrivant les différents éléments de la chaine d’acquisition et du
traitement du signal est représenté sur la figure 2.

Paires

[ Bus
tor.sadees Amplificateurl ||  Filtrel PCMCIA
blindé

Composante EW | Amplificateur2 |—}| Filtre2 | Ampliﬁgateur Traitement
Convertisseur numérique
. R AN
| Composante NS | Amplificateur3 _)| Filtre3
Ordinateur

Séismometre 3C Module de mise en forme Carte d'acquisition A/N portable
PCMCIA

Composante V

Figure 2. Schéma synoptique de la chaine d’acquisition et de traitement des signaux séismiques.

3. REALISATION DE LA CHAINE D’ACQUISITION ET DE TRAITEMENT

La chaine d’acquisition présente deux aspects principaux complémentaires [2], un premier
matériel et I’autre logiciel. L’aspect matériel porte sur les modules ou les éléments matériels
mis en jeux pour la réalisation de la chaine destinée a l'acquisition du signal séismique.
L’aspect logiciel englobe tout programme ou pilote pouvant communiquer avec le matériel ou
exploiter ses ressources pour traiter les signaux recus et en extraire les informations utiles.
Nous développons dans ce qui suit chacun de ces deux aspects en décrivant les caractéristiques
des éléments qui les constituent.

3.1. Aspect matériel

La chaine d’acquisition est constituée d’une succession de dispositifs qui prennent
en charge de maniere séquentielle les signaux séismiques : le capteur, le module de
conditionnement, la carte d’acquisition analogique-numérique (A/N) et 'ordinateur.
3.1.1. Capteur ‘séismomeétre vertical’

Un séismometre est généralement constitué par ’association de deux systemes : un

systeme mécanique ou inertiel et un systeme transducteur. Le premier systeme est formé
par une masse mobile m couplée, par le biais d’un ressort de constante de raideur k£, a un
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bati solidaire du sol et un dispositif d’amortissement fluide de coefficient de frottement «. Le
second systeme fournit un signal électrique correspondant au mouvement relatif de la masse
m par rapport au bati.

3.1.1.1. Systéme mécanique

Le mouvement d’entrainement du bati 1ié au sol confere a la masse m un mouvement
relatif grace a son inertie. Afin de pouvoir mettre en équation ce dernier mouvement,
considérons un référentiel géocentrique Ro(T, X,Y, Z) supposé galiléen, I'axe TZ étant, au
niveau du sol, vertical ascendant. Une particule du sol en mouvement possede dans ce
référentiel une position rq(X,Y, Z). Attachons ensuite au bati du séismometre lié au sol un
référentiel R(O,z,y, z) d’axe Oz également vertical ascendant. Dans ce dernier référentiel,
la masse m est repérée par le vecteur position r(z,y, z). Dans un premier temps, nous nous
intéressons a la composante verticale du mouvement du sol. La masse m est alors assujettie a
un déplacement selon ’axe TZ, dirigé par le vecteur e,, et le ressort de couplage est disposé
verticalement (figure 3).

VA

Bati

Ressort

Masse

Amortisseur

i ol s

Figure 3. Schéma de principe d’un séismometre vertical.

Dans le référentiel R, la masse est soumise aux forces suivantes :

— le poids P = —mge,, ;

— la force de rappel élastique F, = k(z; — z)e., z; étant la cote de 'extrémité libre du
ressort avant la fixation de la masse m ;

— la force de frottement visqueux F¢ = —az(t)e, ;

— la force d’inertie d’entrainement F, = —mZ (t)e,, Z étant 'abscisse de l'origine O
dans le référentiel Rg.

La relation fondamentale de la dynamique appliquée au mouvement de la masse dans R
s’exprime en projection sur 'axe vertical :

mi=—mg+k(z—2)—az—mZ .
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En l'absence de tout mouvement, la masse se trouve a 1’équilibre a 1’abscisse zy telle que
—mg + k(z — z0) = 0, soit :

20 =2 — —7/ .

k

Introduisons maintenant la variable {( = z — zp représentant 1’écart par rapport a cette
position. Il vient :

mC:—kC—aé—mZ,

ou bien encore : . ) .
mé +al +kC=—-mZ . (1)

En introduisant les quantités :

[k o
o m ¢ p 2muwyq 2)

représentant respectivement la pulsation propre du systeme mécanique et sa constante
d’amortissement, la derniere équation devient :

¢+ 2Bwol + w2 = -7 . (3)

La solution générale de cette équation différentielle est la somme d’une solution sans second
membre correspondant au régime libre et une solution particuliere traduisant le régime forcée.
Avant d’aborder ces solutions, nous allons d’abord décrire le transducteur car le mouvement
de la masse dépend en outre des caracartéristiques de celui-ci ainsi que de I'impédance d’entrée
du circuit de conditionnement.

3.1.1.2. Transducteur

Le transducteur du séismometre que nous avons utilisé repose sur l'effet d’induction
magnétique. Il est équipé d’une bobine liée a la masse m, assujettie a se déplacer dans ’entrefer
d’un aimant permanent solidaire du bati ou réegne un champ magnétique B uniforme et a
symétrie cylindrique (figure 4). Le flux magnétique élémentaire d¢ coupé par la bobine au
cours d'un déplacement dz = d({ pendant une durée d¢ est donné par :

d¢ =2nrNBdz

ou N est le nombre total de spires formant la bobine et r leur rayon moyen. Il s’ensuit
I’apparition, aux bornes de la bobine, d’une tension :
d¢

e=—0 = —27rNB( = —IB% = —o( (4)

ou I = 27rN est la longueur du fil constituant la bobine et ¢ = [B est une quantité appelée
sensibilité ou constante électromotrice de la sonde. Le signal électrique fourni par la sonde
est ainsi proportionnel a la vitesse du déplacement de la masse, d’ou le nom de séismomeétre
de vitesse ou vélocimetre que 'on attribue a ce type de sonde.
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Bati

Ressort

Masse

Fer doux

Bobine

Aimant

Figure 4. Schéma d’un vélocimetre vertical dont la bobine se mouvant dans un champ magnétique uniforme
constitue le transducteur.

3.1.1.3. Amortissement magnétique du vélocimétre

En circuit ouvert, c’est-a-dire lorsque les bornes de la bobine de la sonde sont en 'air, la
seule force de frottement visqueux présente est celle résultant de la résistance de I'air ou se
meut la masse m, de coefficient ay :

Fa = —0507; = —Oéoé .

Lorsqu’on charge la sonde avec une résistance R, celle de I’étage d’entrée de I'instrumentation
en aval par exemple, on peut modéliser le circuit électrique impliquant la bobine par le schéma
de Thévenin donné par la figure 5 ol Ly, et R}, sont respectivement I'inductance et la résistance
de la bobine, et e la f.e.m. induite par le mouvement dans le champ magnétique B.

o] |-

Figure 5. Schéma de Thévenin du circuit formé par la bobine de couplage et de ’entrée de la chaine
d’acquisition.

La loi des mailles appliquée a ce circuit s’exprime :

€:Lb%+(Rb+Rc)i.

dt
Dans la gamme des fréquences inférieures a 20 Hz et sur lesquelles porte notre intérét,
I'impédance de la bobine est bien inférieure a la résistance totale Ry = Ry + R.. De la

sorte, le terme Ly, di/dt dans I’expression précédente peut étre négligé. L’intensité du courant
1 circulant dans le circuit est alors :
e

- ° 5
" R+ R, (5)
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Il s’ensuit une force de Laplace appliquée a la bobine, et donc a la masse m :

oe
Fo =2mrNiB =01 = ——— 6
Ry + R, ( )
qui s’écrit encore compte tenu de (4) :
2
o .
Fou= -2
Ry

avec Ry = Ry, + R.. Cette force peut étre identifiée a une force de frottement visqueux,
puisqu’elle est de la forme F, = —ay,(, ou :
2
o

amzﬁt. (7)

Ainsi, la force de frottement visqueux Ff est due a ’amortissement par ’air et a I’amortissement
magnétique. Le coefficient o dans ’équation (1) est par conséquent la somme de deux termes :
a = ag + ap,. Le coefficient d’amortissement s’exprime ensuite :

B = Po + Om (8)
avec : o
Fo = 2muwq
et : o
Fm = 2mwg
En remplagant dans cette derniére relation oy, par son expression (7), on obtient :
C
ﬁm = E
t
ou : )
C=_"2
2muwyq

est appelée constante électrique du séismometre et s’exprime en ohm.

Par ailleurs, en raison de la résistance non nulle de la bobine, la tension a I'entrée de la
chaine de conditionnement s’écrit eu égard a (5) :

eR.
— Rei= .
e T Ry ¥ R
Compte tenu de (4), on a encore : .
ed = —0a( (9)
ou : R
= 10
T Ry+ R (10

est la sensibilité de la sonde en charge.
3.1.1.4. Solution de I'équation du mouvement en régime libre

En régime libre, la force d’entrainement est nulle et ’équation (3) devient :
¢+ 2Bwol +wi( =0 (11)

La solution générale de cette derniere équation différentielle dépend de la nature des racines
de son équation caractéristique :

p2 + 26w0p+w8 =0
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dont le discriminant réduit s’écrit :
A =wi(B*—1).

Trois cas de mouvement peuvent avoir lieu selon le signe de A’ : mouvement apériodique
amorti, mouvement oscillatoire amorti et mouvement critique.

Mouvement apériodique amorti

Il correspond a A’ > 0, c’est-a-dire & 8 > 1. L’équation caractéristique admet deux

racines réelles négatives :
p+ = —fwo £woy/B% —1

et la solution de I’équation (11) est donc de la forme :
((t) = CyeP+t +C_eP-?

ou C'y et C_ sont deux constantes a déterminer a partir des conditions initiales.
Mouvement oscillatoire amorti

Il correspond a A’ < 0, soit & 8 < 1. L’équation caractéristique possede deux racines

complexes :
p+ = —fwo Tiwgy/1 — 3%
la solution de ’équation (11) s’écrit :
C(t) = Coe Pt cos(w't — ) (12)
ou Cy et o sont des constantes a déterminer a partir des conditions initiales et :
W' =wo/1— 32 (13)

est la pseudo-pulsation. En notant (,, et (,+1 deux élongations maximales successives, le
décrément logarithmique s’écrit :

Gn

n—+1

A=1In

= BuwoT” (14)

ou :
B 2m 2T

S - (15)

W wey/1 — 52

est la pseudo-période des oscillations. En combinant les relations (14) et (15), on obtient les
expressions de wg et § en fonctions des grandeurs mesurables T” et \ :

VAT + A2 5 A
Wy = ———— ; = .
’ T’ ’ VAT? + N2
Ecrivons maintenant la dérivée de Pécart ¢ exprimé par (12) ; on a compte tenu de (13) :
((t) = —woCo e P90t cos(w't — ¢ — o) (16)

T/

ou g est tel que :
/

cos o = 3 et sin g = “ (17)
wo

Mouvement critique

Ce mouvement correspond a 3 = 1; I’équation caractéristique possede une racine réelle
double p = —wy. La solution de I'équation (11) s’écrit :

((t) = (Cy + Cat) e~ 0t
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ou C; et (5 sont des constantes dépendant des conditions initiales.
3.1.1.5. Fonction de transfert en régime forcé

Apres 'application de la force d’entrainement F,, le régime transitoire décrit ci-dessus
disparait au bout d’une durée de trois & quatre fois la quantité 7 = 1/wy. Afin de pouvoir
établir l'expression de la fonction de transfert de déplacement 73 = (/Z du systeéme
mécanique, nous nous mettons dans le cas d’une sollicitation harmonique de pulsation w :

Z(t) = Zme“t

et nous cherchons la solution permanente de I’équation (3) sous la forme d’une fonction
également harmonique de méme pulsation :

() =Cme™" .
En portant ces deux expressions dans (3), on obtient :
(—w? + 2iBwow + wd) C(t) = w?Z(t) ; (18)
d’ou la fonction de transfert de déplacement :
= 2
Talw) = %((tt)) T+ wg+ i20wow

Cette fonction est caractéristique d’un filtre passe haut de second ordre, de pulsation propre
wo, de coefficient d’amortissement § et de gain —1.

En dérivant par rapport au temps puis en multipliant par oq les deux membres de
I'expression (18), on obtient eu égard a (9) :
(—w? + 2iBwow + wi) Eq(t) = —oaw?Z(t) ;
d’ot1 'on déduit la fonction de transfert de vitesse du séismometre :
ed (t) adw2

Z(t) T2 wd — i2Bwow (19)

T.(w) =

Pour la sonde verticale du séismometre [-4-3D, la figure 6 montre les variations du
module et de la phase de 7y en fonction de la fréquence v pour différentes valeurs du coefficient
d’amortissement 3. On peut constater que le module |7, | est d’autant plus large et plat que
le coefficient 3 est proche de 0.7.
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Figure 6. Variations du module (& gauche) et de la phase (& droite) de la fonction de transfert 7, du
vélocimetre utilisé pour trois valeurs du coefficient d’amortissement S3.

3.1.1.6. Calibration du séismométre

Les sondes séismiques nécessitent une calibration préalable pour déterminer avec
précision leurs caractéristiques pertinentes qui pourraient éventuellement varier au cours de
I'usage. En effet, des travaux ont montré qu’il peut exister une différence notable entre les
caractéristiques d’un séismometre obtenues a posteriori par calibration et celles fournies a
priori par le constructeur [3,4]. Parmi les nombreuses méthodes de calibration utilisées, nous
avons adopté celle effectuée par marche de potentiel appliquée a la bobine du signal car
elle présente 'avantage d’étre précise et directe [3]. La masse m du pendule étant le seul
parametre utilisé parmi les caractéristiques fournies par le constructeur, la méthode fournit
les trois caractéristiques essentielles du séismometre, en I'occurrence, la pulsation propre wy,
le coefficient d’amortissement « et la sensibilité en charge 4.

La figure 7 montre le schéma électrique du banc de calibration utilisé dans le présent
travail. Ce montage est centré autours d’un relais DPDT (Double Pole Double Throw)
actionné manuellement et assurant I'interface entre le séismometre et le systéeme d’acquisition.
Il est constitué de deux commutateurs identiques a deux positions chacun et couplés
mécaniquement. Lorsque le commutateur du relais est en positions 1 et 4, le milliampeéremetre
mesure le courant continu Iyt dont une partie Iy traverse la bobine du séismometre et
déplace alors la masse m de sa position d’équilibre zy. Lorsque le nouvel équilibre est atteint,
on permute le commutateur aux positions 3 et 6. La bobine se trouve alors pratiquement
fermée sur la résistance de charge R. en parallele avec la résistance d’entrée R, de 1’étage
d’acquisition. La valeur de la résistance R, est choisie tres inférieure a R, pour que la bibine
soit pratiquement chargée par R, et suffisamment grande pour permettre le retour a I’équilibre
de la masse m selon un mouvement oscillatoire amorti. Généralement, ce choix est tel que la
valeur du coefficient d’amortissement (8 soit la plus proche possible de 0.707 ; de la sorte, les
vibrations de la masse séismique en mode de fonctionnement normal suivent convenablement
celles du sol et la réponse du séismometre a la vitesse du sol est uniforme sur un grand
domaine fréquenciel [5]. Le signal généré par la sonde pendant le retour a ’équilibre est
numérisé par le dispositif d’acquisition. Le mode amorcage est utilisé au cours de ’acquisition
pour synchroniser le début d’enregistrement et I’actionnement du commutateur.
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Figure 7. Schéma du montage électronique intercalé entre le systéme d’acquisition et la sonde lors de la
calibration.

Au cours de la calibration on suppose que le mouvement du sol est négligeable comparé
au mouvement de la masse causé par le courant de calibration, et que, par conséquent, la
tension du bruit de fond ne perturbe pas le procédé de calibration. Bien apres 'application
de la tension continue V, il circule dans la bobine, de résistance interne R}, un courant
d’intensité Iy = V./Ry,. Il s’ensuit une force magnétique qui, d’apres la relation (6), vaut :

Fm =0 IO .
Cette force provoque le déplacement de la masse d’une quantité :

F, oV, oVe
CO = —— = — —= —72 .
k ka mwORb

(20)

Lorsque le commutateur coupe la tension d’alimentation, le courant I s’arréte brusquement.
L’énergie inductive emmagasinée par la bobine du séismometre se dissipe a travers la
résistance de charge R.. Si 'on admettait que la masse reste calée sur la valeur {y de (,
I’intensité dans la bobine d’inductance L décroitrait exponentiellement avec une constante de
temps :

"~ Ry + R
de l'ordre d’une microseconde. Cette constante est négligeable devant la période d’oscillation
propre Ty = 2w/wy ~ 0.5 s du séismometre. I est alors légitime de considérer que les

conditions initiales juste apres relachement du commutateur sont telles que la masse m est
encore immobile (¢ = 0) a la position ¢ = (p alors que la bobine est completement déchargée
(1 =0). Ainsi, a I'instant ¢t = 0, I’équation (16) donne :

0

3025_3007

d’ott 'on a en considérant la relation(12) pour le méme instant :

Co = Cosinyyg .
En prenant compte de (17) et de (20), on a finalement pour la vitesse :
: O-‘/:e —Bwot 2
¢(t) = me “olsinw't ,
puis, selon (9) et (10) :
o?VeR;

e Pwolsinw't (21)

t) = —
ca(t) mRy,(Ry, + Re)w’
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La figure 8 montre un exemple du signal expérimental enregistré lors de la calibration
de la sonde verticale de notre séismometre. Ce signal a été approché par la fonction :

A
eda(t) = - e sinw't .

Pour déterminer les valeurs des parametres A, a et w’ qui permettent une approche
satisfaisante, nous avons utilisé la méthode des moindres carrés basée sur l'algorithme de
LEVENBERG-MARQUARDT. La sensibilité est ensuite évaluée par la relation :

mAR), (Rb + RC)
VeRc .

La quantité a étant identifiée a Swy et la pseudo-pulsation w’, d’apres (13), a wo+/1 — (2, il

Tension (V)

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 8. Signal expérimental enregistré eq(t) (cercles) et son équivalent théorique eq,(t) (trait plein) lors
de la calibration de la composante verticale du séismometre L-4-3D.

vient :

a
6:7m et WO:\/O/2+W/2.

En P'absence de charge (R. = o0), seul "amortissement da a l’air est opérationnel et (3
se réduit a By. D’ou 'on déduit, compte tenu de (8), la valeur du coefficient d’amortissement
de l'air :

g = 2ma .

Le tableau 2 rassemble les résultats de calibration des trois sondes du séismometre utilisé.
Nous y avons indiqué les incertitudes absolues de la fréquence propre et de la sensibilité a vide
que nous avons estimées d’apres la méthode du fit adoptée. Nous constatons que ’ensemble
des valeurs ainsi déterminées sont voisines de celles indiquées dans la fiche signalétique de la
sonde fournie par le constructeur. Les résistances de charge mentionnées dans le tableau 2
ont été choisies de sorte que le coefficient (8 soit proche de la valeur 0.707.
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Tableau 2. Caractéristiques déterminées par calibration des trois sondes du séismomeétre 1.-4-3D de Mark

Products.

Sonde V Sonde L Sonde T
Fréquence propre vy (Hz) 2.1+£0.1 2.2+0.1 2.1+£0.1
Sensibilité o (V/m/s) 275 4 2 296 + 1 290 + 1
Coefficient
d’amortissement de ’air (3, 0.24 0.26 0.27
(Ns/m)
Résistance de charge R,
(kQ) 6.8 8.2 8.2
Coefficient
d’amortissement (3 0.69 0.72 0.72
Sensibilité en charge oq

152.0 177.2 173.6

(V/m/s)

3.1.2. Module de conditionnement

Les signaux séismiques délivrés par la sonde peuvent avoir d’une part un niveau tres faible
et d’autre part un contenu spectral dépassant nos besoins d’étude. Il est alors nécessaire de
mettre en forme ces signaux par un module de conditionnement comportant trois canaux
identiques comprenant chacun un amplificateur d’instrumentation et un filtre. Les deux
parties du module sont réalisées autour du circuit intégré TLO74 de technologie CMOS. La
figure 9 représente le schéma électrique de I'un des canaux.

Amplificateur différentiel d'instrumentation Filtre passe bas

cs,, 022u
L)

SWy
SWDIP-8

SW DIP-4

P2(Offset) =

P1(TRMC) 100k

Figure 9. Schéma électrique montrant ’amplificateur d’instrumentation et le filtre qui constituent un canal
du module de mise en forme de la chaine d’acquisition et de traitement.
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3.1.2.1. Etude de | ‘amplificateur d'instrumentation

Pour améliorer la protection du signal séismique contre divers parasites et augmenter sa
tension a une valeur convenable en vue de sa conversion en valeurs numériques, nous avons
équipé le module de mise en forme par un amplificateur différentiel d’instrumentation [6,7]
dont le schéma électrique est représenté a la figure 9. Il est constitué des deux étages, un
étage d’entrée en série avec un étage de sortie.

3.1.2.1.1. Etage d’entrée

L’étage d’entrée, représenté par le montage (a) sur la figure 10, est un amplificateur
différentiel symétrique en montage non inverseur, concu a la base de deux amplificateurs
opérationnels ULA et UlB supposés parfaits. Les résistances R, R, et Ry étant parcourues
par le méme courant ¢, les tensions entre leurs bornes satisfont les égalités suivantes :

Usl - Ue+ o Ue+ - Ue— o Ue— — Us2

Ry R, N Ro
D’ou 'on déduit les expressions des tensions de sortie :
Ry
Usi = Uet + T (Uet — Us—) (22)
g
Ry
USQ - Ue_ - R_ (Ue+ - Ue_) . (23)
g
E+ R R4
E+ 1 u1a >
— 1> —
T : T o
R1 o '-23 10 [ e Es+
= $ o = nl
Ud > Rg ‘Rz VT
= V-
= ?0 Us
o NP Es2 E F5 -0 F8

Figure 10. Schéma de principe de ’étage d’entrée (a) et de I’étage de sortie (b) de ’amplificateur différentiel
d’instrumentation.

On définit la tension d’entrée différentielle U.q et la tension d’entrée en mode commun
Uec de cet étage respectivement par :

Uey + Uo
o

En substituant les expressions de U.s et U._ obtenues a partir de ces définitions dans les
formules (22) et (23), il vient :

1 R 1 R
Usl = Uec + (5 + R_;)Ued ; U52 = Uec - (5 + R_z)Ued .
Par ailleurs, la tension de sortie différentielle de ’étage s’exprime par :

Usd - Usl - UsQ 5

Ued = Ue+ - Ue— ; Uec = (24)
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et sa tension de sortie en mode commun par :

Usi + U,
Usc _ sl 5 s2 )
On définit le gain différentiel et le gain en mode commun respectivement par :
UL U,
Gd:( Sd) ; Gc:( ) . (25)
Ued / 1,.=0 Uee /) Ua=0

Lorsque les valeurs des résistances R; et Ro sont égales, ce qui est toujours le cas en pratique,
ces expressions deviennent :

2R,
Ga=1+— ; G.=1.
d + Rg ’

3.1.2.1.2. Etage de sortie

L’étage de sortie, représenté par le montage (b) sur la figure 10, est un amplificateur
différentiel a un seul amplificateur opérationnel désigné par U2A. Ce dernier étant supposé
parfait, les deux résistances R3 et R4 sont parcourues par le méme courant électrique ¢ et les
tensions entre leurs bornes satisfont la relation :

U= Ve Vi - U

Ry R ’

V., étant la tension par rapport a la référence de ’entrée non inverseuse de 'amplificateur
opérationnel. D’autre part, la regle du diviseur de tension appliqué aux deux résistances R
et Rg donne :

B Rs + Rg
ou V_ est la tension par rapport a la référence de l’entrée inverseuse de ’amplificateur
opérationnel. Comme pour un amplificateur opérationnel parfait V., = V_, les deux relations
précédentes donnent donc :
fs oo By —LUe+ ,
Rs + Ry Rs + Rg Rs + R4

V_ Ue—

(26)

A I'image des relations (24) relatives & I'étage d’entrée, introduisons maintenant les tensions
d’entrée différentielle et en mode commun :

U U
Ued = Ue+ —Ue— ; Uee = % .
L’équation (26) donne donc :
Rg n Ry
R3R¢ — R4R5 Rs+Rs Rs+ Ry
Us = U+ (Rs+ R Ued -
Rs3 (R5 + R6) ( 3 4) 2R3 d
En imposant :
Ry R
0 27

le gain en mode commun G., défini, comme pour ’étage d’entrée, par une relation similaire
a la deuxieme égalité dans (25), devient nul :

G.=0.
Cette condition est évidemment satisfaite en prenant encore :

R3:R5 et R4:R6 5
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ce qui est toujours le cas en pratique. Dans ces mémes conditions, le gain différentiel, défini
de facon similaire au cas de 1’étage d’entrée, vaut :

Gd = (ZSd) = % .
ed/ U,.=0 3

Cependant, a cause de l'incertitude sur les valeurs des résistances, la condition (27) n’est
pas toujours vérifiée, et le gain en mode commun n’est donc pas toujours nul. Si er est
I’incertitude relative des résistances utilisées, le pire des cas dans le choix des résistances est
celui qui maximiserait le gain de mode commun, ce qui correspond a :

G — R3(1+ er)R4(1 + €r) — R3(1 —er)R4(1 — €R)
R3(1 — eg)[R3(1 — er) + R4(1 — €R)]
Apres développement, on obtient abstraction faite des termes d’ordre de petitesse supérieur :
4erGq
1+Gq

G =

Finalement, le gain total de 'amplificateur de la figure 9 s’obtient en multipliant les gains
des deux étages d’entrée et de sortie qui le constituent ; d’ou 'on a pour les gains différentiel
et en mode commun totaux :

Ry R,
Gg=—1(14+2— 28
¢ RS( " Rg) ( )
Ry
G, =4eg ——— .
6RRg—i—R4

La premiere égalité montre que la variation de la valeur de la résistance R, permet de changer
le gain de I'amplificateur a la valeur désirée. La deuxieme égalité renseigne sur l'intérét
d’utiliser des résistances de précision dont l'incertitude relative est tres faible, ce qui permet
d’avoir un gain en mode commun quasi nul. Le remplacement de la résistance Rg par une
résistance variable dans le schéma général de la figure 9 est un moyen stur pour satisfaire la
condition (27) et par suite réduire au minimum le gain en mode commun.

3.1.2.2. Etude du filtre

Afin d’éliminer les signaux perturbateurs dus au phénomene de repliement du spectre lors
de la discrétisation du signal analogique [7,8], nous avons introduit un filtre anti-repliement
dans le module de conditionnement. Nous avons opté pour un filtre passe-bas de type
Butterworth d’ordre 2 [9]. Son schéma de principe est représenté par la figure 11.

C5
1L
1T

E R RS B 3} U2A S
| >~ NN NN, + 1 , N
N N B L
i CAN IS
i | |
i - c6 I
i Ue v T i Us
! i
i i
i i
= Gnd = Gnd = = Gng

Figure 11. Schéma de principe du filtre de Butterworth du second ordre.
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Ce filtre actif est construit autour de 'amplificateur opérationnel U2A monté en suiveur
donc de gain unité. Les quatre éléments passifs dont deux résistances R; et Rg et deux
condensateurs C5 et (g déterminent les parametres importants du filtre et sa fonction de
transfert. Ainsi, la loi des noeuds appliquée au noeud A donne :

V —-U, V-Us V-=U
e + S + 1 S — 0 (29)
R Rs
pCs
avec p = iw, w étant la pulsation de la tension d’entrée. Appliquons ensuite la loi du diviseur
de tension au point B ; on a :

V. (30)

La résolution du systéme formé des deux équations (29) et (30) aboutit, tout calcul fait, a
I’expression de la fonction de transfert du filtre :

Us 1

A = — = .
<p) U, R7R805C6p2 + 06(R7 + Rs)p +1

Dans notre application, les valeurs des résistances R~ et Rg sont prises égales ; en les désignant
par Ry, il vient :

1
~ R2C5Cep® +2CsRiep+ 1

Or la fonction de transfert d’un filtre passe-bas de second ordre de type Butterworth a une
expression générale de la forme :

A(p) =

A(p)

(31)

Ao

2
D D
2) +
(wo) Quo

ou Ag est le gain statique ou gain en tension continue du filtre, wy sa pulsation propre et @)
son facteur de qualité ou coefficient de surtension. L’identification des deux expressions (31)
et (32) donne donc :

(32)

Ao =1
1

R/ C5Cs

1[G
a-1/%. (34)

D’apres 'expression (34), le choix des condensateurs C5 et Cg permet de fixer le facteur de
qualité a la valeur voulue alors que la relation (33) montre que la variation de la valeur de la
résistance Ry, permet de modifier la fréquence de coupure v, = wy /27 de ce filtre.

wo = (33)

3.1.2.3. Caractéristiques du module de conditionnement

Le module de conditionnement comme le montre la figure 9 dispose d’un ensemble de
caractéristiques pertinentes. Il admet une impédance d’entrée élevée, de I'ordre de 10'? Q
puisque les circuits utilisés ont un étage d’entrée J-FET. La consommation d’énergie est
tres réduite, de I'ordre de 800 mW par canal, filtre compris. La tension d’alimentation est
symétrique et fixée a +9 V; elle est assurée par ’association de quatre piles de type R12
de f.e.m. 4.5 V. Le gain est réglable et s’effectue par 'intermédiaire des micro-commutateurs
SW, qui permettent de sélectionner une parmi huit résistances Ry. On obtient ainsi une plage
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de gain allant d’environ 30 dB a 72 dB par pas de 6 dB. Le tableau 3 donne les valeurs de la
résistance 7y mises en jeu ainsi que celles du gain G4 correspondantes.

Tableau 3. Valeurs théoriques et expérimentales du gain G4 de I’amplificateur différentiel d’instrumentation
de la figure 9 pour différentes valeurs de la résistance Rg utilisées.

(R, (@) [ AF A5 [ GF(dB) [ GFP (dB) |
510 3922.6 4000 71.9 72.1
1200 1667.7 1625 64.4 64.2
2000 1001 1000 60.0 60
3900 513.8 500 54.2 54.0
8200 244.9 240 47.8 47.6
15000 134.3 135 42.6 42.6
33000 61.6 60 35.8 35.6
68000 30.4 30 29.7 29.5

La figure 9 montre qu'un potentiometre ajustable multi-tour P; a été introduit a la
place de la résistance Rg de la figure 10 pour mieux apparier les résistances selon 1’égalité
(27). D’autre part, des résistances de précision (eg = 1 %) sont utilisées dans le module
préamplificateur. Il s’ensuit une amélioration du rapport de réjection en mode commun défini

par :

G

RRMC = -2

Ge
Un autre potentiometre multi-tour P, est introduit entre P; et la masse par 'intermédiaire
du suiveur U;p dans le but du réglage de I'offset. Ce dernier est un décalage de la tension de
sortie par rapport a la référence (0 volt). Un tel défaut est dii principalement a la dissymétrie
des amplificateurs opérationnels (input offset voltage) et a la différence des résistances des fils
de liaison des deux entrées au capteur.

Le filtre anti-repliement du spectre est caractérisé par une courbe de réponse uniforme
dans sa bande passante grace a son facteur de qualité () = 0.74 assuré par des condensateurs
Cs5 = 0.22 uF et Cg = 0.1 pF. Il est aussi caractérisé par une pente de —40 dB par décade
au dela de sa fréquence de coupure v.. Cette derniere est réglable par permutation de quatre
valeurs du couple de résistances (Ryc, Rf,) par le biais des deux micro-commutateurs SWfcy
et SWico, ce qui permet d’obtenir quatre valeurs de la fréquence de coupure convenablement
réparties pour couvrir la bande des fréquences rencontrées dans les applications séismiques.
Le tableau 4 donne les valeurs des résistances Rg. mises en jeu et les valeurs de la fréquence
de coupure théoriques ugh et expérimentales v*P correspondantes.

Tableau 4. Valeurs théoriques ugh et expérimentales vS*P de la fréquence de coupure v. en fonction des
valeurs des résistances Ry. utilisées dans le filtre passe-bas Butterworth de deuxiéme ordre utilisé.

| R () | vi(Hz) | v&P (Hz) |

C

380000 2.2 2.2
200000 5.4 6.0
91000 11.8 12.0
39000 27.5 28.0
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La figure 12a montre les courbes de réponse du module de mise en forme de la chaine
d’acquisition pour les huit positions disponibles des micro-commutateurs SWg ou les couples
des micro-commutateurs SWfcl et SWfc2 permettant de régler la fréquence de coupure du
filtre sont fixés a la position 1 correspondante a la fréquence v,y = 28 Hz. La figure 12b
représente les courbes de réponses du module de mise en forme pour les quatre positions
disponibles du couple de micro-commutateurs SWfcl et SWfc2, les micro-commutateurs SWg
permettant de régler le gain étant fixé a la position 7 correspondante au gain G,.,,q2 = 64.2 dB.
Sur les deux figures, les valeurs expérimentales (symboles) sont pratiquement égales a celles
fournies par les expressions théoriques (traits) résultant du produit de (28) par (32). Toutes les
courbes obtenues sont caractérisées par une réponse réguliere avant la fréquence de coupure.
Au-dela de cette derniere, la réponse du module de conditionnement décroit en fonction de
la fréquence avec une pente de 40 dB par décade.
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Figure 12. Représentation théorique (traits) et expérimentale (symboles) de la réponse du module de
conditionnement pour la fréquence de coupure v.4 = 28 Hz (a), et pour un gain G4y = 64.2 dB

(b).
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3.1.3. Carte d'acquisition

Pour pouvoir étre traités par ordinateur, les signaux analogiques fournis par le module
de conditionnement sont convertis en valeurs numériques. Cette opération est réalisée grace a
une carte PCMCIA type II d’acquisition de données. Nous disposons d’une carte KPCMCIA-
12ATAOH de Keithley dont toutes les fonctions sont programmables [10,11]. C’est une carte
multifonction d’acquisition de données qui renferme quatre sous-systemes interdépendants
pouvant exécuter des opérations complexes. Ces sous-systemes sont :

— le sous-systéeme de conversion analogique en numérique (CAN) ;

— le sous systéme de conversion numérique en analogique (CNA) ;

— le sous-systeme d’entrées sorties numériques ;

— le sous systeme de comptage et temporisation.

Nous allons maintenant décrire brievement ces quatre modules.
3.1.3.1. Module de conversion analogique en numérique (CAN)

La carte d’acquisition admet un module qui regoit les signaux analogiques et les convertit
en valeurs numériques. Ce module comporte plusieurs éléments (figure 13) [12].
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Figure 13. Schéma bloc du module de conversion analogique numérique dans une carte type d’acquisition
des données.

3.1.8.1.1. Systeme de protection d’entrées

Le multiplexeur d’entrée admet une protection intégrée contre les surtensions quand la
carte est mise sous tension ou hors tension. Dans ces conditions, le mécanisme de protection
peut isoler les entrée du reste de la carte aussi longtemps que leurs tensions sont dans la
marge de protection de £30 V.

3.1.3.1.2. Mémorire de balayage des canaux

C’est une mémoire FIFO (First In First Out) de taille 2048 mots, résidente dans la
carte d’acquisition, ol est programmée la file d’attente des canaux analogiques d’entrée et
leurs gains respectifs qui seront scrutés séquentiellement au cours de 'acquisition. Le nombre
d’entrées dans la liste de balayage peut varier de 1 a 2048. Aucune dépendance n’est impliquée
parmi ces entrées.

3.1.3.1.3. Multiplexeur d’entrées analogiques

La carte PC KPCMCIA-12ATAOH admet huit broches d’entrées analogiques qui peuvent
étre configurées par logiciel soit en huit canaux simples ou en quatre canaux différentiels. Des
cartes d’expansion peuvent étre utilisées pour augmenter le nombre de canaux d’entrée a 128,
mais elles ne peuvent étre utilisées que pour les entrées simples. La fonction du multiplexeur
est la scrutation séquentielle de ces canaux. Chacun de ces derniers, et a tour de role, a son
signal acheminé vers les dispositifs matériels de traitement situés en aval. Cette opération
est commandée par la liste programmée dans la mémoire de balayage des canaux. Notre
application n’utilise que les trois premiers canaux. Chaque canal achemine I'un des signaux
délivrés par la sonde a trois composantes.

Quand on spécifie les canaux 4 a 7 en configuration différentielle, les entrées sont court-
circuitées a la masse pour le systéme de mesure d’offset. Les lectures prises dans de telles
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circonstances peuvent étre utilisées pour la correction de décalage des tensions sur les entrées
analogiques.

3.1.8.1.4. Amplificateur programmable

Dans la carte d’acquisition KPCMCIA-12ATAOH de Keithley, la sortie du multiplexeur
délivre le signal analogique de l’entrée sélectionné a un amplificateur d’instrumentation
intégré dont le gain est programmable indépendamment pour chaque canal dans la liste de
balayage des canaux. Les valeurs disponibles du gain sont 1, 10, 100, et 1000, et correspondent
respectivement aux gammes bipolaires d’entrée de £10 V, £1 V, 0.1 V, et £0.01 V.

3.1.3.1.5. Echant@'llonneur—bloqueur

Lorsque la variation de la tension AV, du signal séismique appliquée a l'entrée du
convertisseur analogique numérique (CAN) risque d’étre importante pendant la durée de sa
conversion, c’est-a-dire supérieure au demi-quantum ¢/2) (AV, > ¢/2), I’échantillonneur-
bloqueur doit précéder le CAN. La fonction de I’échantillonneur-bloqueur est de prélever avec
précision et a un instant donné, imposé par I’horloge a cadence, un échantillon de la tension
variable appliquée a son entrée (phase échantillonnage), le mémoriser (phase blocage), et
puis le présenter a I’entrée du CAN pendant le temps nécessaire pour le convertir en quantité
numérique.

3.1.8.1.6. Convertisseur analogique-numérique

Le convertisseur analogique numérique (CAN) est I’élément de I'unité d’entrée analogique
qui traduit la tension analogique V, présentée par 1’échantillonneur bloqueur en valeur
numérique. Le CAN délivre donc, par sa sortie, un mot de n bits correspondant, selon un
code binaire déterminé, a la tension V, appliquée a son entrée. Il existe plusieurs méthodes de
conversion ayant chacune des caractéristiques qui leur sont propres. L’une des caractéristiques
les plus importantes est le temps de conversion 7. sur le nombre de bits n exigé. Notre
carte d’acquisition est dotée d’un convertisseur analogique numérique a approximations
successives de résolution 12 bits. La figure 14 illustre son schéma synoptique [7]. La tension
d’entrée V, fournie par I’échantillonneur-bloqueur correspond & une valeur numérique a n bits,
N = by_1b,_2---b1bg. Les valeurs de ces n bits (0 ou 1) sont déterminées successivement
en comparant Ve, avec n valeurs de tension V,(n — 1), Va(n — 2), ..., et V4(0) préalablement
programmeées dans un séquenceur. La logique de commande cadencée par 1’horloge H, en
I’occurrence le circuit Intel 82C54, met successivement a 1, en partant du bit b, de poids
le plus fort MSB (Most Significant Bit), les n bascules du registre préalablement mis a zéro.
Apres chaque mise a 1, le contenu du registre est transformé par le convertisseur numérique
analogique (CNA) en une tension analogique V, qui est comparée a la tension d’entrée V.
Ainsi, si V, > V,, la valeur 1 du bit est conservée et verrouillée; si, par contre, V, < Vj, le bit
est remis a zéro et verrouillé. Le test se poursuit sur les bits suivants jusqu’au bit by de poids
le plus faible LSB (Least Significant Bit) by. Le contenu du registre est alors égal au résultat
de la conversion N. Le temps de conversion est T, = nTy , Ty étant la période de I’horloge
H.

(*) Le quantum est la tension analogique qui correspond a la plus petite valeur numérique dans un
convertisseur analogique/numérique, c’est-a-dire & un 1 logique. C’est donc la différence de tension appliquée
a l'entrée du convertisseur pour incrémenter la valeur numérique a la sortie d’une unité. Le quantum est défini
par g = U/(22 — 1) ot U = V(n — 1) est la tension pleine échelle appliquée au CAN et n le nombre de bits
du convertisseur.
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Figure 14. Schéma bloc d’un convertisseur analogique-numérique a approximations successives.

3.1.8.1.7. Mémoire FIFO des données

C’est aussi une mémoire FIFO intégrée a la carte d’acquisition, de taille 2048 mots. Elle
recoit les valeurs numériques résultant de la conversion analogique-numérique avant de les
transmettre a la mémoire tampon de l'ordinateur. Quand la mémoire FIFO de données est
pleine, la carte PCMCIA établit un drapeau ‘données perdues’ a la fin de chaque balayage.
Le seuil programmable ‘presque pleine’ de la mémoire FIFO des données permet de prévenir
cette situation. Des la mise sous tension ou linitialisation de la carte, la valeur par défaut
attribuée a ce seuil est la capacité de la mémoire FIFO moins 7 mots (3.5 échantillons).

3.1.3.1.8. Déclenchement de la conversion analogique-numérique

La carte d’acquisition que nous utilisons dispose de plusieurs sources de déclenchement
permettant d’entamer le processus de conversion d’une tension analogique en valeurs
numériques. Les sources de déclanchement disponibles sont :

e Déclenchement interne appelé aussi déclenchement par logiciel. Une commande
d’armement issue du logiciel sert en méme temps de déclenchement des qu’elle sera
recue par la carte d’acquisition.

e Déclenchement externe par I'entrée TTL.

e Déclenchement externe par l'entrée analogique comparée a un seuil préréglé par la
sortie de premier canal du convertisseur numérique analogique.

e Déclenchement par 1’horloge a cadence.

Pour les sources de déclenchement extérieures (TTL ou analogique), la commande
d’armement est aussi nécessaire, de sorte que tout déclenchement précédant cette commande
est ignoré.

Par ailleurs, la carte d’acquisition peut fonctionner suivant plusieurs modes de déclenchement
qui sont :
e le mode mono coup de déclenchement pour lequel un déclenchement, interne ou
externe, lance un seul balayage de tous les canaux indiqués dans la liste de balayage ;
e le mode continu de déclenchement (sans pré-déclenchement). Dans ce mode, un
déclenchement quelconque débute une série de balayages. Le premier balayage est
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lancé immédiatement lors de la réception du déclenchement et les suivants se
produisent au rythme de I’horloge a cadence. Ce processus continue jusqu’a ce que le
logiciel émette une commande ‘arrét A/N’.

e e mode continu avec pré-déclenchement. Il n’est permis qu’avec les sources externes
(TTL ou analogique). La commande d’armement lance acquisition des canaux
indiqués dans la liste de balayage au rythme de ’horloge. Les données résultantes sont
placées dans la mémoire FIFO de données. Cependant, une fois que le seuil ‘presque-
plein’ programmé est atteint, seules les données les plus récentes sont retenues dans
la mémoire FIFO jusqu’a ce que survienne un déclenchement externe. L’acquisition
se poursuit alors sans rejet des données récemment acquises.

3.1.3.1.9. Interruptions

La carte d’acquisition a trois sources d’interruption qui sont :

e L’interruption ‘fin de balayage’ (End Of Scan, EOS). Elle est émise a la fin de chaque
balayage de la liste des canaux.

e L’interruption ‘seuil de FIF(O’. Elle prévient I'ordinateur quand un drapeau ‘presque-
plein’ est établi par la carte. Un bloc d’échantillons doit alors étre déplacé de la FIFO
aux buffers de 'ordinateur.

e L’interruption du temporisateur. Elle est envoyée a 'ordinateur chaque fois que le
compteur-temporisateur déborde.

8.1.8.1.10. Etat machine du convertisseur analogique numeérique

La carte d’acquisition a un état machine interne qui controle I'opération de conversion
analogique numérique dont le diagramme est représenté par la figure 15. Apres initialisation
ou mise sous tension, I’état machine par défaut est marqué par EFy. C’est ’état de repos ou
d’attente de la carte d’acquisition. La premiere transition d’état normalement attendue est
la transition Ey a Fs, lancée par une commande RSTQ (Reset queue) issue du logiciel et
qui vise a programmer la liste de balayage des canaux. Dans ’état Es, la file d’attente des
canaux est programmeée. L’état machine retourne de nouveau a Ey. L’étape de retour E3 a
Ey est activée en émettant une commande flash des données FIFO qui est notée par RSTF
(Reset FIFO) qui installe les choix du premier canal et son gain pour la liste de balayage.
La carte attend alors un déclenchement pour commencer le balayage des canaux. Quand la
commande de déclenchement ANCLK (A/N Clock) survient, I’état machine bascule de 1’état
FEy a I’état Ep et la conversion analogique en numérique commence. L’état machine attend
a Fs jusqu’a ce que la conversion soit accomplie. Il rejoint ensuite Fy4 ou le résultat de la
conversion A/N est écrit dans la FIFO des données. La vitesse de balayage est déterminée
par le temps de transition de l'état E; a 1'état Fy, qui peut étre réglé a 10 us, 20 us,
ou 40 us fournissant une vitesse de balayage pouvant atteindre 100 kilo-échantillon par
seconde. S’il y a plusieurs canaux a balayer dans la liste, I’état machine sauterait a F;
pour une autre boucle de conversion. Autrement, il reviendra a FEy et attendra un autre
déclenchement ou une impulsion d’échantillonnage issue de 1’horloge si la carte fonctionne en
mode continu de déclenchement. Ce processus garantit que la liste de balayage et la FIFO
des données sont correctement flashées pour ’acquisition des données prévue. A tout moment
pendant I’acquisition de données, une commande ‘arrét A/N’ permet d’arréter I’acquisition
des données en initialisant ’état machine a Ej.
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Figure 15. Diagramme de transition d’état du processus de conversion analogique numérique pour la carte
KPCMCIA-12ATAOH.

3.1.3.2. Compteur temporisateur

La carte KPCMCIA-12IAOH est équipée d’un circuit compteur-temporisateur qui
renferme trois registres :

e un registre de recharge 16 bits qui est accessible en écrivant dans le port du compteur-
temporisateur (base+10), et recoit ainsi la valeur initiale du compteur qui détermine
le diviseur pour des opérations de synchronisation ou le module pour des opérations
de comptage ;

e un compteur 16 bits qui n’est pas directement accessible. Il est rechargé avec la valeur
fournie par le registre de recharge chaque fois qu’il déborde ;

e un verrou de lecture 16 bits (base+11) qui lit la valeur courante du compteur chaque
fois qu’il regoit une commande de verrouillage.

La source du signal d’horloge du compteur-temporisateur qui est sélectionnée par
programmation est soit :
e la source interne d’horloge de 1 MHz ;
e la source extérieure d’horloge, ou l’entrée du compteur d’impulsions partagée avec
I’entrée externe d’horloge du rythme et également avec le bit 2 de ’entrée numérique
en raison du confinement des broches d’entrées sorties.

Le compteur temporisateur dispose de quatre modes de fonctionnement :

e En mode 0, le compteur s’arréte et se recharge avec sa valeur initiale par le front
montant issu de la source d’horloge choisie.

e En mode 1, le compteur s’arréte tout en gardant la derniére valeur atteinte (pas de
recharge).

e Le mode 2 est le mode de comptage dans lequel le compteur est incrémenté par les
fronts montants communiqués par la source d’horloge choisie. Lorsque le compteur
déborde en passant par son compte final FFFF, une impulsion est émise par la sortie
TTL d’impulsion de débordement FExtOut.

e Fn mode 3, le compteur est commandé par I’état logique du signal issu de la porte de
commande externe FzrtGate partagé avec le convertisseur numérique analogique. Le
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comptage évolue si le signal de commande est a I’état haut et s’arréte s’il est a I’état
bas.

L’interruption du temporisateur est validée ou inhibée par logiciel. Une fois permise, une
interruption est envoyée a l'ordinateur chaque fois que le compteur déborde.

3.1.3.3. Convertisseur numérique-analogique

La carte d’acquisition est équipée de deux canaux de conversion numérique-analogique
série 12-bit (AD7249 de Analog Device) supportant une mise & jour synchrone. Elle est
configurée pour avoir une sortie bipolaire de gamme +5 V. Le port de données du convertisseur
numérique analogique (N/A) occupant deux mots dans 'espace d’entrées sorties (base+8,9),
le format des données de sortie 12-bit est toujours en complément a 2, justifié a droite, avec
les quatre bits supérieurs indiquant le numéro du canal de sortie (0000 pour le canal 0 et
0001 pour le canal 1).

La liaison série du port N/A au convertisseur N/A contient un buffer 16 bits et un
registre a décalage 16 bits. Un mot de données écrit dans le port N/A est d’abord écrit dans
le buffer, chargé dans le registre a décalage, et ensuite envoyé au registre d’entrée du canal
N/A correspondant (i Iintérieur du convertisseur AD7249). A l'intérieur du convertisseur
N/A, chaque canal a également un registre & décalage 16 bits, un registre d’entrée 12 bits et
un registre de sortie 12 bits. Les données chargées dans le registre de sortie déterminent la
sortie analogique du canal N/A. Le convertisseur N/A a quatre modes de fonctionnement :

e Le mode 0 est celui de mise a jour directe. Le registre correspondant du canal de
sortie N/A est mis a jour immédiatement apres écriture du mot de données dans le
port N/A. Il n’y a aucune synchronisation entre les deux canaux dans ce mode.

e Le mode 1 est celui de mise & jour synchronisé (les deux canaux sont mis a jour en
méme temps) par le débordement du temporisateur.

e Le mode 2 correspond a la mise a jour synchronisée des deux canaux par le front
montant de la commande de la porte externe FxtGate.

e Le mode 3 assure la mise a jour synchronisée des deux canaux par I’horloge principale.

Dans les trois derniers modes synchrones de mise a jour (1, 2, et 3), le mot de données
écrit dans chaque canal N/A est d’abord bufférisé dans son registre d’entrée (a 'intérieur
du AD7249), puis chargé dans son registre de sortie quand I’événement correspondant, selon
le mode, est requ. Ce qui met a jour sa sortie N/A. Les modes synchrones de mise a jour
peuvent étre employés pour générer des signaux de conditions de phase précises, a I'image
des signaux sinusoidaux orthogonaux.

3.1.3.4. Ports d’entrée sortie numériques

La carte d’acquisition admet deux ports numériques compatibles TTL : un port d’entrée
et un port de sortie. Ces ports peuvent étre utilisés pour commander ou surveiller les
dispositifs d’acquisition des données analogiques. Ils occupent tous les deux un seul mot
dans l'espace d’entrées sorties (base +3).

Le port numérique d’entrée est de quatre bits. Il est accessible seulement en lecture et ne
dispose pas de verrou. Chacune des quatre lignes d’entrée est partagée avec d’autres fonctions
a cause du confinement des broches dans le connecteur d’entrée de la carte d’acquisition (figure
16). Le bit 0 est partagé avec l'entrée externe de déclenchement. Le bit 2 est partagé avec
I’entrée d’horloge externe. Les bits 1 et 3 quant a eux, assurent le choix du gain externe si
une ou plusieurs cartes d’expansion sont utilisées quand le bit 5 du registre de controle ‘mode
d’extension’ est armé par le logiciel.
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Le port numérique de sortie est de quatre bits également. On y accede par écriture
seulement et il dispose d’un verrou. De méme pour le port numérique d’entrée, les quatre
lignes de sortie numérique sont partagées. Elles peuvent en effet servir pour le choix des
canaux externes si le bit d’expansion est armé par le logiciel. Dans ce cas, les lignes de sortie
numérique sont gouvernées par les bits du canal externe sélectionné par l'entrée courante
de la liste de balayage. Autrement, elles sont connectées aux bits 0 a 3 du verrou du port
numérique de sortie.

3.1.3.5. Horloge

La carte d’acquisition a une horloge de temps 24 bits et un diviseur programmable par 2,
10 ou 100. L’horloge de temps peut également étre utilisée avec une source d’horloge externe.
Avec la source d’horloge interne de 10 MHz, I'horloge a cadence peut produire des vitesses
d’échantillonnage précises allant de 0.006 Hz a 100 kHz.

3.1.3.6. Brochage du connecteur

La carte d’acquisition est équipée d'un connecteur 0.8 mm protégé a 32 broches, lié
au module de mise en forme du signal séismique via un cable blindé se terminant avec un
connecteur femelle type D a 37 broches dont le brochage est représenté a la figure 16. Le
manuel d’utilisateur propre a la carte d’acquisition KPCMCIA-12ATAOH fourni la description
suivante des broches du connecteur :

e Les broches notées Ch0 a Ch7 (ou ChO+ a ChT7+) représentent les huit entrées
analogiques simples de la carte. Elles peuvent étres transformées par programmation
en quatre entrées analogiques différentielles notées par les paires (ChO+,Ch0—) a
(Ch3+,Ch3-).

e Les sorties analogiques sont en nombre de deux, D/A ChO et D/A Chl.

e Les entrées numériques sont marquées sur le connecteur par les broches DIO a DI3.
L’entrée numérique DIO joue aussi le role de I'entrée de déclanchement externe notée
Ext. Trigger, alors que l'entrée DI2 est partagée avec l'entrée de 1’horloge externe
notée ExtClk. Les deux entrées restantes DI1 et DI3 sont reprises comme des entrées
de sélection de gain, notées GSO et GS1, si une ou plusieurs cartes d’extension sont
utilisées.

e Les sorties numériques sont marquées sur le connecteur par les broches DO0O a DO3.
Ces sorties sont partagées respectivement avec les quatre sorties CS0O a CS3 prévues
pour la sélection du canal externe si une ou plusieurs cartes d’extension sont utilisées.

e Sortie de I'impulsion de débordement pour le compteur temporisateur notée par
ExtOut.

e Entrée de control du compteur temporisateur désignée par ExtGate.

e Les broches GND marquent le retour a la terre de ’alimentation ou la valeur de
référence (0 V) de toutes les tensions d’entrée ou de sortie numériques et analogiques.

e Les broches marquées par N/C ne sont pas connectées.
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Figure 16. Brochage du connecteur KCAB-AIAO d’entrée-sortie D-37 de la carte d’acquisition KPCMCIA-
12ATAOH.

3.1.4. Ordinateur portable

La carte d’acquisition est insérée dans le slot PCMCIA (Personal Computer Memory
Card International Association, d’out le nom donné parfois au bus) d’un ordinateur portable out
sont installé les logiciels Windows XP Professionnel, DriverLINX, LabVIEW et le programme
réalisé sous cette derniere plateforme controlant ’acquisition et effectuant le traitement des
données.

3.2. Aspect logiciel appliqué au traitement numérique des signaux séismiques

Le programme d’acquisition et de traitement des signaux séismiques que nous avons mis
au point communique avec la carte d’acquisition KPCMCIA-12ATAOH grace a un logiciel
appelé ‘DriverLINX’ de Keithley [11]. Les pilotes de DriverLINX supportent divers langages
de programmation comprenant Visuel C/C++, Visuel Basic et Delphi. Une bibliotheque
de lien dynamique (DLL) est fournie pour tous les types de langages de programmation
sous Microsoft Windows comme Visual Basic (VBX). La carte d’acquisition a également
un software support clés en main pour TestPoint avec un software support facultatif pour
LabView. Chaque instrument virtuel (VI) de LabView admet trois composantes :

e un bloc diagramme jouant le role du code graphique;

e un panneau avant qui représente une interface pour l'utilisateur. Les commandes et
les indicateurs qui figurent sur ce panneau permettent a un opérateur d’entrer ou
d’extraire des données a partir d’'un VI en exécution ;

e un connecteur, sous forme d’une icone, utilisé pour représenter le VI. Ce connecteur
possede des terminaux qui sont reliés a ceux d’autres VIs par des fils acheminant les
valeurs des variables.

Le programme  Pleats’, réalisé dans notre laboratoire, est établi sous la base de ces VlIs.
Il admet une structure modulaire constituée d'un ensemble de sous-VIs organisés dans un
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menu principal comprenant les items montrés dans le schéma bloc de la figure 17. Nous
allons maintenant passer en revue chacun de ces items.

Nouveau ...
Ouvrir ...
Enregistrer
Enregistrer sous ...
Quitter

\ 4

Fichier

Filtrage

Correction instrumentale
Sélection fenétres
Apodisation

Lissage

Moyenne des spectres
horizontaux

Y

Paramétres

Acquisition

) —— | Prévisualisation
des données

Acquisition continue

Calcul > | Sélection fenétres
Rapports spectraux .
Pp i Signaux bruts
: / Signaux traités
Signaux
Visualisation | ——————>| Spectres — 3 | Spectre/fenétre

Moyenne spectrale

\ Rapport spectral individuel

Rapport spectral moyen

Rapports spectraux

Figure 17. Items constituant le menu et les sous-menus du programme Pleats chargé du traitement des
signaux séismiques.

3.2.1. Création d'un nouveau fichier ou ouverture d'un fichier existant

Cette rubrique du menu principal nommée ‘ Fichier’ permet de définir le nom du fichier
ainsi que le chemin d’acces ou 1’on peut sauvegarder des signaux récemment acquis ou lire
un fichier de données séismiques déja existant dans la mémoire de masse de l'ordinateur.
Les fichiers que nous utilisons sont de type ACCII et disposent d’un entéte indiquant la
date et I’heure de l’enregistrement, le lieu ou la zone ou a été effectué l'enregistrement,
le gain de I'amplificateur ainsi que la fréquence de coupure du filtre a anti-repliement du
spectre, la fréquence d’échantillonnage et le nombre d’échantillons du fichier. L’entéte est
suivi par des données correspondant aux signaux séismiques des trois composantes verticale
(V), est-ouest (EW) et nord-sud (NS) selon le format imposé par le VI d’enregistrement.
Nous présentons sur la figure 18 un extrait du début d’un tel fichier ot ‘Gain’ représente le
gain Gq, ‘Fc’ la fréquence de coupure v, ‘Fréq’ la fréquence d’échantillonnage v, et ‘Nbr’ le
nombre d’échantillons N, dans l’enregistrement.
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17/01/2012 13:55:38
Zone : Imi Mgorn

Gain = 4

Fc =4

Fréq = 100

Nbr = 119998

v EW NS
-0.005 -0.005 -0.015
-0.005 -0.005 -0.015
-0.005 0.010 -0.005
-0.005 0.020 -0.005
-0.005 0.015 -0.010
0.000 0.010 -0.020
0.000 0.010 -0.024
0.005 0.015 -0.015

Figure 18. Début d’un fichier contenant les données séismiques acquises par notre chaine de mesure.

3.2.2. Prévisualisation des signaux séismiques

Cet élément de menu permet de visualiser en temps quasi réel les signaux séismiques
acquis directement sur I’écran sans les enregistrer dans la mémoire de masse de 1’ordinateur,
ce qui permet de :

e s’assurer du bon fonctionnement des éléments constituant les trois canaux de la chaine
d’acquisition ;
prévenir un dysfonctionnement des liaisons inter-modulaires;
modifier la fréquence de coupure des filtres ;
agir sur le gain de I'amplificateur s’il y a écrétage ou niveau faible des signaux ;
faire éventuellement une correction de l'offset et du rapport de réjection en mode
commun au moyen des ajustables équipant le module de mise en forme.

3.2.3. Acquisition continue des signaux séismiques

Elle suit logiquement ’étape de prévisualisation. C’est une routine permettant ’acquisition
des signaux sur les trois canaux de la chaine séismique en mode de déclenchement continu
[11,12]. Ce mode permet d’avoir une période constante entre deux échantillons successifs
du signal séismique. Les parametres importants d’entrée faisant office de commandes pour
ce VI sont la fréquence d’échantillonnage 1, et la durée d’acquisition t,. La fréquence
d’échantillonnage est le nombre d’échantillons acquis par seconde sur chaque canal de la
chailne et de maniere quasi simultanée. Quant a la durée d’acquisition, elle dépend de la
fréquence minimale du spectre du signal a laquelle on s’intéresse. En effet, il est recommandé
que l'enregistrement comprenne au moins 200 cycles significatifs de cette fréquence pour que
sa représentation dans le spectre soit valide [13]. Pour une durée de 20 min par exemple, cette
fréquence est de 'ordre de 0.2 Hz.

3.2.4. Traitement des signaux acquis

Cet élément du menu englobe un ensemble de sous-programmes qui permettent de
traiter les signaux séismiques récemment acquis ou lus a partir d’'un fichier. Ce sont les
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procédures généralement adoptées en traitement du signal. Elles comportent 1’élimination de
la composante continue, le lissage, le calcul de la moyenne des deux composantes horizontales
d’un signal séismique a trois composantes, la sélection des fenétres par la méthode anti-
STA-LTA [14], la correction instrumentale sur le séismometre, la décimation, le filtrage
numérique, la transformée de Fourier rapide FFT (Fast Fourier Transform), le calcul de
I’amplitude spectrale, etc. La majorité de ces procédés de traitement ont des sous-programmes
disponibles et préts a ’emploi dans la palette de commandes du programme LabVIEW,
comme la décimation, le filtrage numérique, la FFT. Cependant, le caractere spécifique
de notre programme ‘Pleats’ nécessite la création d’autres sous-programmes propres a nos
applications. Nous présentons ci-dessous une breve description de ces derniers ainsi que leurs
organigramimes.

3.2.4.1. Elimination de la composante continue

Un signal séismique enregistré comporte souvent une composante continue. Cette
derniere peut étre due a l'offset introduit par le mauvais réglage du zéro dans le module
préamplificateur-filtre ou au décalage de 1’étage amplificateur situé a l'entrée de la carte
d’acquisition. La procédure de I’élimination de la composante continue est constituée de deux
étapes simples comme indiqué par I'organigramme de la figure 19. On calcule d’abord la valeur

Signal brut e(i,])

1ér¢ composante : j =0 |

l«
<

| <e>(j) = <e>()) + (i) |

i=it+1

¢ Qui

1<n

| <e>(j) =<e>(j)/n |

ler élément : i =0 |
N
| i 7
[ i) = e(iif) - <e() |

T Oui

Qui

Signal sans composante continue e'(M

Fin

Figure 19. Algorithme de sous VI d’élimination de la composante continue du signal brut.
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moyenne (e)(j) du signal brut e(i,j) pour chaque canal j (5 = 0, 1, 2), puis l'on soustrait
cette moyenne du signal brut pour obtenir un signal €’(7, j) sans composante continue.

3.2.4.2. Déconvolution de la réponse instrumentale

Les éléments constituant notre chaine portable d’acquisition et de traitement influent
généralement sur les signaux séismiques bruts issus du sol. En effet, chaque composante de
ces éléments admet sa propre réponse caractérisée par sa fonction de transfert. Le produit
des expressions (19), (28) et (32), correspondant respectivement au vélocimetre L-4-3D, a
I’amplificateur d’instrumentation et au filtre de Butterworth d’ordre 2, conduit a I’expression
de la fonction de transfert R(v) de la chaine entiére :

—OdV2 Gd

—v2 +128vps + ugs v ( U )2
141 — | —
Quor

avec oq = 152 V/m/s, f = 0.69 et vps = 2.1 Hz pour la composante verticale du vélocimetre
(cf. tableau 2), puis :

Ry 14 2R, 14 2 x 108 1 1073022.41
= — _— g s 5 U g g
Rg Rg Rg of 27TRfc\/ 0506 Rfc

et @ = 0.742 pour le module de mise en forme. La figure 20 montre les variations de R(v)
dans le cas ou le gain G4 de 'amplificateur d’instrumentation est de 47.6 dB, correspondant
a Ry, = 8.2 k), et ou la fréquence de coupure vo¢ du filtre anti-repliement de spectre est
de 12.0 Hz correspondant a Rg. = 91 k). Il est a noter ici que chacune des trois sondes du
séismometre 3C que nous utilisons admet sa propre fonction de transfert R(v) en raison de
leurs caractéristiques qui ne peuvent pas étre parfaitement identiques ainsi que des différences
qui peuvent exister entre les éléments constituant chaque canal.

R(v) = ) (35)

Vof

Gq

Réponse instrumentale de la chaine portable|

1,0E+5-
1,0E+4-
1,0E+3-

1,0E+2-

amplitude

1,0E+1-
1,0E+0 -

1,0E-1- I I I |
0,0 a,1 1,0 10,0 1004
Fréguence (Hz)

Figure 20. Variations, en fonction de la fréquence v, de la fonction de transfert globale R de la chaine
portable d’acquisition et de traitement des signaux séismiques relative a la composante verticale
du séismometre, avec Rg = 8.2 k2 et Ry, = 91 k2.

La chaine portable d’acquisition des signaux séismiques atténue donc une partie
importante du signal brut issu du sol. La partie basse fréquence en dessous de 2 Hz est
d’une importance capitale dans les études effectuées en séismologie. Il est alors important de
restituer les signaux séismiques bruts du sol en procédant a ’élimination de I'influence de la
chaine portable sur les signaux enregistrés.
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Afin de pouvoir établir le principe de cette procédure, raisonnons par exemple sur la
composante verticale Z(t) du déplacement du sol au niveau de la sonde. Cette composante
peut toujours se décomposer en une série de Fourier; la grandeur complexe Z(t) associée
s’écrit ainsi :

E— +OO ~ .
Z(t) = / Z(v)e?™" dv
0
et peut étre considérée comme étant la superposition d’ondes harmoniques :
Z,(t) = Z(u) ei2mvt

de fréquences v et d’amplitudes complexes :
“+o00

Z(v) = / Z(t)e 2t gt |

— o0
Les signaux électriques correspondant récupérés apres la chaine sont donc :
e,(t) = R(v)Z,(t) = R(v)Z(v) et .

La résultante de ces signaux n’est autre que le signal €(t) correspondant au déplacement
mécanique Z(t) :

|

+oo
(t) = / R(v)Z(v)e?™t dv

0
ot le produit R(v)Z(v) peut étre identifié & la transformée de Fourier é(v) de €(t). Ainsi,
pour accéder au déplacement du sol Z(t), on calcule d’abord le spectre :

—+ 00

é(v) = RW)Z(v) = / e(t)e 2™t dt

— 00

du signal enregistré e(t). En divisant ensuite par R(v) puis en prenant la transformée de
Fourier inverse, on obtient ’expression de Z(t) :

iy e e(V) iomut
Z(t) —/0 We dv .

Cette technique est appelée déconvolution de la réponse instrumentale du systeme d’acquisition
des signaux. Nous avons réalisé un programme sous la plateforme LabVIEW qui permet
d’accomplir cette tache. L’organigramme de la figure 21 montre les principales étapes suivies
par ce programme.
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v

Signal brut : e(i)
Parametres de la chaine d'acquisition : oy, f, vy, Gy, O, Ve

v
Extraction de :
e la fréquence d'échantillonnage v,
e le nombre de composantes du signal m
e le nombre d'échantillons »
Calcul de la réponse instrumentale R(7,j) de la chaine

v

1¢r composante : j = 0 |

&
<

y

- Calcul de la FFT ¢(k, j) de e(iy)

- Déconvolution avec la réponse de la chaine :
| Xk, p)|=leGe NI/ RK. )|
argl X (k, /)] = arg[é (k. ))]-[R(k. /)] Jj=J+1]

- Calcul de la FFT inverse X(i,j) de )?(k,j)

g Oui
<m
Signal restitué X(i,/)
Fin

Figure 21. Algorithme de déconvolution de la réponse instrumentale de la chaine portable d’acquisition et
de traitement des signaux séismique.

La premiere étape du programme consiste a lire le signal séismique trois composantes
e(i,j) qui est précédemment enregistré dans un fichier ou qui vient d’étre acquis par
la chaine portable. Les parametres pertinents sont préalablement saisis via le panneau
avant du programme ou a partir du fichier approprié. Pour chacune des trois composantes
du séismometre, les parametres nécessaires sont la fréquence propre vgs, le coefficient
d’amortissement § et la transduction en charge o4. Pour le module de mise en forme, on
doit disposer du gain différentiel G4 de I'amplificateur d’instrumentation, de la fréquence
de coupure vgr du filtre de Butterworth et de la qualité ) du filtre. On procede ensuite a
Iextraction de la fréquence d’échantillonnage v,, du nombre de composantes du signal m
(m = 3) et le nombre d’échantillons N, & partir du signal brut d’entrée e(7, j). On calcule
également le spectre R(k,j) de la réponse instrumentale de la chaine portable d’acquisition
a l’aide de I’expression (35). Enfin, on effectue les opérations suivantes :

e on calcule d’abord la FFT é(k, j) de e(i, j) ;

e on calcule ensuite le rapport é(k,j)/R(k,j); ce calcul est réalisé en divisant les
modules respectifs des deux grandeurs figurant dans ce rapport et en soustrayant
leurs arguments ;

e on obtient finalement le déplacement du sol X (4, j) au niveau du séismometre par le
calcul de la FFT inverse du rapport é(k, )/ R(k, j).
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Nous avons appliqué la méthode de déconvolution aux signaux réels. La figure 22a
montre les variations temporelles d’un signal séismique e, (t) relatif & la composante verticale
enregistré par la chaine portable d’acquisition a la Faculté des Sciences d’Agadir le 16/11/2006
a 10:26:40. La fréquence d’échantillonnage a été fixée a 100 Hz et le nombre d’échantillons
du signal a été tronqué a 8192. L’amplitude |é,(v)| de son spectre est représentée sur la
figure 22b. Les figures 22c et 22d montrent les variations de ’amplitude et de I’argument de la
réponse instrumentale R(v) de la chaine d’acquisition portable; le gain Ggq de 'amplificateur
d’instrumentation est de 54 dB et le fréquence de coupure s pour le filtre passe-bas de
Butterworth est de 27.5 Hz. La figure 22e montre les variations de ’amplitude du rapport
Z(v) = é.(v)/R(v). On peut remarquer, & ce stade, que cette amplitude est devenue plus
importante sur les plages fréquentielles en deca de 2 Hz puis au dela de 30 Hz. La transformée
de Fourier inverse de cette fonction, identifiée au déplacement du sol Z(t), est représentée en
amplitude sur la figure 22f.
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Figure 22. Application de la déconvolution de la réponse instrumentale de la chaine d’acquisition portable
sur un signal séismique réel.
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3.2.4.3. Sélection des fenétres du bruit stationnaire dans un signal séismique

Certaines recherches sur les signaux séismiques s’intéressent plus particulierement a
I’étude statistique du bruit de fond séismique. Une telle étude se base sur un grand nombre de
fenétres de durée prédéfinie sélectionnées sur un long enregistrement séismique, omettant de
la sorte les structures transitoires associées a des sources spécifiques. Pour cela, un module de
sélection automatique de fenétre de bruit séismique a été introduit dans le programme. Son
objectif est d’extraire les parties les plus stationnaires de ce bruit, évitant ainsi les transitoires
associés a des sources spécifiques tres voisines. Cet objectif est différent de celui visé par les
sismologues qui tentent de détecter les événements a 'aide d’algorithmes trigger spécifiques
traquant les transitoires.

La procédure de détection des transitoires est basée sur une comparaison classique entre
deux grandeurs issues du signal séismique lui-méme, en I’occurrence la moyenne a court terme
désignée par STA (short term average) et la moyenne a long terme désignée par LTA (long
term average). Ces deux moyennes portent sur une fonction S(i) permettant de caractériser le
signal €/(i, 7) débarrassé de la composante continue. La fonction caractéristique S (i) peut étre
par exemple la valeur absolue du signal ou la valeur quadratique moyenne de son amplitude
calculée sur la base des trois composantes du signal séismique ; dans notre programme, nous
avons opté pour la valeur quadratique moyenne. Afin de compenser les différences des niveaux
d’amplitudes souvent observées entre les trois composantes du signal, nous avons introduit
deux facteurs de pondération Fey et Fys respectivement sur les deux composantes €’ (i, 1) et
€'(i,2) du signal représentant respectivement les composante est-ouest et nord-sud ; le facteur
de pondération de la composante verticale €’ (i, 0), prise comme référence, a été fixé a 1. Cette
méthode empéche la composante d’amplitude la plus importante de noyer les transitoires
contenus dans les deux autres composantes, ce qui améliore davantage I’élimination de tous
les transitoires dans le signal séismique. Ainsi, la fonction S(i) est exprimée par :

L [€(i,0)2 4 [Fowe!(4,1)]2 + [Fuse! (4, 2)]2
S(i) = \/ 3

ou l'indice 7 parcourt les n échantillons du signal enregistré.

La moyenne & court terme, Ssa(i), est le niveau moyen de la fonction S(i) pendant
une courte durée Ty, dont les valeurs typiques sont comprises entre 0.5 s et 2 s. En notant
0t = 1/v, la durée séparant I’acquisition de deux échantillons voisins, le nombre d’échantillons
acquis durant Ty, est ngia = Tita/dt. La moyenne & court terme est ainsi :

1 i—nsta+1
Ssta('i) -

S(k) .
Nsta k—i ( )

Pour les échantillons d’indice i inférieur a ngia, Ssta(i) a été prise égale a la moyenne globale
de la fonction S(37) :

De méme, la moyenne a long terme, Sia(7), est le niveau moyen de la fonction caractéristique
du signal séismique pendant une durée Tii, plus longue que Tyia, de I'ordre de plusieurs
dizaines de secondes et pouvant s’étendre sur toute la longueur de l’enregistrement [14,15] :

1 1—nyta+1

> S(k),
k=1

ol Nyt = Tita/dt est le nombre d’échantillons acquis durant Tjia.

Slta('i) -

Nita
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Nous nous intéressons aux fenétres exemptes de transitoires énergétiques, c’est-a-dire les
fenétres pour lesquelles le rapport :

0= 555

doit rester inférieur a un seuil raisonnable pp,.x, dont la valeur typique est autour de 1.5 a
2, et cela pendant la durée T, de chaque fenétre. Parallelement, nous évitons les parties
du signal caractérisées par des amplitudes anormalement basses. Nous avons ainsi introduit
un seuil minimum ppi, au-dessous duquel le rapport p(i) ne doit pas chuter durant la
fenétre sélectionnée. Nous avons également intégré deux autres criteres qui peuvent étres
optionnellement utilisés pour la sélection des fenétres :

e La saturation du signal affecte la transformée de Fourier et par suite le spectre du

signal séismique. Le programme cherche I’amplitude maximale :

Ssat = max[S(i)], i=0,1,...,n—1

du signal séismique tout entier, et exclut automatiquement les parties durant
lesquelles le pic d’amplitude atteint ou dépasse 99.5 % de ce maximum d’amplitude;
cette option a été validé par défaut dans le programme par I’armement d’un drapeau
de saturation Dgat (Dgat = 1).

e Dans certains cas, il peut exister des transitoires de longue durée pour lesquels le
rapport p(i) reste entre les deux limites établies, mais durant lesquels le mouvement
du sol peut ne pas étre une représentation de véritables vibrations ambiantes
caractérisant le bruit de fond séismique. Nous avons donc introduit une autre option
permettant d’éviter les parties trop bruitées du signal pendant lesquelles la valeur de
Sita(?) excede 80 % de sa valeur maximale Sy, dans tout I’enregistrement. Par défaut,
cette options a été invalidée dans le programme par le désarmement d’un drapeau de
bruit Dbrt (Dbrt = 0)

Le programme de sélection des fenétres, représenté par 'algorithme de la figure 23,
cherche automatiquement dans l’enregistrement des fenétres de durée prédéfinie Ti., et
satisfaisant les criteres précités. Lorsqu’une fenétre est sélectionnée, elle est gardée pour le
traitement en aval et le programme cherche la fenétre suivante tout en permettant a deux
fenétres successives de se chevaucher a un pourcentage prédéfini, noté P, que 1'on peut
faire varier de 0 % a 50 %. Les variables mises en jeu dans le module de sélection des fenétres
sont récapitulées ainsi :
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84
/ ¢'(ij);dt; F,, :F, : Tsta; Tlta; Tfen ; Rmax; Rmin ; Pchv ; Dsat ; Dbrt. /
Détermination du nombre d'échantillons : n ; Nsta=T'sta /dt ; Nlta=Tlta/dt ; Nbfen=Tfen/dt ;
(0,02 +(F,, e G, D) +(F,, €' @2 n-l
Nchv=Nbfen*Pchv/100 ;  S@) :\/e 0"+ e(lg)) +{E02) ; Moy:ZS(i)/n
i=0—>n-1 - i=0
Ssat =Max;_o_,, 1(80) ; f(1,j))=0
Dsat=1
v Oui
Ssat=100*Ssat | 99.5 Ssat
Ssat =
100
N |
¥
Oui 1<Nsta

Y
| STAG)-Moy |[ STAG)=STAG-D+[S()-S(i-Nsta)/Nsta |

Oui 1<Nlta
[i=i+1 |

—

Y

Y

[ LTAGMoy | [ LTAG=LTAG-D)*[S()-S(-Nita)/Nita |
L >¢

Rap(i)=STA()/LTA()

. Oui
¢
¥

Sbrt=Max,_, . ,(LTA())

Dbrt=1
Oui

Y
Sbrt=100*Sbrt 80Sbrt
Sbrt =
100




CONCEPTION ET REALISATION D’UNE CHAINE PORTABLE D’ACQUISITION... 85

nbrfen=0 ; =0 ; Etat=0 |

Rmin<Rap(i)<Rmax et
Ita(i)<Sbrt

| long=long+1 |

[i=ivr ]

A Non

long=Nbfen

Etat=0

| debfen(nbrfen)=i-Nbfen+1 |

[Eat=1 ]

k=0—Nbfen-1 ; j=1-3
fl(debfen(nbrfen)+k,j)=e'(debfen(nbrfen)+k.j)

v
nbrfen=nbrfen+1 ; Etat=0
i=i-Nchv

Y

Oui

i<n

debfen(i) ; nbrfen ; Nbfen ; f1(i.j).

Fin

Figure 23. Organigramme de 'algorithme anti STA-LTA pour la sélection des fenétres a bruit stationnaire

dans P’enregistrement du bruit de fond séismique.

Parameétres d’entrée

Les parametres d’entrée sont :

le nom et le chemin du fichier constituant I’enregistrement des signaux €’(i, j) issus
des vibrations séismiques ambiantes et dépourvus de la composante continue ;

dt désignant la durée dt séparant deux échantillons voisins ;

Tsta et Tlta représentant respectivement les durées Ty, et Tii, des fenétres STA et
LTA ;
Rmin et Rmax représentant respectivement les limites inférieure pni, et supérieure pyax
permises pour le rapport p(i) auquel est associé le tableau Rap (i) ;

Tfen traduisant la durée Tt des fenétres du signal séismique durant laquelle le
rapport p(i) doit rester dans l'intervalle [pmin, Pmax] ;

Pchv représentant le pourcentage Py, d’intersection permis a deux fenétres voisines ;
Dsat représentant le drapeau Dg,t pour activer ou désactiver ’omission des parties

saturées du signal ;
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— Dbrt représentant le drapeau Dy,¢ permettant d’éviter ou non les zones trop bruitées
de I'enregistrement.

Parameétres de sortie

Les parametres de sortie sont :

— nbrfen représentant le nombre de fenétres satisfaisantes aux criteres imposés par les
parametres d’entrée ;

— Nbfen traduisant le nombre d’échantillons compris dans chacune de ces fenétres ;

— debfen(k), avec k allant de 0 a nbrfen, étant un tableau constitué des indices ¢ dans
I'enregistrement €’(i, j) tout entier, du premier élément des fenétres.

Parameétres intermédiaires

Dans 'algorithme de la figure 23 :

— STA(i) et LTA(i) sont respectivement les tableaux représentant respectivement les
fonctions Sgia(i) et Sia(?) ;

— Nsta et Nlta désignant respectivement les nombres d’échantillons ngi, et ni, dans
les fenétres STA et LTA ;

— f1(4,j) est un tableau d’importance secondaire. Sa valeur est initialement nulle. Il est
prévu pour la visualisation, avec une couleur différente, des fenétres sélectionnées sur
les mémes graphes que ceux représentant €’(i, j). Les parties de £1(i,j) ne couvrant
pas les fenétres sélectionnées restent nulles;

— long est une variable locale dénombrant les éléments successifs de I'enregistrement
€'(i,j) qui satisfont les trois conditions pmin < p(i1) < pPmax, S(1) < Ssat €t Sia(i) <
Spre. Dés que sa valeur atteint Nbfen, une nouvelle fenétre de bruit stationnaire est
trouvée ;

— Nchv = Nbfen*Pchv/100 est le nombre d’échantillons formant I'intersection de deux
fenétres voisines ;

— Etat est un drapeau qui maintient ou réinitialise le processus de sélection des fenétres
a bruit stationnaire. En effet, au cours de ’extraction d’une nouvelle fenétre a partir
du signal €/(i,7), long s’incrémente tant que Etat est a 1, ce qui veut dire que
les trois conditions précitées sont encore satisfaites. Dés que 1'une de ces conditions
est rompue, le drapeau Etat est remis a zéro et la recherche d’une nouvelle fenétre
s’entame a partir du rang i en cours du signal €'(3, j).

3.2.4.4. Apodisation

Théoriquement, le calcul des spectres par la transformée de Fourier suppose que les
signaux sont de durée infinie. En traitement de signal, les signaux réels e(t) sont toujours de
durée T limitée ce qui peut étre considéré comme si ’on avait appliqué une fenétre, ou une
porte, rectangulaire h(t) a un signal théoriquement infini e () :

e(t) = h(t) eso(t) .

Une telle opération est dite apodisation ou pondération ou encore fenétrage d’un signal.
Quand on passe au domaine fréquentiel par I'application de la FFT au signal tronqué e(t),
I’apodisation se traduit par le produit de convolution entre le spectre Eo () du signal infini
et le spectre H(v) de la porte rectangulaire :

E(v)=Hv)* Ex(v) .

Le spectre d’un signal réel obtenu par FFT, E(v), est donc souvent corrompu. Il s’identifie
au spectre Fo(v) si H(v) est la distribution de Dirac §(v) centrée en v = 0 car constituant
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I’élément neutre de l'opération de convolution dans l'espace des fonctions. Or, le signal
temporel ayant un spectre en fonction de Dirac est un signal constant infini, ce qui est
impossible en pratique. Il se pose alors le probleme d’éliminer ou de minimiser 'effet du
fenétrage par un compromis entre la largeur du pic principal du spectre H(v) qui doit étre
la plus réduite possible et les pics secondaires qui doivent étre les plus atténués possibles.
Plusieurs types de fenétres h(t) ont été proposés dans ce contexte. Les plus courantes sont la

fenétre rectangulaire :
(1 sitelo,T],
ht) = {O ailleurs,

la fenétre de Hann : .
h(ty = { 05— 05cos2mg site[0,7],
0 ailleurs,

la fenétre de Hamming :

_ 1 i
h(t) = 0.54 — 0.46 cos 27 % si tel0,T],
0 ailleurs,
et la fenétre de Blackman :
h(t) = { 0.42 — 0.5 cos 2 + 0.08 cos dm: si t € [0,T] ,
0 ailleurs.

Ces fenétres se distinguent les unes des autres par la largeur du lobe central du spectre H(v)
ainsi que par l'atténuation des lobes secondaires (figure 24).

----- Rectang
- ---Hanning
Hamming
- - - - Blackman

0.8 4

0.6

Amplitude
Amplitude normalisée

04

0.2 4

00 - T T T T - 0.0 T T
03 04 05

Temps (s) Fréquence (Hz)

Figure 24. Fenétres rectangulaire, de Hann, de Hamming et de Blackman (& gauche) et spectres fréquentiels
correspondants (& droite).

Le choix du type de la fenétre d’apodisation dépend de I’application désirée. La fenétre
que nous avons adoptée est inspirée de celle de Hann. Ce choix est justifié par le fait que
ses lobes secondaires sont plus faibles comparés a ceux de la fenétre rectangulaire bien que
son lobe central soit plus large. La modification que nous avons apportée a la fenétre de
Hann est ’ajout d’une quantité appelée pourcentage d’apodisation p. En notant n le nombre
d’échantillons représentant le signal réel €/(i, j) enregistré (i =0, 1, ...,n—1; j =0, 1, 2),
nous avons introduit un indice d’apodisation & = pn/100 qui délimite la tranche du signal
sujette a I'action de pondération. Ainsi :

k

Wi, ) = 0.5(1 —cosmt) pour0<i<k—letn—-1—-k<i<n-—1,
J 1 pour k<i<n-—2-—k.
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Seuls les k premiers et les k derniers échantillons du signal €/(4,j) sont donc affectés d’une
réduction. L’algorithme de I'apodisation est représenté par la figure 25. La figure 26 montre
un exemple d’application sur un signal sinusoidal de fréquence 0.1 Hz avec une fenétre
d’apodisation d’un pourcentage de 20%.

Signal d'entrée : e'(i,)
Pourcentage d'appodisation : p

-Calcul de la longueur du fichier : n

P

- Calcul du tableau d'apodisation: 100
Pour i=0—k-1: h(i)=0.5(1-cos(mi/k))
h(n-1-1)=h(i)
Pour i=k—n-1-k : h(i)=1

-Calcul d'indice d'apodisation :

| 1¢r¢ composante : j=0 |

|«
¢‘

ler élément : =0 |

Y

=it1 | e (ij)y=e' (i) h(i) | it
. A
T Qui i<n
<3 Oui

Signal de sortie : €', (i,j)

) 4
Fin

Figure 25. Algorithme de sous VI pour la phase d’apodisation du signal séismique €’(3, 7).
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Amplitude (V)

Amplitude
°
>

Amplitude (V)

T T T T T
0 100 200 300 400 500
Temps (s)

Figure 26. Résultat de I'application d’apodisation sur un signal sinusoidal de fréquence 0.1 Hz (en haut)
avec une fenétre d’un pourcentage de 20% (au centre).

3.2.4.5. Lissage des spectres

Les spectres fréquentiels bruts E(v) présentent généralement beaucoup d’oscillations tres
courtes et de nombreux pics qui compromettent leur lisibilité. Par ailleurs, dans I’évaluation
du rapport H/V que nous allons décrire plus loin, les valeurs trés petites dans de tels spectres
conduisent a des valeurs non réalistes de ce rapport. En conséquence, le lissage des spectres
s’avere tres recommandé. Nous utilisons trois techniques pour le lissage, en 'occurrence le
lissage rectangulaire, le lissage triangulaire et enfin celui proposé par KONNO ET OHMACHI
[16]. Le principe du lissage consiste & calculer, pour chaque fréquence v, la moyenne pondérée

E(v) par une certaine fonction w(v’') dans une fenétre symétrique D = [v — Av,v + Av]
centrée sur cette fréquence et glissant le long du spectre :

v+Av
/ w()EW)dV
T v—Av

= / R )

—Av

Les trois types de lissage different par le type de la fonction de pondération w(v’) (figure 27).
Cette derniere est constante dans la fenétre D :

w() =1
pour le lissage rectangulaire ; elle est décroissante linéairement au fur et a mesure que l'on
s’écarte de la fréquence v dans le cas d’un lissage triangulaire :
vV —v
Av
ou € vaut +1 pour v’ < v et —1 pour v/ > v. Pour le lissage de KONNO-OHMACHI, on a :

) = {sin[log(v’/u)b] }4

o log(v//v)?

w)=1+¢€
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ou b est un coefficient traduisant la largeur de I'intervalle D qui est constante sur une échelle
logarithmique de /. Plus ce coefficient est grand, plus la largeur de D est petite. Une valeur
typique de b est de 40. La fenétre est définie par 'intervalle D = [v/w, vw] avec w = 107/°.

15

15 1,5
— H=10
- eb=20
104+ 1,01 104
054 054 054
00 e 4 00 ‘ } b —] 00
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 4 20

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 27. Fenétres utilisées dans le sous-programme de lissage des spectres : rectangulaire (a gauche),

triangulaire (au milieu) et celle de KONNO-OHMACHI pour deux valeurs de b (& droite).

L’algorithme de lissage de type rectangulaire ou triangulaire est montré sur la figure 28,
alors que celui de KONNO-OHMACHTI est présenté sur la figure 29.
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Spectre d'entrée : X(i,j)
Largeur de la fenétre de lissage : Af
Type de lissage : Ls

v

Détermination de la longueur du tableau : n
Détermination de nombre de composantes : m

v

| 1¢r¢ composante : j=0 |

<
y

| 1er élément : 1=0 |

Y
rd

) 2
Initialisation des variables locales : Som =s=0

¥

Début fenétre : k = i-Af

Som=Som+X(i,j) w
s=st+w

Y

Non

k>i+AL

| Y(ij)=Soms |

Non

Non

Spectre de sortie : Y(i.j)

Fin

Figure 28. Algorithme de sous-VI pour le lissage rectangulaire et triangulaire des spectres fréquentiels. n
désigne le nombre d’échantillons Ne et m le nombre de composantes du signal (m = 3).
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Spectre d'entrée : X(i,j)
Parametre de lissage : b

v

Détermination de la longueur du fichier : n
Détermination de nombre de composantes : m
Calcul du facteur de la fenétre : w=10p"

v

| 1 ¢lément : 1=0 |

Il

A&

Calcul des bornes de la fenétre de lissage :
I,=int(i/w) L=int(i*w)
Initialisation des variables locales :
C,=log(i) s=0
v
| Début fenétre : k=1, |

y y
Poids=1 Poids=(sin(C)/C)*

1 ) i=it]
k=k+1 | 1¢7 composante : j=0 |

!

Pour j=0—m-1
Y(i,j)=Y(i,))+X(i,j) Poids

¥

| s=s+Poids |

Non

k>1,

Pour j=0—m-1
Y(ij)=Y(i)/s

Non

1=n

Spectre de sortie : Y(i,j)

Figure 29. Algorithme de sous-VI pour le lissage des spectres par la méthode de KONNO-OHMACHI.
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3.2.4.6. Calcul de la moyenne des deux composantes horizontales d’un signal séismique a trois
composantes

Pour des applications particulieres telle que I'estimation de la réponse spectrale d’un sol
par la méthode du bruit de fond séismique, il est nécessaire d’effectuer une sorte d’intégration
des spectres des deux composantes est-ouest, Fey (), et nord-sud, Ens(v) en un seul spectre
En(v) dit horizontal. Notre programme permet de réaliser cette moyenne selon trois méthodes,
en 'occurrence arithmétique :

quadratique :

ou géométrique :

En(v) = \/Eew(u) Ens(v) .

La figure 30 représente ’algorithme du sous-programme qui permet d’accomplir de telles

moyennes.
/ectres horizontaux : EW(i) et NS(i)
Type de moyenne : Ms
v
Déterminer longueur spectres : n

¥

et élément : i=0

&

v
‘Moy_arit' Ms= ) ‘Moy géo'
1 2
0] "Moy_quad'
v | Mov_d |
EW(i)+ NS(i) ————; 4 =i+l
¥
Oui

1<n

Spectre horizontal : H(i)

Fin

Figure 30. Algorithme pour le calcul de la moyenne des deux spectres horizontaux correspondants aux
fenétres sélectionnées du signal séismique.

3.2.4.7. Calcul du rapport spectral H/V

Le rapport de deux spectres dans un intervalle donné est défini par la division, quand
elle existe, des valeurs des deux spectres pour chaque fréquence. En séismologie, le rapport
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spectral, dit H/V, constitue un exemple concret d’une telle opération. C’est le rapport de la
composante horizontale Ey,(v) du spectre & sa composante verticale Ey (V) :
En(v)

H/V = B

La figure 31 montre l'organigramme permettant d’évaluer le rapport H/V a partir de la
donnée des deux composantes verticale et horizontale du spectre d’un signal séismique a trois

composantes.

Spectres E, (i) et EV(V
v

Détermination de la longueur des
spectres : n

| 1¢r élément : 1=0 |

&
<

y

Ey () 1
E. (i) 1=i+1
Oui

R(i) =

Rapport spectral R(i)

Fin

Figure 31. Algorithme représentant le calcul du rapport spectral H/V.

3.2.4.8. Validation des rapports spectraux

Les rapports spectraux des fenétres du bruit stationnaire sélectionnées a partir d’un
enregistrement du signal séismique ne donnent pas tous les résultats désirés. En effet, la
sélection de ces fenétres par la méthode anti STA/LTA ne garantit pas le rejet des signaux
indésirables de faible niveau, provenant de sources tres voisines, qui sont noyées dans le
bruit stationnaire et ne sont pas corrélés avec la structure de sous sol dans les voisinages
du point d’enregistrement. Une validation de ces rapports spectraux s’avere donc nécessaire
pour qu’ils satisfassent a certains criteres prédéfinis. Ce procédé permet de rejeter les fenétres
pour lesquelles le rapport spectral montre une allure tres différente s’écartant nettement de
I’aspect commun des rapports spectraux de la majorité des fenétres. La méthode que nous
avons mise en ceuvre est basée sur les caractéristiques essentielles de ces rapports spectraux, en
I'occurrence les fréquences F'(i) de leurs pics fondamentaux et les amplitudes correspondantes
A(17). Un sous-programme ‘ Coordonnées pics.vi’ permet tout d’abord de déterminer les valeurs
de ces deux grandeurs pour chacun des N rapports spectraux Ry (k) fournis par le sous
programme ‘ Windows sélection’ et qui forment les lignes du tableau d’entrée X (i, j) & deux
dimensions dans I’algorithme de la figure 32. La quantité A(7) représente la valeur maximale
du '™m¢ spectre, alors que F(i) est la valeur de la fréquence correspondant. La sortie de
sous-programme est constituée des deux tableaux A(i) et F(i) de N éléments chacun.
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Tableau de Spectres : X(i,j)
Le pas de fréquence : df

v

- Détermination de nombre de spectres : N
- Initialisation des tableaux A(i) et F(i) a z€ro

’

| 1¢" spectre : i=0 |

&
<

\4

- Détermination de maximum du i™ spectre:
A(i) = Max[X(i,))]

- Calcul de la fréquence de A(i) : =i+l
F(i)=idf A
<N Qui

Tableau des coordonnées des pics : A(i) et F(i)

Fin

Figure 32. Algorithme du sous-VI ‘Coordonnées pics.vi’ qui permet de déterminer les coordonnées du pic
fondamental pour les spectres correspondant aux fenétres a bruit de fond séismique stationnaire.

Un autre sous-programme ‘Coordonnées spectres-vl.vi’ s’occupe ensuite de la tache de
sélection des rapports spectraux valides a partir des spectres de bruit de fond stationnaire.
L’algorithme de ce VI est montré a la figure 33. Les deux tableaux A(i) et F'(i) résultant
du sous-programme précédant représentent les entrées du VI courant. Le sous-programme
détermine d’abord, pour chaque fréquence v; définie par I'indice i, le nombre d’occurrences
N (i), la valeur moyenne le la fréquence Foy () et la valeur moyenne de 'amplitude Aoy (%)
pour tous les pics fondamentaux des rapports spectraux dont la fréquence F'(j) et 'amplitude
A(y) satisfont respectivement les conditions |F'(i) — F(j)| < or et |A(i) — A(j)| < oa. Les
quantités or et o4 sont des valeurs prédéterminées de déviations standard respectivement
en fréquence et en amplitude qui dépendent de la fréquence selon le tableau 5. Le sous-
programme en déduit 'indice ¢, qui présente le nombre maximal Ny,,x d’occurrences de
rapports spectraux dont les amplitudes moyennes Ap,oy(7) sont supérieures a 2, ainsi que les
valeurs effectives correspondantes des déviations standard o pmoy €t 0 Amoy. Par 'intermédiaire
de ces résultats, le sous-programme détermine ensuite grace a la deuxieme boucle d’indice 4,
les Npmax rapports spectraux satisfaisant les conditions précitées en les marquant par 7'(i) = 1.
Les variables de sortie du sous-programme sont imax, Nmax €t le tableau 7'(3).
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Tableaux des coordonnées des pics : A(i) et F(i)

- Détermination de la longueur des tableaux d'entrée : n
- Initialisation des variables locales : N(1)=TA,, ()=TF , (1)=Ti(1)=0

v

1er élément : 1=0 |
|

*‘

- Détermination des déviations standards : ¢, et
- initialisation des variables temporaires : temp =0 et temp2=0

¥

| Début caleul : j=0 |

j+1
N(i) = N(i)+1; templ = temp1+F(j) & temp2 = temp2+A(j)

Oui g
J<n

TF 0y (1) = templ/N(i) & TA, | (1) = temp2/N(1)

(1)=2

N(i)>Nmax & TA

moy

N =N(@) ;Imale;GAmoy:GA et Oppoy = O

max
|l
"

Oui

| 1er élément : i=0 |

Non

& |A(i)_A(Imax) |:G A

F (1) 'F(I max) | =GFmoy
=i+l
Ti(i) =1
l<
Oui
1<n
Ti > Imax et Nmax
Fin

Figure 33. Algorithme du sous-VI ‘Coordonnées spectres-vl.vi’ permettant de sélectionner des fenétres

valides & partir des fenétres a bruit de fond stationnaire.
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Tableau 5. Seuils des valeurs pour les déviations standard en fréquence o et en amplitude o 4 prévus pour
le calcul du rapport spectral H/V utilisant le bruit de fond séismique [15]. v; est la fréquence
correspondant a l'indice ¢ dans le spectre fréquenciel.

| Fréquence(Hz) | <02 | 02-05 | 05-10 | 1.0-20 | >20
oA 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58

Le tableau T'(7) des drapeaux (0 ou 1) ainsi que le nombre maximal d’occurrences Nyax
fournis par le sous-programme précédent sont utilisés par un sous-programme ‘Raffinage
RS-V2.v7 dont l'algorithme est représenté a la figure 34. Il permet d’extraire du tableau
X (i, ) constitué de tous les rapports spectraux a bruit de fond stationnaire, un autre tableau
Y (k, j) ne comprenant que les rapports spectraux validés par le sous-programme ‘ Coordonnées
spectres-vl.vi’. Cette procédure garde les rapports spectraux pour lesquels T'(i) = 1 et rejette
les autres.

v

ableau des RS : X(i,))
Tableau de drapeaux des RS valides : Ti(i)

Occurrence maximale : N

Détermination de nombre de rapports spectraux : n
Détermination de la longueur des rapports spectraux : m

Initialisation du tableau de sortie Y (K.j)y—o ,nmax-1 ; i=0>m1 = 0
k=0
| 1¢f spectre : i=0 |
| 1er élément : j=0 |
\2
Y(k,j) = X(1,) . .
i \ipiaa! =i+l
. Oui
<m
k=k+1
X__ Oui
i<n

Tableau des RS valides : Y(k,j)

v

Fin

Figure 34. Algorithme du sous-VI ‘Raffinage RS-V2.vi permettant d’extraire le tableau des rapports
spectraux valides & partir du tableau des spectres & bruit de fond séismique stationnaire.
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Le calcul du rapport spectral moyen et son écart-type ainsi que les coordonnées de son
pic fondamental est réalisé a 'aide d’un sous-programme ‘Calcul Ao et Fo v0.vi dont la
figure 35 montre 'organigramme. Les variables d’entrée de ce VI sont le tableau Y (k, j) des
rapports spectraux valides résultant du sous-programme précédant ainsi que le pas év de la
fréquence. La premiere boucle d’indice j permet de calculer la courbe Rgmoy(j) du rapport
spectral moyen en fonction de la fréquence par le biais de la sous-boucle d’indice k. Cette
derniére permet aussi de relever les coordonnées Ky, (k) et Rsmax(k) des pics fondamentaux
pour chacun des Nyax spectres constituant le tableau Y (k, j). On en déduit les coordonnées
RsFmax et Rsmoymax du pic fondamental du rapport spectral moyen Rgmoy(j). La deuxieme
boucle d’indice j est consacrée au calcul de la courbe DsRsA(j) représentant l’écart-type
d’amplitude correspondant aux rapports spectraux valides en fonction de la fréquence. Ceci
permet d’extraire I’écart-type DsRsAmax d’amplitude correspondant au pic du rapport spectral
moyen Rgmoy(j). La derniére boucle d’indice k concerne le calcul de I’écart-type DsRsF des
fréquences des pics pour les Ny,.x courbes de rapports spectraux valides.
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Tableau des RS : Y (k.j)
Le pas de fréquence : df

v

Détermination de nombre de spectres : Ny, .«

Détermination de la longueur des spectres : m

Initialisation des variables locales : Km(K)—_nmax-1 = 0 5 Rsmax(K)i—o_nmax.1 =0
Initialisation des tableaux de sortie : Rsmoy(j)._,, ., =0 DSRSA()_ ., =0
Rsmoymax=0

v

| ler élément : j=0 |

»i

| 1er spect:e 1 k=0 |

<

y

Rsmoy(j) = Rsmoy(j)+Y (k.j)

k=k+1
N
Rsmax(k) = Y(k,j)
km(k) = j
Oui j=itl
k<Nlna' J J \

v

Rsmoy(j) = Rsmoy(j) / N

max

Rsmoy(j) > Rsmoymax

Oui

Rsmoymax = Rsmoy(j)
kmax = |

>

Y

Oui

j<m

RsFmax = df kmax

e
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| 1¢ élément : j=0 |
| 72

K

| 1¢ spectre : k=0 |

&
<

Y

deltaA = Y(k,j)-Rsmoy(k)
DsRsA(j) = DsRsA(j)+deltaA? k=k+1

oui it
k<N A

1y

DsRsA (J) = DsRsAl) (J)

max

Oui

j=m

DsRsAmax = DsRsA (kmax)

v

| 1¢ spectre : k=0 |

l¢
A2
deltaF = df (kmax-km(k))
DsRsF = DsRsF+deltaF?2 k=k+1

N
Oui
¢
DsRsF — DsRsF
N max

Courbes Rs + Ds : Rsmoy(j) et DsRsA(j)
Coordonnées du pic et Ds : RsFmax ; DsRsF ; Rsmoymax et DsRsmax

Fin

Figure 35. Algorithme du sous-VI ‘Calcul Ao et Fo v0.vi’ pour le calcul de la courbe moyenne du rapport
spectral en fonction de la fréquence et sa déviation standard & partir des fenétres du bruit de
fond séismique valides. Les cordonnées du maximum de ces courbes sont aussi fournies.

3.2.4.9. Calcul du rapport spectral moyen H/V de bruit de fond séismique

Lorsqu’il s’agit du bruit de fond comme signal séismique, la méthode de calcul du rapport
spectral moyen H/V est communément appelée méthode de Nakamura. Cette derniére a pour
objectif I’estimation de la fréquence dominante et I’amplification d’un site a la surface du sol
ou l'enregistrement du bruit séismique a été effectué. La courbe du rapport spectral moyen
H/V du bruit de fond séismique présente souvent un seul pic trés prononcé lorsque le sol peut
étre représenté par un modele stratifié a une dimension et constitué d’une couche sédimentaire
surmontant le rocher. Ce pic peut avoir plusieurs origines suivant le contraste d’impédance
entre les sédiments et le rocher. D’apres les travaux menées par BONNEFOY-CLAUDET et al.
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[17-20], l'origine de ce pic peut étre attribuée a la contribution de différents parametres tels
que ellipticité des ondes de Rayleigh, la résonance des ondes S et le minimum de la vitesse
de groupe du mode fondamental des ondes de Love.

e Ondes de Rayleigh

L’ellipticité des ondes de Rayleigh, notée x, est le rapport en amplitude des déplacements
horizontaux sur les déplacements verticaux des particules du sol. Dans le cas d’un demi-
espace infini, Uellipticité y des ondes de Rayleigh a la surface du sol peut étre déterminée des
équations (1-xxxx104) du chapitre 1 par Iexpression :

Uy
P 36
Xe=0 = - (36)

Le mouvement particulaire des ondes de Rayleigh dans ce cas est elliptique rétrograde
indépendamment de la fréquence. Lorsque le milieu est stratifié, par exemple une couche
sédimentaire déposée sur un demi-espace infini constitué de rocher, l'ellipticité du mode
fondamental des ondes de Rayleigh dépend aussi de la fréquence et du contraste d’impédance
entre la couche sédimentaire et le rocher. Le contraste d’impédance Zgeq/roc entre la couche
sédimentaire et le rocher est défini par le rapport :

Z _ ,01“0061“00
Sed/Roc —
Pséd Bséd

ou p et 3 sont respectivement la densité et la vitesse de phase des ondes S dans le matériau.
Lorsque la structure est caractérisée par un fort contraste (supérieur a 5), le mouvement
particulaire est purement horizontal a une certaine fréquence v, la courbe d’ellipticité
présente alors un pic a cette fréquence. Ce cas correspond a la courbe ‘Type 3’ sur la figure 36.
Alors que pour des contrastes d’impédance modérée (courbe ‘Type 2’) ou faible (courbe ‘Type
17), la courbe d’ellipticité ne présente aucun pic.

(37)
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-
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F2  Fréquence

Ellipticité de Rayleigh (mode fondamental)
>
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Fréquence [Hz]

Figure 36. Ellipticité du mode fondamental des ondes de Rayleigh en fonction de la fréquence pour un
modele a une dimension constitué d’une couche sédimentaire sur le rocher et pour trois valeurs
différentes du contraste d’impédence [17].
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e Ondes de volume S

Le pic H/V peut étre di a la résonance des ondes S. Les structures constituant le
sol forment un systéeme mécanique qui peut étre excité par les ondes séismiques de type
S provenant des différentes sources du bruit séismique. Ce systeéme est donc caractérisé par sa
réponse a ces signaux séismiques, s’identifiant a la fonction de transfert de la structure aux
ondes S (figure 37). A une fréquence déterminée de onde excitatrice, il s’établit un phénomene
de résonnance entre 'onde et la structure qui donne naissance aux ondes stationnaires. Ce
phénomene est matérialisé par le pic fondamental de la fonction de transfert et a lieu lorsque
I’épaisseur de la couche sédimentaire d est égale au quart de la longueur d’onde A de 'onde
séismique incidente et peut s’exprimer en fonction de la fréquence de résonance v et la vitesse
de phase des ondes S par : p

4v
Des simulations de bruit de fond séismique ont montré que les sources de bruit séismique
profondes et lointaines permettent d’obtenir une courbe H/V qui donne une bonne estimation
de la fonction de transfert des ondes S en termes d’amplitude et de fréquence de résonance.
La détermination de cette derniere permet d’estimer 1’épaisseur de la couche sédimentaire
déposée sur le rocher d’apres 'expression (38) étant donnée la vitesse des ondes séismiques S
dans cette couche.

d (38)

. 7 1000
Vitesse de groupe Ellipticité du mode
du mode

foNamental de fondamental de Rayleigh

Ellipticité du premier
mode de Rayleigh

Amplitude
Vitesse de groupe (m/s)

Fonction de transfert
des ondes SH ~—~___

0 I I 1 I L L L
1 2 3 4 5 6 7 8

Fréquence [Hz]

Figure 37. Représentation simultanée de la courbe H/V, des ellipticités du mode fondamental et du premier
harmonique des ondes de Rayleigh, de la fonction de transfert des ondes S et des vitesses de
groupe du mode fondamental de Love [17].

e Ondes de Love

Les ondes de Love n’apparaissent que sur les composantes horizontales d’un séismogramme
trois composantes. Leur présence effective dans le champ d’ondes du bruit de fond séismique
permet alors de favoriser 'amplitude des composantes est-ouest (EW) et nord-sud (NS)
relativement a ’amplitude de la composante verticale (V) dans le signal du bruit séismique.
Ce fait est d’autant plus accentué que les ondes de Love dans le mode fondamental sont tres
énergétiques, c’est-a-dire lorsque leur vitesse de groupe est minimale (figure 37). Ceci a pour
conséquence 'accentuation du pic fondamental du rapport spectral H/V.

Chacun des trois processus précités participe, dans une certaine proportion, a ’apparition
du pic H/V. Les pics fondamentaux des trois courbes coincident pratiquement lorsque le
contraste d’impédance entre la couche sédimentaire et le rocher est important. Pourtant, la
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fréquence du pic H/V donne une bonne estimation de la fréquence de résonnance déduite de
la fonction de transfert des ondes S. La déviation entre les deux fréquences est inférieure a
20 % dans le pire des cas.

La procédure de calcul du rapport spectral H/V pour un enregistrement e(i, 7) du bruit
de fond séismique s’effectue suivant un certain nombre d’étapes qui s’exécutent de maniere
séquentielle suivant 'organigramme de la figure 38 [15]. Apres I’élimination de la composante
continue €(j) issue de chaque canal j, N fenétres fr(k,j) sont sélectionnées par la méthode
‘Anti-STA-LTA’ sur le signal séismique brut enregistré. Une boucle est ensuite effectuée sur
les N fenétres ou chacune est soumise successivement a l’apodisation, au calcul de I’amplitude
spectrale Fr,(k,j), au lissage, au calcul de la moyenne des deux spectres horizontaux F,(k)
et enfin au calcul du rapport spectral H/V noté Ry, (k). Nous enchainons par I'extraction des
rapports spectraux valides R, (k) a partir des N rapports spectraux Ry (k) suivant certains
criteres prédéfinis mentionnées dans le paragraphe précédant. On aborde ensuite le calcul du
spectre moyen R(k) de I’ensemble des rapports spectraux valides et de son écart-type o(k) en
fonction de la fréquence. Nous déduisons enfin du pic fondamental de ces courbes la fréquence
propre vy du site et 'amplitude Ay correspondante ainsi que leurs écart-types respectifs o (vp)
et o (AO)
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Signal brut e(i,)

i=0—n-1 ; j=0->2
Elimination d'offset
e'(i,.i)=eii,j)-€(i)
Sélection de N fenétres de bruit
stationnaire fy(kj); ...... (ki)
Algorithme Anti STA-LTA

v

| 1é fenétre : L=

&
<
y

Apodisation de f; (k)

Calcul de l'amplitude spectrale F| (k,j) de f; (k)

Lissage de F (k)

Moyenne des deux spectres horizontaux :
Fy(K)=Moy[F, (k.1) : F; (k.2)]

Calcul du rapport spectral H/V : R, (k)= F; (k)/F (k,0)

L=L+1

Oui

L<N

Détermination des M rapports spectraux valides RP(k)P=0—M-1
Rapport spectral moyenne des rapports spectraux valides :

— Ji M-1
R(k)=—1§0Rp(k)

Courbe de déviation standard : Sd(k)

v

Détermination des parametres :
fp. Sd(fy), A, et SA(A,)

Figure 38. Algorithme du programme qui calcule le rapport spectral H/V & partir des enregistrements du
bruit de fond séismique.

3.2.5. Visualisation des résultats

Chaque sous-programme, ou élément de menu lorsqu’il est appelé, ouvre une fenétre
sur I’écran ou sont visualisés les signaux au cours de leur traitement ainsi que les résultats
numériques des calculs. Une fois ces fenétres fermées, on a encore la possibilité de consulter
ces graphes ou les résultats correspondants dans la rubrique du menu nommeée visualisation.
Cela permet de visualiser les signaux bruts, les signaux dépourvus de la composante continue,
les signaux filtrés, les signaux décimés, les spectres, les rapports spectraux et tous les résultats
numériques des calculs associés.

4. CONCLUSION

Dans le but de satisfaire le besoin de notre laboratoire en matiere d’instrumentation
dans le domaine de séismologie, nous avons procédé a la conception et a la réalisation
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d’une chaine portable d’acquisition et de traitement des signaux séismiques. Cette derniere
est constituée d’un séismometre 3C de type L-4-3D, d’un module de mise en forme que
nous avons réalisé dans notre laboratoire, d’une carte d’acquisition KPCMCIA-12ATAOH
et d’un ordinateur portable. Le module de mise en forme comporte trois canaux constitués
chacun d’un amplificateur d’instrumentation a gain réglable et d’un filtre de Butterworth de
second ordre a fréquence de coupure réglable pour prévenir ’anti-repliement du spectre. Les
principales caractéristiques de cette chaine d’acquisition sont la portabilité, une autonomie en
énergie qui n’est contrainte que par le nombre de batteries de rechange de I’ordinateur portable
et leur capacité. Cette derniere caractéristique permet de travailler sur le terrain pendant de
longues durées. En plus, et pour des raisons purement économiques, la réalisation du module
électronique de conditionnement du signal est basée sur un circuit intégré disponible sur
le marché. Ce circuit intégré est de type CMOS, ce qui permet une réduction optimale de
la consommation en énergie par le module de mise en forme. Des calculs théoriques et des
tests expérimentaux ont été effectués avec succes pour chaque élément de la chaine portable.
De point de vue logiciel, le programme qui permet de traiter numériquement les signaux
séismiques acquis a été développé dans notre laboratoire sous la plateforme LabVIEW. Cette
derniere, utilisant un langage graphique, fournit une interface utilisateur simple, robuste et
conviviale pour une meilleure commodité d’utilisation. Le programme de traitement réalisé
basé sur les Instruments Virtuels (Virtual Instruments, VIs) a un aspect modulaire facilitant
sa mise au point et son développement. Il comporte les principales fonctions de traitement
des signaux séismiques dont on peut avoir besoin. Les sous-VIs du programme de traitement
sont testés de maniere individuelle pour garantir des performances optimales et dépister les
erreurs éventuelles.

Le prochain chapitre porte sur I’étalonnage des deux aspects matériel et logiciel de la
chaine portable. Nous y présenterons quelques applications de cette chaine.
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Chapitre 3

APPLICATIONS DE LA CHAINE PORTABLE
D’ACQUISITION ET DE TRAITEMENT DU
SIGNAL SEISMIQUE

1. INTRODUCTION

La chaine d’acquisition et de traitement du signal que nous avons réalisée peut servir
dans plusieurs applications telles que la prospection séismique par la technique de sismique
marteau, I’étude de 'impact des tirs des carrieres sur les structures et la détermination de
la fréquence propre du sol dans un site par la méthode de Nakamura. L’une des principales
perspectives de ce travail est la réalisation du microzonage séismique de la ville d’Agadir en
vue de participer a I’élaboration de sa carte de gestion du risque.

Avant la mise en service de notre chaine, une phase d’étalonnage est indispensable pour
mettre en évidence ses capacités et détecter les défauts qui peuvent éventuellement survenir
dans 1'une de ses parties ou dans son fonctionnement global.

2. ETALONNAGE

La phase d’étalonnage a porté sur les deux principaux volets : 'aspect matériel et ’aspect
logiciel. L’étalonnage matériel est réalisé par comparaison, a 'aide de la fonction d’inter-
corrélation, de deux signaux séismiques résultant d’'un méme événement séismique. Le premier
signal est acquis par notre chaine d’acquisition, alors que le deuxieme est acquis par un autre
systeme d’acquisition semblable, déja étalonné, faisant partie du réseau séismique régional
d’Agadir [1]. L’essai du logiciel quant & lui, repose sur la comparaison entre les résultats
d’un traitement spécifique par la méthode de Nakamura réalisé par notre programme et ceux
d’un traitement semblable accompli par un autre programme connu et appliqué aux mémes
signaux séismiques pour des études similaires.

2.1. Etalonnage matériel par inter-corrélation

La corrélation est une mesure de similarité entre deux signaux en adoptant comme critere
que les deux signaux corrélés ne different que par un terme de retard et d’amplitude [2]. Par
définition, la corrélation Cy,(7) entre deux signaux réels x(t) et y(t) est une fonction du
temps relatif entre les deux fonctions. Elle s’exprime par :

+oo
oy (7) = / 2(O)y(t — ) dt |

— 00

La variable 7 est appelée retard. Cette opération est interprétée comme une comparaison des
deux signaux z(t) et y(t — 7). Pour les valeurs de 7 ou il y a ressemblance, la valeur de la
fonction de corrélation est grande.
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Dans le cas discret des signaux z(m) et y(n) échantillonné avec une période At, cette

corrélation s’écrit :
m=-+o0

Cay(m) = > a(m)y(m —n) ,

m=—0oo
le retard en temps étant nAt. Lorsque ces signaux sont de durées limitées et comprennent
respectivement M et N échantillons, ’expression de corrélation devient :

m=M

Cry(n) = Z x(m)y(m —n) .

m=0

Dans le cas ot les signaux corrélés sont différents, la fonction Cyy(n) est dite intercorrélation ;
lorsque la corrélation porte sur le signal avec lui-méme, on parle d’autocorrélation et ’on note
Cyz(n) la fonction de corrélation.

On définit le coefficient de corrélation par :
k = max |C’£f;)(n)|
ol C’S;) (n) est I'intercorrélation normalisée par la moyenne géométrique des autocorrélations :

oMy = —Golt)
" Caz(0)Cyy (0)

Il résulte de I'inégalité de Schwartz que C’ég) (n) est toujours inférieur ou égal a 1. Une valeur
de k proche de 1 traduit une bonne identité entre les signaux x et y a un facteur de retard,
de signe ou d’amplitude pres. Pour les petites valeurs de k (k < 1), on dira que les signaux
sont décorrélés.

Pour étalonner notre chaine portable, nous avons effectué une intercorrélation entre les
signaux séismiques qu’elle délivre d’une part et ceux fournis par le réseau sismique d’Agadir
d’autre part [1]. La figure 1 montre un exemple de cette procédure ou le graphe & droite
représente un événement séismique issu d’une explosion de carriere dans la région d’Agadir
enregistré par la station FSA du réseau localisée a la Faculté des Sciences. Le graphe de gauche
montre le méme événement enregistré par la composante verticale de la chaine portable.
Les deux séismometres ont été placés dans la méme trappe et séparés d’une distance de
1 m environ. Nous avons prélevé dans chaque enregistrement les parties qui encadrent juste
I’événement séismique, délimitées par les deux traits en pointillés sur les graphes du haut.
Ces parties, de durée 2.5 s environ, sont reportées respectivement sur les deux graphes du
milieu. Le dernier graphe de la figure montre I'intercorrélation normalisée calculée pour les
deux parties prélevées. Il en résulte un coefficient de corrélation k& = 0.9. Cette opération
a été effectuée sur plusieurs autres signaux séismiques de méme type et a abouti a des
résultats analogues. Les résultats ainsi obtenus montrent que les signaux enregistrés par
la chaine portable et la station régionale sont pratiquement identiques. On peut conclure en
conséquence que notre chaine portable est calibrée. La tres légere différence entre les deux
signaux comparés peut étre attribuée en grande partie aux sondes séismiques qui ne sont
pas identiques ; en effet, le réseau séismique comporte des séismometres SS-1 de Kenimetrics
installés verticalement et de fréquence propre 1 Hz, alors que la chaine portable dispose d’un
séismometre [-4-3D de Mark Products de fréquence propre 2 Hz.
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Figure 1. Intercorrélation normalisée de deux signaux séismiques d’origine explosion de carriere qui sont
enregistrés par deux systemes d’acquisition différents.

2.2. Test de la partie logiciel par la méthode de Nakamura

L’un des traitements essentiels pour lesquels a été concue notre chaine portable est
I’application de la méthode de Nakamura. Cette méthode, rappelons-le, consiste a calculer le
rapport spectral moyen, noté H/V, de la composante horizontale sur la composante verticale
du bruit de fond séismique dans un site donné a la surface du sol. Elle a été appliquée par le
biais de deux logiciels différents :

e le programme Pleats que nous avons développé et qui fait partie de 'aspect logiciel
de notre chaine portable d’acquisition et de traitement ;

e le programme Jsesame réalisé dans le cadre du projet européen SESAME (Site EffectS
assessment using AMbient Excitations) qui a pour but I’évaluation des effets de site
a l'aide d’excitations ambiantes.

Pour comparer les résultats de ces deux programmes, nous avons utilisé deux enregistrements
de bruit de fond séismique :
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e le premier, dénommé Berguentel, est un enregistrement de bruit de fond séismique
acquis a proximité du village Berguente situé aux environs de la ville d’Agadir, & une
longitude 9°50’869” W, une latitude 30°48’620” N et une altitude de 380 =6 m ;

e le second, répertorié sous la référence M037 20020929 1102, est fourni par le projet
européen SESAME et fait partie des signaux contenus dans le cédérom avec le
programme Jsesame comme exemple d’enregistrement de bruit de fond séismique
dans un but d’essai.

Les rapports spectraux moyens obtenus par notre programme Pleats a partir de ces deux
enregistrements sont représentés par les deux graphes en bas sur la figure 2. Ceux obtenus
a ’aide du programme Jsesame sont représentés par les deux graphes en haut sur la méme
figure. On peut constater que les deux programmes donnent pratiquement le méme résultat,
tant pour ’allure des courbes que pour les valeurs de fréquence et du rapport spectral relatives
aux pics fondamentaux.

Hergentel {Leats} RO37 20020020 1102 (Sesame}

e
HAY T Sd
e

Jsesame

Spectal e

RS s
3.5 RS+5d

Pleats

Figure 2. Comparaison des rapports spectraux calculés par la méthode de Nakamura & ’aide des logiciels
Jsesame et Pleats.

3. APPLICATIONS

Notre chaine portable ainsi étalonnée peut servir dans plusieurs applications. Comme
mentionné en début de ce chapitre, on peut citer :

e la prospection séismique par la technique de sismique réflexion ;
e ’étude de 'impact des tirs des carrieres sur les structures;

e la détermination de la fréquence propre du sol dans un site par la méthode de
Nakamura.
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3.1. Sismique réflexion

La sismique réflexion est la technique la mieux adaptée a la détermination des détails
fins des structures du sous-sol sur des étendues limitées. Grace a sa résolution, cette méthode
est utilisée dans le domaine de la prospection pétroliere pour cartographier les structures
sédimentaires superficielles. Elle est aussi de plus en plus utilisée pour obtenir de nouvelles
informations sur la structure fine dans la crotite terrestre et la frontiere crotite-manteau.

3.1.1. Sources en sismique réflexion

Lors du choix d’une source séismique pour une application donnée, la profondeur
d’investigation et la résolution souhaitées, entre autres, doivent étre considérés [3]. Pour
I’étude séismique superficielle, la source doit donc générer une énergie suffisante pour pouvoir
enregistrer un signal mesurable. Ce dernier doit aussi avoir une fréquence suffisamment élevée
pour résoudre les différentes couches. Deux catégories principales de sources sont utilisées en
sismique réflexion :

e Les sources impulsives : elles excitent le milieu par une libération soudaine d’énergie.
Les sources de ce type les plus utilisées sont les explosifs, I'impact des projectiles
a la surface, la chute de poids, les marteaux et le détonateur a gaz. Ce dernier est
un dispositif dans lequel un mélange de gaz explose dans une chambre possédant le
couvert inférieur amovible déposé a méme le sol.

e Les vibrateurs : ce sont des dispositifs dans lesquels une plaque métallique pressée
contre le sol est vibrée a une fréquence croissante dans la gamme 5-60 Hz pendant une
durée atteignant les 30 s pour les profils a réflexion profonds de la crotite terrestre. Les
vibrateurs demandent une étape additionnelle en traitement de données pour extraire
les réflexions a partir des enregistrements, dite corrélation croisée des enregistrements
avec le signal de la source.

3.1.2. Principe de la sismique réflexion

L’hypothese de base de la sismique réflexion est ’existence d’un empilement de couches
horizontales dans la crotite et le manteau, chacune avec sa propre vitesse de phase a des
ondes séismiques P. Les couches inclinées, les failles et les autres structures peuvent étre
incluses dans la méthode. Les ondes P issues d’une source d’énergie située a la surface du sol
sont presque normalement incidentes sur les interfaces de ces couches et les ondes réfléchies
peuvent étre enregistrées par des géophones situés a la surface du sol, pres de la source. Comme
les directions de propagation des ondes séismiques sont voisines de 'incidence normale, les
ondes S ne sont pas générées [4]. Les ondes P réfléchies au voisinage de l'incidence normale
sont de tres faible amplitude comparées aux réflexions de grand angle pour lesquelles ’angle
d’incidence est proche ou supérieur a une valeur critique qui dépend de la nature des couches
constituant le sous-sol. Cet état de fait signifie que les réflexions sous incidence normale sont
moins faciles a reconnaitre que les réflexions a grand angle et semblent plus susceptibles a
étre masquées par le bruit de fond séismique. Un moyennage adéquat et des techniques de
traitement avancées doivent donc étre utilisés pour détecter les réflexions des interfaces.

3.1.3. Modele a deux couches
Considérons le modele d'un sol constitué d’une couche d’épaisseur z;, surmontant

un demi-espace (figure 3). La vitesse de phase des ondes P dans les deux milieux sont
respectivement oy et as. Deux trajets au moins s’offrent aux ondes P issues de la source
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S pour arriver sur le capteur R : le trajet direct SR et le trajet SCR au cours duquel ’onde
subit une réflexion a l'interface entre les deux couches.

S Surface du sol Onde directe R
L i A ;
| ! Déport =
I Onde réfléchie !
al I !~
! -
. . I
! ! ;
Interface A Onde C g B
réfractée
Qi
Profondeur z

Figure 3. Raies relatives a ’onde séismique P se propageant de la source S au capteur R dans un modeéle
simple a deux couches.

Pour le trajet direct, la durée de parcours de 'onde est :

SR x
tqg=—=— (1)
a1 a1
ou x = SR est le déport du récepteur R par rapport a la source S. La courbe représentant
les variations de tq4 en fonction de z est une droite affine de pente 1/ay (figure 4).

Pour le deuxieme trajet, la durée de parcours de I’onde apres réflexion en C est :
SC CR

S b
a1 a1

tr

Au point d’incidence C, ’angle de réflexion étant égal a ’angle d’incidence, il s’ensuit que :

SC=CR=—_
2sint
ou bien encore :
22
SC=CR=1/27+ vy
La durée de parcours devient :
s T
tr = —\/27 +—, 2
a1 1 4 ( )
d’ou 'on a en élevant au carré : ) )
4z x
th= "5+ (3)
aq aq

qui est I’équation d’une hyperbole (figure 4).

Sous incidence normale (x = 0), le temps de parcours, que nous désignerons par tg, est :

(4)

C’est la durée d’un aller-retour de I'onde apres réflexion sur I'interface en incidence normale.
L’équation (3) peut alors se réécrire sous la forme :

2z
to="——.
(63}

2 =t3+ = . (5)
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Pour les grandes distances de la source (z > z1), le temps de parcours tq tend vers celui du
parcours direct, tq :
tr ~ td = i .
a1
La droite tq = tq(z) constitue ainsi une asymptote de la courbe t, = t,(x) quand z croit
indéfiniment. Ainsi, la pente de la partie linéaire de la courbe permet de déterminer la
valeur de la vitesse de phase aj. On déduit ensuite la valeur de z; a l'aide de la relation
(4) connaissant 'ordonnée tp en x = 0. On peut déterminer autrement ces deux quantités a

partir de la droite t2 = t?(z) exprimée par (5) de pente 1/ et d’ordonnée a 'origine 2.
r r 0

Si ap > a1, un troisieme trajet SABR peut s’offrir aux ondes pour parvenir jusqu'a R
lorsque ’angle d’incidence 7 atteint la valeur critique :
. e
i = arcsin — . (6)
a2
L’onde transmise rasante a la propriété de retourner continuellement 1’énergie dans la couche
supérieure, sous un angle i’ = i., au fur et & mesure qu’elle se déplace le long de l'interface.
La durée de parcours t; du trajet SABR est la somme de la durée du trajet AB parcouru a
la vitesse aip et des durée des trajets égaux SA et BR parcourus a la vitesse o :

AB 221

t, = — .
a9 (/1 COS I

Etant donné que AB = x — 221 tg ic, il vient compte tenu de (6) :

2
x 221 . x 221 leY

tt =— + —cCoSte = — + — ——; (7)
[6%) a1 [6%) a1 a5

qui est I’équation d’une droite de pente 1/a; et d’ordonnée a l'origine (221 /a1)/1 — a3/a3
(figure 4). Cette droite est tangente a I’hyperbole définie par (3) & I’abscisse critique :

221(1/1
Te = 221180, = -
Qy — a7

Elle coupe la droite (1) a I’abscisse :

221 oo+ oq
Ty = — | —— .
(63} Gy — O

Pour des déports & < x4, 'onde directe atteint le capteur avant celle de I'onde transmise
rasante. Par contre, lorsque z > x4, 'onde transmise apparait dans le séismogramme avant
I’onde directe. Quant a l'onde réfléchie, elle est la troisieme a atteindre le capteur.
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i
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Figure 4. Variations du temps de parcours ¢ en fonction du déport = pour différents types d’ondes dans le
cadre d’un modele simple & deux couches.

Il arrive souvent que les signaux relatifs aux ondes réfléchies soient d’amplitude tellement
faible pour se préter convenablement & un traitement numérique ultérieur [5]. Dans le but
d’améliorer le rapport signal sur bruit, on procede alors a la moyennisation des signaux issus
de capteurs voisins, apres avoir éliminé les écarts entre leurs temps de parcours. La procédure
utilisée pour cela est appelé sommation en temps (stacking). Une autre méthode, moins
utilisée, est la sommation déport commun ; elle consiste a combiner tous les enregistrements
ayant une méme distance d’offset SR.

Une technique, dite sommation point profondeur commun (Common Depth Point, CDP),
ou l'on combine tous les enregistrements des réflexions issues d’un méme point de 'interface,
est la méthode généralement utilisée. On dipose d’un ensemble formé d’une source S alignée
avec N récepteurs R; disposés d’'un méme coté de la source et séparés deux a deux d’une
distance Ax appelée intertrace. On définit le déport = comme la distance entre la source et
le premier proche récepteur. Le signal acquis par un récepteur est appelé trace séismique.
On désigne par enregistrement séismique 'ensemble des traces séismiques acquis par les N
récepteurs pour une position donnée de la source. On procede a une série d’enregistrements
séismiques dite profil séismique, en décalant a chaque fois la source ainsi que I’ensemble des
récepteurs, le long de I'alignement, d’une distance As égale a un nombre entier d’intertraces.
On appelle couverture d’un tel profil la quantité :

N
= 5As
La figure 5 montre schématiquement la disposition de la source et des capteurs lors d’un
enregistrement séismique au cours d’'une compagne de sismique réflexion. Dans cet exemple,
le nombre de récepteurs est 8. Si la source et 'ensemble des récepteurs sont déplacés 4 fois
avec un espacement entre les tirs de As = Ax, nous obtenons une couverture de 4. Les
systemes effectuant les profils de réflexion ont habituellement 48 ou 96 canaux (et donc de
géophones), ce qui permet une couverture de 24 ou 48. Plus la couverture est grande, plus
la visualisation des faibles et profondes interfaces ainsi que la qualité du profil obtenu sont
meilleures. En pratique, un espacement Ax de quelques dizaines a quelques centaines de
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metres est utilisé entre les récepteurs en séismique réflexion. En revanche, un espacement de
plusieurs kilometres est utilisé en séismique réfraction.

Interface

Figure 5. Schéma de disposition de la source et des capteurs lors d’un enregistrement séismique au cours
d’une compagne de sismique réflexion.

Pour pouvoir sommer tous les enregistrements et produire un unique signal réfléchi par
un point donné de l'interface (point profondeur commun), on doit d’abord les corriger de
leurs différents temps de parcours qui sont dus a leurs différentes distances d’offset. Cette
correction des temps de parcours est appelée correction dynamique en temps (Normal Move
Out, NMO). Le temps de parcours pour le rayon réfléchi dans le modele simple a deux couches
de la figure 3 est donné par I’équation (2). La différence du temps de parcours At pour deux
récepteurs a et b quelconques est appelée correction de temps. Cette derniere peut s’écrire

ainsi :
2 / 2 / x?
= 2 4 Ta 24 7b
1( 21+4 21-1—4), (8)

ou x, et xp, avec x, > Tp, sont les distances des deux géophones a et b au point de tir.
On appelle élimination normale, et 'on note Atnno la valeur de At correspondant au cas
particulier ou le géophone b est sur le point de tir (x, = 0). Dans ce cas, le rejet de I'indice
a permet a 1’équation (8) de se réécrire :

2 2
Atnmo = a—l(\/ 22 + % — 21) , 9)

Lorsqu’on suppose que 2z; > =z, qui est généralement le cas en séismique réflexion, un
développement limité & ’ordre 2 en x/z; du radical donne :

332

AtNMO ~ dov 2 .
1<1

Compte tenu de (4), on a aussi :

332

201%1‘,0 )

AtNMO ~ (10)
Cette correction NMO doit étre soustraite des temps de parcours pour tous les enregistrements
CDP. L’effet de cette correction est d’aligner toutes les réflexions issues de chaque point P avec
le méme temps d’arrivée ty de sorte qu’elles puissent étre empilées pour produire une seule
trace. Cette procédure peut donner des résultats meilleurs lorsqu’on utilise un modele pour
lequel a1 et z; sont connus. En pratique, ces deux quantités sont des inconnues a déterminer
a partir des réflexions. Une série d’arrivées est identifiée comme réflexions issues d’un point P
de l'interface si leurs temps de parcours coincident avec une hyperbole. Des valeurs successives
de a7 et tp sont donc essayées jusqu’a ce qu'une combinaison définissant une hyperbole qui
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donne la meilleure coincidence avec les temps d’arrivées soit trouvée. Les valeurs finales de
oy et tg définissent alors le modele. Dans ce but, un critére numérique doit étre utilisé. La
puissance (ou une entité similaire) du signal empilé est calculée pour chaque valeur du couple
a1 et tg. La valeur maximale de la puissance est par suite utilisée pour déterminer la meilleure
vélocité pour une valeur quelconque de t3. Une représentation de la puissance en fonction a
la fois de la vélocité et du temps est souvent appelée visualisation du spectre de vitesse. Une
section d’enregistrement a point de profondeur commun montre les temps de parcours comme
si les tirs et les capteurs de chaque signal coincident. Ce résultat est atteint par le processus
de moyennisation, qui implique nécessairement une moyenne sur des distances horizontales
assez courtes, mais qui a ’avantage considérable d’augmenter le rapport signal sur bruit d’un
facteur égal & v N au dessus du rapport signal sur bruit des N traces individuelles.

3.1.4. Modeéle multicouche

Un modele a deux couches n’est évidement pas une approximation réaliste d’une pile
de couches sédimentaires ou de la crotite terrestre, mais il sert a illustrer le principe de la
méthode de réflexion. Un empilement multiple de couches est donc meilleur que le modele
d’un empilement a deux couches. Les temps de parcours a travers un empilement de plusieurs
couches sont calculés de la méme maniere que pour deux couches, a condition cependant
d’appliquer, au niveau de chaque interface, la loi de Snell :

sin ¢
— =cte=p.
Q@
Considérons donc un empilement de n couches horizontales, d’épaisseurs z; et de vélocités
des ondes P «;, 1 =1, 2, ..., n. Les temps de parcours t, et le déport x sont donnés par :
- 2ipQ
T =2 Z iP ; 5
-1 V1Pt
- z
ty =2 -
' ; a;\/1 — p2a?

Dans le cas général, il est difficile d’exprimer x en fonction de ¢, par élimination du parametre
p entre ces deux équations. La courbe ¢, = f(x) n’est pas une hyperbole comme dans le cas
ot n = 1. Cependant, il peut étre montré que le carré de t? peut étre exprimé comme une
série infinie de z2 :
t2 = ¢+ c12® + cox +c32® + - - (11)
ou les coefficients ¢, c1, ca, ... sont des constantes dépendant des épaisseurs z; et des vitesses
«;. En pratique, il a été montré que 'utilisation des deux premiers termes du développement
(11) permettent d’évaluer ¢, avec une précision de 2 %, qui est assez suffisante pour la plupart
des travaux de la sismique réflexion. Ainsi :
t2 ~ ¢ + cy2? (12)

qui est ’équation d’une hyperbole. La constante ¢y est donnée par :

n 2
0 = (Z ti) (13)

i=1
ol t; = 22;/cy est le temps de parcours vertical aller-retour de I'onde dans la i°™°¢ couche.
Le temps de parcours aller-retour sous incidence normale pour les n interfaces est la somme

de tous les t; :
22’1‘
ton = t; = . 14
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L’équation (13) peut donc s’écrire de maniere simplifiée :

2
Co — to’n .

La seconde constante de 1’équation (12) est donnée par :

Z?:l ti

al=<n , 9 -
Zi:l tiog

On introduisant la quantité @, telle que :

1 n
a, =— ) tia} (15)
ton =

dite ‘vitesse quadratique moyenne’ pondérée par les durées de parcours des n couches, la

constante ¢ devient :
1

Ainsi, I"équation (12) devient :
x
ty =tom+ =3
) an

Cette derniere expression est similaire a ’équation (5) dans le cas & deux couches ou
et oy sont respectivement remplacés par les quantités ¢p, et @,. Ainsi, on peut calculer les
corrections NMO puis déterminer les traces séismiques issues des réflexions sur les interfaces a
la maniere décrite précédemment dans le cas a deux couches, ce qui permet d’estimer a la fois
to.n et o, pour chaque réflecteur a ’'aide d’une visualisation du spectre de vitesse. En effet,
supposons que les vitesses quadratiques moyennes et les temps de parcours sous incidence
normale aient été déterminées pour chaque couple d’interfaces paralleles successives, c’est-a-
dire que to n—1, ton, Gn_1 €t @, sont connus. A T’aide des équations (14) et (15), on peut
déterminer la vitesse o, relative & la ni®™¢ couche. En effet, la derniere équation peut se

réécrire :
n n
Ei E ti = E ti(l/? .
i=1 i=1

En sortant de la somme au deuxieme membre le terme d’ordre n, on a aussi :
n n—1
—2 2 2
o, E t; = E tia; + tho . (16)
i=1 i=1

D’apres (15), on a par ailleurs :

n—1 n—1
Z ti(l/? = Ei_l Z ti . (17)
i=1 i=1

En soustrayant membre & membre (16) et (17), on a :

n

n—1
—2 —2 2
a, E ti — Q1 E ti = a,ty .

=1 =1

Or :
n n—1
th =D ti— > ti=ton —ton1;
=1 =1
d'ot :

—92 —2 2
anton — 0, _1ton—1 = ay(ton —ton—1) ,
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puis :

ton — ton—1

—2 —2
a,ton — 0 _1to.n—
an — \/ n Oa 1 0, 1 ) (]_8)

D’autre part, I’équation (14) peut se réécrire :

2221 2221 = o+ 2

n

d’ou 'on déduit : o
Zn = 7n(t0,n - tO,n—l) . (19)

Par suite, étant donnés les double-temps de parcours a I'incidence normale sur les réflecteurs
et les vitesses moyennes quadratiques pour I’empilement des couches situées au dessus de ces
réflecteurs, le modele vitesse-profondeur peut étre estimé couche par couche, en commencant
du haut et en progressant vers le bas.

En réalité, la structure du sous-sol n’est pas aussi simple que ce qui est schématisé ci-
dessus. Il en résulte plusieurs phénomenes physiques accompagnant la propagation des ondes
séismiques. Ces phénomenes compliquent les traitements des signaux obtenus enregistrés. On
peut citer :

e les réflexions multiples qui ont lieu plus d’une fois sur une interface. Leur périodicité
permet de les filtrer des données enregistrées par déconvolution ;

e la diffraction qui se produit lorsqu’une onde séismique interagit avec une quelconque
discontinuité dans une structure terrestre ou avec toute irrégularité dont I’étendue est
de 'ordre de la longueur d’onde du signal séismique incident ;

e la distorsion qui a lieu sur les interfaces inclinées. Ces dernieres sont représentées dans
lenregistrement d’une section séismique par une inclinaison apparente ¢’ plus faible
que leur inclinaison réelle §. De telles inclinaisons sont liées par :

tand’ = sind .

On attribue le nom de migration au processus qui tend a corriger toutes ces anomalies,
déplace les réflecteurs a leurs véritables positions spatiales et élimine les diffractions.

3.1.5. Simulation en sismique réflexion
3.1.5.1. Ondelette de Ricker

Pour générer les séismogrammes synthétiques, nous avons adopté une ondelette de Ricker
[6] : 2. 2,2
R(t) = A(1 = 22w }t%) e !

ou A est amplitude et v, est un parametre dit fréquence de pointe. C’est une ondelette
de phase zéro avec un pic central et deux lobes latéraux plus petits (figure 6). Son spectre
fréquenciel présente un pic a la fréquence v = v,.

Dans la littérature, on rencontre le terme largeur de [’ondelette de Ricker qui est
I'intervalle de temps At entre les centres des deux lobes latéraux et qui est exprimée par :
6 0.7797

AT = i ~ .

TVp Vp
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Quelques fois, on attribue a 'ondelette une pseudo-période :

1
T=—.
Vp

1,0+ 0,30

n 0,281
0,8 0,26
0,24+
0,6 0,22
0.4 0,20
' v 0,18
%J, 20,16
E‘ ey 20,14+
i < 0,12+
0,10
=0;2 21 0,08 -
0,06
-0,4- 0,04+
0,02+

0,6} | | | | 0,00 i i i i i 1 T T T |

0 100m 200m 300m 400m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s) Fréquence (Hz)

Figure 6. Variations de 'ondelette de Ricker en fonction du temps (& gauche) et du module de sa transformée
de Fourier en fonction de la fréquence (& droite). L’amplitude A de 'onde est fixée arbitrairement
a 1 et la fréquence de pointe v, & 20 Hz correspondant & une largeur At d’environ 0.039 s. La
fréquence d’échantillonnage ve a été fixée a 500 Hz pour un nombre d’échantillons Ne = 200.

3.1.5.2. Génération des signaux

Pour simuler les signaux obtenus par la technique de la séismique réflexion a I’aide du
modele simple de la figure 3, nous avons opté pour un profil a Ny = 96 géophones avec tir
au bout, d'un déport x = 10 m et d’inter-trace Az = 10 m. L’organigramme de la figure 7
montre les étapes entreprises dans la procédure de génération des signaux correspondant aux
différents géophones. Les variables d’entrée de cette procédure sont :

e la vitesse 1 des ondes P dans la premiere couche ;
la vitesse ais des ondes P dans la deuxieme couche ou dans le rocher ;
I’épaisseur z; de la premieére couche ou la profondeur du réflecteur (interface) ;
le nombre de traces Ny qui composent le profil séismique ;
I'inter-trace Az ;
la fréquence d’échantillonnage v, du signal séismique de chaque trace au cours de son
acquisition ;
e le nombre d’échantillons N, composant chaque trace.
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Figure 7. Algorithme de sous-VI générant les signaux des traces séismiques directe, réfléchie et réfractée
dans le cas du modele a deux couches pour la simulation de la séismique réflexion.

Apres saisie des variables d’entrée, nous procédons a la construction du tableau des
indices des temps d’arrivés S(i,j) ou l'indice j, variant de 0 & Ny — 1, représente les traces
et l'indice i, variant de 0 a N, — 1, représente les échantillons d’une trace donnée j. Chaque
trace renferme trois types d’ondes recueillies par le capteur. Ces dernieres sont 1’onde directe,
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réfléchie et réfractée symbolisée respectivement par les indices drct, refi et refr. Les expressions
correspondantes aux indices de ces dernieres sont respectivement :

. . x
idret (7)) = E(a_l/e)
1
. /422 + 22
Zreﬂ(]) = E(liye)

a1

. . 2z a? x
iretr(J) = EK—1 1——+ —)Ve:|

a1 ay [6%)

ou ‘E’ est la fonction partie entiere et x = jAx est le déport du récepteur j. Lorsque la valeur
du compteur ¢ de I’échantillon en cours coincide avec I’indice de 'une des trois types d’ondes
précitées, 1’élément correspondant du tableau S(7,j) est mis a 1. On enchaine par le calcul
de la corrélation croisée de chaque colonne j du tableau résultant avec ’ondelette de Ricker
R(i) pour obtenir le tableau C'(k, j) constitué du signal séismique effectif correspondant a la
trace j. L’expression de la corrélation croisée des deux signaux pour chaque trace j est [7] :

N.—1
C(k,j)= > R()S(k—i,j) , k=0,1,.., Ne+ Ny —1.
=0

La figure 8 montre ’enregistrement obtenu par la procédure de génération des signaux
pour les valeurs d’entrée suivants : a3 = 1000 m/s, as = 2500 m/s, z; = 250 m, N; = 96,
Az =10 m, v, = 1000 Hz et N, = 2000.
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Figure 8. Visualisation d’un enregistrement séismique obtenu par le sous-VI de simulation des traces
séismiques pour le modele simple a deux couches.

3.1.5.3. Correction dynamique et analyse de vitesse

[’analyse de vitesse est la détérmination du modele de vitesse du sous-sol, c’est-a-
dire estimation des valeurs de vitesse des ondes P dans les différentes couches constituant
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la crotite terrestre, ainsi que leurs épaisseurs ou la profondeur de leurs interfaces. Cette
procédure est I'une des étapes entreprises dans la technique d’imagerie sismique des structures
géologiques du sous-sol. L’analyse de vitesse repose sur I’hypothese qu’a chaque pas du temps
d’échantillonnage sur la trace séismique, peut correspondre une réflexion. Pour chaque valeur
de temps de parcours aller-retour, nous devons donc faire un balayage de vitesse afin de
trouver la vitesse qui donne la meilleure sommation suivant I’indicatrice hyperbolique qu’elle
définit [8-18]. L’organigramme de la figure 9 montre les étapes entreprises dans la procédure
d’analyse de vitesse.
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Figure 9. Algorithme de sous-VI qui réalise la procédure d’analyse de vitesse pour déterminer le modele de
vitesse a partir de I’enregistrement d’un profil dans la méthode de la séismique réflexion.

‘n)n:O — nmax-1

Les données d’entrée du sous-VI effectuant la procédure d’analyse de vitesse et qui
peuvent étres lues a partir d’un fichier ou saisies par 'opérateur sont :
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le chemin d’acces du fichier d’entrée contenant le pas d’échantillonnage en temps dt,
le pas d’échantillonnage en distance ou inter-trace Az et les données C'(k, j) avec k
allant de 0 a N, — 1 et 7 de 0 a Ny — 1 du profil séismique arrangées en collection
point profondeur commun CDP ;

la vitesse maximale d’analyse amax dont la valeur par défaut est de 3000 m/s;

le pas de progression en vitesse A« au cours de I'analyse dont la valeur par défaut
est de 10 m/s;

le pas de progression en temps de parcours At au cours de ’analyse. Nous avons pris
10 ms comme valeur par défaut pour ce parametre.

Une fois les données d’entrée saisies, nous procédons selon les étapes suivantes :

e Scrutation successive des valeurs du temps de parcours ¢, comprises dans l'intervalle

défini par la durée d’enregistrement du profil séismique. Cette opération est réalisée
grace a la boucle d’indice k£ qui ne considere que les valeurs du temps multiples de At
(t, = kEAt) ;

Pour chaque valeur du temps de parcours t,, un balayage de toutes les valeurs possibles
de la vitesse « est effectué par la sous-boucle d’indice 7. Cette derniére ne tient compte
que des valeurs de vitesse multiples de Aa (v =i Aa) ;

Pour chaque couple (¢;,«) correspondant au couple d’indices (k,7), nous calculons
d’abord la correction dynamique dt,me (normal moveout) pour chaque trace du profil
qui permet de compenser 'effet d’obliquité des trajets. Cette correction permet de
ramener les temps d’arrivée des réflexions a ceux des traces a déport nul (source-
récepteur confondus), c’est-a-dire a ceux qui correspondraient a des rayons parvenant
sous incidence normale sur les miroirs. La correction dynamique est exprimée par la
relation (9) et approximée par la relation (10). Nous calculons ensuite la semblance
des NV; traces corrigées dynamiquement pour les échantillons d’indice & = ¢/At. La
semblance Sy, (k, 1) est défini par le rapport entre le carré de la somme des échantillons
a la somme de leurs carrés :

Ny—1 2

> ctkd)

Sb(k,i) = —— .
[C(k, 5))?

J=0

C’est la sous-boucle d’indice j qui permet de calculer la valeur de semblance pour
un couple donné de temps de parcours t, et de vitesse a correspondant au couple
d’indices (k,7). L’analyse de vitesse fournit une carte de vitesse appelée spectre de
vitesse et noté Sp(ta, ). Cette quantité représente une des variables de sortie du sous-
VI; c’est une fonction de semblance a deux dimensions : le temps ¢, et la vitesse a.
Le spectre de vitesse peut étre visualisé par des graphes de surface a trois dimensions
ou par des graphes d’intensité qui utilisent une échelle de couleur pour représenter les
variations de semblance suivant I'axe des z ;

Calcul de la valeur maximale de semblance Sy, (k) et la valeur de la vitesse oy, (k)
correspondante pour chaque valeur du temps de parcours .. La détermination des
maxima S} °(n) de cette courbe qui dépassent un seuil donné permet de déduire les
couples (to.n, @) liés aux réflexions sur les interfaces de la structure souterraine;;
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e Calcul des vitesses «,, des ondes séismiques P et les épaisseurs z,, de chaque couche
constituant le modele de vitesse du sous-sol et décrivant la structure rocheuse
souterraine par les expressions (18) et (19) respectivement.

La figure 10 est une représentation de la semblance maximale Sy, (k) en fonction du
temps de parcours obtenu pour 'enregistrement séismique représenté a la figure 8 consacré
au modele a une couche comprenant l'onde directe, 'onde réfléchie et 'onde réfractée. La
valeur maximale de semblance est obtenue pour un temps de parcours de 0.58 s et qui
correspond d’apres le spectre de vitesse de la figure 11 a une vitesse de 960 m/s dans la
couche sédimentaire surmontant le rocher, ce qui aboutit a une profondeur de 278.4 m de
I'interface réflectrice. Ces valeurs ont été déterminées moyennant un seuil de détection des
pics de 90 et une largeur de 3 points pour la compensation des moindres carrées. Le pas
d’itération choisi pour la boucle de vitesse est de 10 m/s alors que celui correspondant a la
boucle du temps est de 0.01 s. Les résultats trouvés sont comparables aux valeurs adoptées
dans la phase de 'enregistrement des traces séismiques montrée sur la figure 8. La figure 12
est une autre variante de représentation du spectre de vitesse en trois dimensions au lieu de
la représentation sous forme de spectre I'intensité sur la figure 11.
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Figure 10. Représentation de la semblance maximale en fonction du temps de double parcours obtenue par
le sous-VI d’analyse de vitesse a partir de ’enregistrement séismique de la figure 8.
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Figure 11. Spectre de vitesse obtenu par le sous-VI d’analyse de vitesse a partir de ’enregistrement séismique
du modele simple a deux couches de la figure 8.

%

Figure 12. Spectre de vitesse dans une représentation trois dimensions analogue au spectre de vitesse sous
forme du spectre d’intensité de la figure 11 et qui correspond & I’enregistrement séismique de la
figure 8.

La fréquence de pointe v}, liée a la largeur de I'ondelette AT est un parametre important
dans la recherche d’une meilleure précision pour estimer les épaisseurs et les vitesses des
ondes séismiques correspondant aux couches sédimentaires constituant un profil séismique.
La figure 13 illustre l'effet de la fréquence de la source sur la largeur du pic principal de
semblance maximale en fonction du temps de parcours relatif a 'enregistrement séismique
de la figure 8 pour trois valeurs différentes de la fréquence de pointe v, de la source, 20 Hz,
40 Hz et 100 Hz. La figure a gauche est obtenue pour une fréquence v, = 20 Hz permettant
d’obtenir a; = 954 m/s et z; = 271 m. La figure du milieu correspond & v, = 40 Hz donnant
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a; = 980 m/s et z; = 255 m. La figure de droite correspond a v, = 100 Hz, a; = 990 m/s
et z1 = 252 m. Toutes les autres données ont été prises égales pour les trois figures. Nous
concluons que plus la fréquence de ’ondelette est grande, plus le pic de semblance est étroit
et meilleure est la précision des résultats obtenus (voir les valeurs d’entrée de I’enregistrement
figure 8).
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Figure 13. Influence de la fréquence de la source sur la largeur du pic principal de la semblance en fonction
du temps de parcours caractérisant la réflexion de ’onde séismique sur une interface.

Lorsqu’on élimine I’onde directe et 'onde réfractée de I’enregistrement de la figure 11, par
une technique appropriée appelée muting et consistant a annuler sur chaque trace la partie du
signal qui renferme éventuellement les ondes directe et réfractée, I’enregistrement ne comporte
plus que la composante réfléchie et possede ’allure donnée par la figure 14. Rappelons que les
valeurs adoptées pour les différents parametres du modele sont a; = 1000 m/s, z; = 250 m,
Ny = 96, Az = 10 m, v, = 1000 Hz et N, = 2000. La représentation de la semblance
maximale en fonction du temps de parcours est montrée a la figure 15 alors que le spectre de
vitesse correspondant est montré par les figures 16 et 17.
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Figure 14. Visualisation de 'enregistrement séismique ne comportant que les ondes réfléchies, obtenu par le
sous-VI de simulation des données séismiques dans le cadre du modele simple a deux couches de
la figure 3.
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Figure 15. Représentation de la semblance maximale en fonction du temps de double parcours, obtenue par
le sous-VI d’analyse de vitesse a partir de I’enregistrement séismique de la figure 14.
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Figure 16. Spectre de vitesse obtenu par le sous-VI d’analyse de vitesse a partir de ’enregistrement séismique
du modele simple & deux couches de la figure 14.



APPLICATIONS DE LA CHAINE PORTABLE D’ACQUISITION... 129

Figure 17. Spectre de vitesse dans une représentation a trois dimensions analogue au spectre de vitesse sous
forme du spectre d’intensité de la figure 16 et qui correspond a 'enregistrement séismique de la
figure 14.

Les valeurs obtenues pour le temps de double parcours, la vitesse des ondes P et
I’épaisseur de la couche sédimentaire sont respectivement ¢ = 0.57 s, a3 = 950 m/s
et z7 = 271 m. Ces résultats sont similaires a ceux trouvés auparavant pour le modele
d’enregistrement séismique de la figure 8 et donnent une bonne approximation des valeurs
adoptées par 'enregistrement séismique de la figure 14. Quant au spectre de vitesse, les figures
16 et 17 ne comportent cette fois-ci qu'un seul pic tres prononcé et dépourvu des taches
qui sont visibles dans celui des figures 11 et 12 et qui sont donc dues aux ondes directes
et réfractées que comportait 'enregistrement. Cependant, la présence des ondes directes et
réfractées ne semble pas perturber la procédure d’analyse de vitesse et de détermination des
vitesses et des épaisseurs des couches du profil séismique.

Intéressons-nous maintenant au cas o nous disposons d’un profil séismique composé de
trois couches : une pile de deux couches sédimentaires de contrastes différents surmontant le
rocher. [’enregistrement séismique comporte alors deux ondes réfléchies par les deux interfaces
de la structure. La figure 18 montre un exemple d’un tel enregistrement. Nous avons choisi un
modele de sous-sol caractérisée par les valeurs a; = 500 m/s et z; = 250 m pour la premiére
couche, et as = 1000 m/s et zo = 500 m pour la deuxiéme couche. Les parametres concernant
Penregistrement séismique sont le nombre de traces Ny = 96, 'inter-trace Ax = 10 m, la
fréquence d’échantillonnage v, = 1000 Hz et le nombre d’échantillons N, = 4000.
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Figure 18. Enregistrement séismique ne comportant que les ondes réfléchies, obtenu par le sous-VI de
simulation des données séismiques pour le modele de sous-sol comportant trois couches.

Apres traitement, nous obtenons une bonne estimation du modele que nous avons proposé
a la figure 18. Les figures 19 et 20 montrent que les valeurs obtenues pour les double-temps
de parcours, les vitesses et les épaisseurs des deux couches supérieures sont respectivement
t1 = 1.07s, a1 =490 m/s et z; = 262 m pour la premieére couche, alors que ces valeurs sont
to =2.07 s, ag = 1017 m/s et zo = 509 m pour la deuxiéme couche.
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Figure 19. Représentation de la semblance maximale en fonction du temps de double parcours obtenue par
le sous-VI d’analyse de vitesse a partir de ’enregistrement séismique de la figure 18.
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Figure 20. Spectre de vitesse (en haut sous forme de spectre d’intensité, et en bas sous forme de
représentation 3D) obtenu par le sous-VI d’analyse de vitesse & partir de enregistrement
séismique du modele a trois couches de la figure 18.

3.1.6. Application aux signaux réels

Nous avons appliqué la technique décrite précédemment au traitement des signaux
réels obtenus par la méthode de la sismique réflexion. La figure 21 donne un exemple
d’enregistrement séismique normalisé réalisé au sein de la Faculté des Sciences d’Agadir le
matin du 04 Avril 2010. Cet enregistrement été accompli pres du portail sud de I’établissement
ou la structure du terrain est une couche d’alluvions déposée sur du rocher. La source consiste
en un marteau de masse 6 kg percutant une plaque d’acier rectangulaire déposée a méme le
sol. La direction du profil est sud-nord et la source est fixée durant la manipulation a ’extréme
sud du profil. On a utilisé une sonde trois composantes [.-4-3D et deux sondes SS1 placées
a b m les unes des autres. Nous avons effectué 10 essais identiques et les enregistrements
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obtenus ont été moyennés dans le but d’améliorer le rapport signal sur bruit. L’entrée 1 du
module amplificateur est reliée a la composante verticale du sismometre 1.-4-3D, alors que
les deux autres entrées sont connectées aux sondes SS1. Nous avons déplacé les trois sondes
quatre fois de suite pour avoir un nombre de traces Ny égal a 12. Le gain de "amplificateur,
identique pour les trois canaux, a été fixé a 42.6 dB, alors que la fréquence de coupure du
filtre passe-bas a anti-repliement de spectre est fixée a 28 Hz. On a opté pour une fréquence
d’échantillonnage de 1000 échantillons par seconde et une durée d’enregistrement de 4 s.

B5 ' ' ' ' ' ' ' ' '
au—_wa\r\f\f\N’mf\mf—vv—N#\aw——-f———v—
55—\ AN
Ry | A OON Ao
45—_

407
35—_
a0
257
20]
15—_——\Amf\/\/\r~—f\f~————*m
1Df%w""
5___,Jr'JL,_.
|:| T T T T T T T T T T T T T T T T T T

n.o 0.1 02 0.3 04 0.4 0.6 0.7 0.e oo 1.0
Tempsis)

Distance im)

Figure 21. Visualisation des traces normalisées et tronquées & 1 s d’un profil séismique réalisé au sein de la
Faculté des Sciences d’Agadir par la technique de la sismique marteau.

Les variations, en fonction du temps de parcours, de la semblance maximale obtenue sont
montrées sur la figure 22 ; le spectre de vitesse est donné par la figure 23. Ces résultats ont
été obtenues moyennant un seuil de détection des pics de 9 et une largeur de 3 points pour
la compensation des moindres carrées. Le pas d’itération choisi pour la boucle de vitesse est
de 1 m/s alors que celui correspondant a la boucle du temps est de 1 ms. Le pic principal
du spectre de vitesse est probablement di a la réflexion de 'ondelette issue de la source sur
I'interface alluvions-rocher caractérisée par un important contraste d’impédance, et par suite
une grande valeur du coefficient de réflexion. La valeur obtenue pour la vitesse des ondes P
et I’épaisseur de la couche des alluvions sont respectivement oy = 240 m/s et z; = 19 m.
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Figure 22. Représentation de la semblance maximale en fonction du temps de parcours obtenue par analyse
de vitesse pour ’enregistrement séismique de la figure 21.
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Figure 23. Spectre de vitesse (en haut sous forme de spectre d’intensité, et en bas sous forme de
représentation 3D) obtenu par le sous-VI d’analyse de vitesse & partir de enregistrement
séismique de la figure 21.

La figure 24 montre un autre exemple d’enregistrement séismique effectué le 26 avril 2010,
dans une région montagneuse au nord-est de la ville d’Agadir, pres du village Igui Ougadir. La
source est constituée d’une masse métallique cylindrique d’environ 17 kg en chute libre guidée
par une tige de hauteur 1.80 m et percutant une plaque métallique déposée sur le sol au point
d’impact. Le profil est de direction est-ouest et la source est fixée durant 'enregistrement a
I’extréme est du profil. L’inter-trace est de 5 m. Le déport initial —distance entre la source
et la premiere sonde— est fixée a 10 m. Nous avons accompli au moins deux essais pour
chaque trace. Nous avons aussi déplacé les trois sondes quatre fois pour avoir un nombre de
traces Ny = 12. L’entrée 1 du module amplificateur est reliée a la composante verticale du
sismometre [-4-3D, alors que les deux autres entrées sont reliées aux sondes SS1. Le gain de
I’amplificateur, identique pour les trois canaux, a été fixé a 42.6 dB, alors que la fréquence
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de coupure du filtre passe-bas est choisie égale a 28 Hz. La fréquence d’échantillonnage est
de 1000 échantillons par seconde et la durée d’enregistrement a été fixée a 4 s.
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Figure 24. Visualisation des traces tronquées a 2 s d’un profil séismique réalisé pres du village Igui Ougadir,
région montagneuse au nord-est de la ville d’Agadir, par la méthode de la sismique marteau.

La procédure d’analyse de vitesse nous a permis d’obtenir la représentation de la
semblance maximale en fonction du double temps de parcours montrée sur la figure 25 et
le spectre de vitesse montré sur la figure 26. Le pic principal de la semblance donne cette
fois-ci un double temps de parcours de 80 ms, une vitesse des ondes P dans la couche des
alluvions de 445 m/s et une profondeur de 'interface réflectrice de 18 m.
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Figure 25. Représentation de la semblance maximale en fonction du temps de parcours obtenue par analyse
de vitesse a partir de ’enregistrement séismique de la figure 24.
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Figure 26. Spectre de vitesse (en haut sous forme de spectre d’intensité, et en bas sous forme de
représentation 3D) obtenu par analyse de vitesse & partir de l’enregistrement séismique de la

figure 24.

La technique de sismique réflexion a été aussi effectuée le samedi 29 janvier 2011 dans un
terrain dégagé séparant les communes de Tikiouine et Drarga, sur la rive ouest de I'affluent
Ighzer El Arba. La direction du profil est nord-sud. La source utilisée est la méme que
pour les expériences menées a Igui Ougadir. Elle a été déplacée plusieurs fois par pas de
10 m pour chaque disposition des trois séismometres espacés les uns des autres de 10 m
comme décrit par le tableau 1. Nous avons quelques fois effectué 2 ou 3 essais pour la méme
position de la source et des récepteurs pour éviter les transitoires provenant des chantiers
voisins. Comme précédemment, I’entrée 1 du module amplificateur est reliée a la composante
verticale de sismometre L-4-3D et les deux autres entrées sont reliées aux sondes SS1. Le gain
de I'amplificateur, identique pour les trois canaux, a été fixé a 42.6 dB et la fréquence de
coupure du filtre a 28 Hz. Le profil, de longueur 90 m, est constitué de 10 positions désignées
par Py a Pg. La position Pg est de coordonnées N 30.38125° W 009.49313° 28 m. La position
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Pg est de coordonnées N 30.38045° W 009.49261° 26 m. [’angle entre la direction du profil et
la direction nord-sud est de 3°. La fréquence d’échantillonnage est de 1000 échantillons par
seconde, la durée d’enregistrement de 4 s et le nombre d’échantillons tronqué de 1000. Chaque
enregistrement nommé ExRuvw est identifié par la position x de la source E (émetteur) et les
positions u, v et w des trois séismometres R (récepteurs). Les enregistrements sont ensuite
rassemblés (phase d’édition) en source commune comme ’enregistrement noté E6R543210 de
la figure 27 obtenu a partir de E6R543 et E6R210.

Tableau 1. Position de la source S et des séismometres R, désignés par SS1 ou 3C, pour les enregistrements
effectués sur le profil Tikiouine-Drarga par la technique de la séismique réflexion.

| Enregistrement | Pg | Ps | Pz | P | Ps | P4 | Ps | Po | Py | Po |

E3R210 S 3C | SS1 | SS1
E4R210 S 3C | SS1 | SS1
E5R210 S 3C | SS1 | SS1
E6R210 S 3C | SS1 | SS1
E7R210 S 3C | SS1 | SS1
E9R543 S 3C | SS1 | SS1

E8R543 S 3C | SS1 | SS1

E7TR543 S 3C | SS1 | SS1

E6R543 S 3C | SS1 | SS1

E2R543 3C | SS1 | SS1 S

E1R543 3C | SS1 | SS1 S

La procédure d’analyse de vitesse nous a permis d’obtenir la semblance maximale en
fonction du double temps de parcours montrée par la figure 28 et le spectre de vitesse montré
par la figure 29. Le pic principal de la semblance donne cette fois-ci un double temps de
parcours de 150 ms, une vitesse des ondes P dans la couche des alluvions de 270 m/s et une
profondeur de l'interface réflectrice de 20 m.
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Figure 27. Visualisation des traces du profil séismique E6R543210 réalisé sur la rive ouest de l'affluent
séparant Tikiouine de Drarga par la méthode de la sismique -marteau.
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Figure 28. Représentation de la semblance maximale en fonction du temps de parcours obtenue par analyse
de vitesse a partir de I’enregistrement séismique de la figure 27.
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Figure 29. Spectre de vitesse (en haut sous forme de spectre d’intensité, et en bas sous forme de
représentation 3D) obtenu par analyse de vitesse & partir de l’enregistrement séismique de la
figure 27.

3.2. Impact des explosions de carriéres sur les structures

3.2.1. Introduction

Un matériau subissant des contraintes est sujet a I’endommagement par fatigue pouvant
éventuellement aboutir a sa rupture si le nombre de cycles de sollicitation est assez grand
ou si la contrainte dépasse la limite élastique du matériau. Les contraintes-déformations
générées par les explosions de carrieres induisent la propagation d’ondes séismiques. Une
partie de 1’énergie déployée par ce type de sources séismiques est transmise au sol sous
forme d’ondes de surfaces (onde de Love et onde de Rayleigh). L'impact de ses dernieres
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sur les structures, particulierement leurs fondations, est a quantifier afin de déterminer les
zones éventuelles a risque. L’approche adoptée est basée sur la détermination de la vitesse
maximale des particules (peak particle velocity, PPV) au sol des sites considérés en fonction de
la fréquence. L’évaluation de ce parametre permet de renseigner directement sur les dommages
qui pourraient étre causés aux structures.

Agadir est une ville tres jeune puisqu’elle a été pratiquement détruite par le séisme du
29 février 1960. Son développement exige alors un essor important du secteur de batiment
tant dans le domaine de production de matériaux que celui des ressources humaines. La
réduction du cout exige la proximité des zones de production des matériaux a la ville. Ce
facteur économique doit prendre en compte les effets néfastes sur les structures causés par
les tirs de carrieres. En effet, quelques carrieres sont encore en activité dans des sites établis
a moins de quatre kilometres au nord et au nord-est de la ville I’AGADIR.

3.2.2. Méthodologie
3.2.2.1. Evaluation de | 'impact a partir de la vitesse

Plusieurs travaux ont été réalisés afin de relier les effets indésirables des vibrations sur
les structures aux explosions des carrieres. Certains travaux mettent en valeur le déplacement
des particules du sol [19], d’autres la vitesse de déplacement de ces particules [20,21]. 11 a été
établi que 'impact des vibrations séismiques sur les structures pourrait étre corrélé a la vitesse
maximale des particules PPV du sol. Cette derniere dépend elle-méme de la fréquence [22].
C’est d’ailleurs pour cette raison que la détermination du parametre PPV est communément
utilisée pour évaluer I'impact des explosions des carrieres sur les structures. Nous avons
récapitulé sur la figure 30 certaines normes de vibration adoptées par différents pays ou
chercheurs. Ces normes décrivent les valeurs limites de PPV en fonction de la fréquence pour
différent types de structures. Sur la figure, USBM représente la norme RI 8507 recommandée
en 1981 par le Bureau des Mines des Etats-Unis d’Amérique [22] alors que USOSM identifie
les reglements imposées en 1983 par le Bureau de I’Exploitation Miniere de Surface aux
Etats-Unis (United States Office of Surface Mining). DIN représente le standard allemand de
vibration 4150 fourni en 1986 par I'Institut Allemand de Normalisation (Deutsches Institut
fiir Normung) [23]. Nous pouvons souligner que la différence entre ces valeurs limites est
due essentiellement a l’absence de normes unifiées a 1’échelle mondiale d’une part, et aux
différentes propriétés des sites d’études d’autre part.
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Figure 30. Seuils de PPV & différentes fréquences définissant les critéres du niveau de sécurité pour les
explosions des carriéres adoptés par certains pays ou auteurs [22,23].

3.2.2.2. Logistique utilisée

Les moyens utilisés pour accomplir ce travail comportent, d’une part, les dispositifs
d’acquisition des signaux séismiques délivrés par les explosions des carrieres et, d’autre part,
le programme qui permet de traiter les signaux acquis et d’en extraire I'information utile.

Aspect matériel

Notre chaine portable d’acquisition et de traitement ainsi que le réseau séismique
d’Agadir sont les dispositifs de mesure qui ont permis d’enregistrer plusieurs événements
issus d’explosions de carrieres dans les zones périphériques de la ville d’Agadir. Un GPS est
utilisé pour localiser les sites d’enregistrement ainsi que les sites des carrieres en activité. Cette
localisation permet d’estimer les distances entre les carrieres et les points d’enregistrement,
et d’aider a l'identification des événements issus des carrieres et d’en extraire quelques
caractéristiques.

Aspect logiciel

L’acquisition des signaux séismiques produits par les carrieres est effectuée grace a
un sous-programme de détection d’événements qui fonctionne en mode continue avec pré-
déclanchement par niveau de tension préréglé. Une fois sauvegardés dans un fichier, un autre
sous-programme permet de calculer la vitesse maximale de déplacement des particules induit
par ces explosions.

Identification des signauz

La classification permettant d’identifier les événements qui résultent des explosions des
carrieres qui nous intéressent dans cette partie se fait selon des criteres définis dont on peut
citer :
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e l’'identité temporelle puisque les explosions de carrieres sont programmeées dans des
laps de temps bien déterminées ;

e la connaissance préalable des positions des sources et 'utilisation d’une sonde a trois
composantes cadrant ’azimut des carrieres ;

e le spectre des explosions de carrieres qui est relativement riche en hautes fréquences
vu la proximité des carrieres;

e la plus grande partie de I’énergie libérée est déployée sous forme d’ondes de surface
(Rayleigh et Love).

Les sites d’enregistrement choisis sont situés a la périphérie de la ville d’Agadir,
notamment les quartiers Hay Mohammadi situé au nord-est de la ville et le village Imi-
Mghorn situé au sud-est de la ville sur la route secondaire qui mene a Tafraout a mi-chemin
entre Biougra et Ait Baha. Ces deux sites ont été choisis vus leur proximité des carrieres.
Les sites d’enregistrements et les carrieres sont indiqués sur les cartes de la figure 31. Les
taches blanchatres sur ces cartes marquent les carrieres alors que les points d’enregistrement
sont distingués par les étoiles blanches. Pour illustration, nous donnons a la figure 32 les
séismogrammes types 3C d’événements correspondants aux tirs des carrieres enregistrés par
notre chaine portable dans les sites susmentionnés. L’amplitude des signaux enregistrés est
donnée en volt. Cette amplitude est directement reliée a la vitesse des particules du sol via la
fonction de transfert de la chaine d’acquisition. Les séismogrammes a gauche de la figure 32,
nommés ‘Imi Mqghorn 20120103115306.dat’, sont les trois composantes d’un événement de
carriere qui a été enregistré en temps calme le 03/01/2012 a 11:53:06 au site 1 sur la
carte a gauche de la figure 31. Les coordonnées géographiques de ce site sont N 30.16686°,
W 09.24802° et 195 m. Le gain de I'amplificateur d’instrumentation a été fixé a 47.6 dB
alors que la fréquence de coupure du filtre anti-repliement du spectre a été réglée a 28 Hz.
La fréquence d’échantillonnage a été de 100 Hz. Les séismogrammes a droite de la figure 32,
nommé ‘Imi Mghorn 20120110135538.dat’, sont les trois composantes d’un événement de
carriere qui a été enregistré le 10/01/2012 a 13:55:38 au site 2 sur la carte de droite sur la
figure 31. Les coordonnées géographiques du site sont N 30.17212° W 09.23396° et 165 m.
Le gain de 'amplificateur d’instrumentation a été fixé a 47.6 dB et la fréquence de coupure

du filtre anti-repliement du spectre a 28 Hz. La fréquence d’échantillonnage a été réglée sur
100 Hz.

X

Goegleearth
¢

Figure 31. Localisation sur les cartes des sites ou ont été enregistrés les tirs de carriéres a ’aide du logiciel
Google Earth. La carte de droite montre les carriéres situées au nord-est d’Agadir pres du village
Ait-Lmoudden alors que la carte de gauche montre les carriéres situées pres du village Imi-
Mghorn.
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Figure 32. Séismogrammes types d’événements produits par les explosions de carriéres enregistrés par la
station portable d’acquisition et de traitement des signaux séismiques.

3.2.2.3. Approche adoptée

La connaissance de la densité d’énergie déployée au sol par une explosion de carriere
permet directement de mesurer la vitesse des particules du sol a une distance donnée de la
source grace a la relation existant entre les deux grandeurs. La transformée de Fourier a court
terme (TFCT) et sa représentation en spectrogramme sont les méthodes temps-fréquence les
plus utilisées dans ce contexte en traitement du signal. D’un point de vue mathématique,
la TFCT peut étre interprétée comme ’analyse de Fourier de tranches successives du signal
pondérées par une fenétre temporelle. Elle est définie par :

“+o0
F.(t,v;h) = / z(u) h* (u —t)e 2™ dy,
ou t et v sont respectivement les variables temps et fréquence, et h(t) la fenétre d’analyse.
En pratique, on utilise le spectrogramme identifié au carré du module de la TFCT :

Sa(t,vsh) = [Fa(t,vih)*

analogue a une densité d’énergie.
3.2.2.4. Résultats

L’application de cette méthode au signal ‘Imi Mghorn 20120103115306.dat’ susmentionné
est illustrée par la figure 33. Les trois signaux montrés a gauche de la figure correspondent
aux trois composantes de cet événement de carriere comme il a été enregistré par la chaine
portable d’acquisition. Les amplitudes des trois signaux sont données en volt. Les trois signaux
visualisés au milieu de la figure ont été obtenus a partir des signaux bruts par déconvolution
de la contribution instrumentale des trois composantes de la chaine d’acquisition. Leurs
amplitudes sont données en (m/s). La déconvolution a pour objectif d’extraire le signal
décrivant la vitesse des particules du sol sans qu’elle soit affectée par la fonction de transfert
de la chaine portable. La méthode de déconvolution utilisée a été abordée au paragraphe
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4.2.4.2 du chapitre 2. A droite de la méme figure 33 sont montrés les trois spectrogrammes
correspondant respectivement aux trois signaux restitués. Le spectrogramme permet de
représenter le spectre de chaque signal en fonction du temps. Le tableau 2 montre les résultats
obtenus pour ’exemple considéré.
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Figure 33. Calcul des spectrogrammes (& droite) des trois composantes d’un événement de carriére (au
centre) obtenus par déconvolution de la réponse instrumentale & partir du signal briit (& gauche)
enregistré par la chaine portable.

Tableau 2. Résultats de calcul de la PPV & partir du spectrogramme appliqué au signal ‘Imi_Mghorn_-
20120103115306.dat’.

‘ Composante ‘ Verticale ‘ Est-ouset Nord-sud ‘
PPV (mm/s) 1.9x 1072 4.5 x 1072 3.06 x 1072
Fréquence (Hz) 5.57 6.93 4.98

Nous avons appliqué la présente méthode aux divers signaux correspondant aux
explosions des carrieres enregistrés dans les différents sites, pour des distances variées entre
les carrieres et les structures. Les valeurs de la PPV obtenues sont largement inférieures aux
seuils fixés par les différentes normes précitées (cf. figure 30). Ceci suggere que les explosions
de carrieres ne présentent pas de danger sur les structures tout au moins durant notre étude et
dans les zones concernées par cette étude. Il est tout de méme intéressant de ne pas négliger
la fréquence par laquelle surviennent les explosions des carrieres méme si elles sont d’une
intensité insignifiante. Une fréquence importante de ces explosions peut entrainer la fatigue
des matériaux a long terme et engendrer les mémes dommages qu’aurait pu provoquer une
explosion d’intensité élevée.
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3.3. Détermination de la fréquence propre d’un site et de son amplification aux ondes
séismiques

La fréquence propre d’un site et son amplification vis-a-vis des ondes séismiques sont
d’une importance capitale dans le domaine du génie civil. Elles constituent deux parametres
importants dans ’évaluation du risque lié a la sismicité dans un endroit précis a la surface du
sol. Les ingénieurs du domaine tiennent compte de ces deux parametres lors de la conception
des édifices pour les rendre plus résistants aux séismes. Il existe plusieurs méthodes basées
sur le bruit de fond séismique pour mesurer la fréquence propre et I’amplification d’un site
aux ondes séismique a la surface du sol : la méthode du spectre absolu, la méthode du
rapport spectral par rapport a un site de référence, la méthode de Nakamura et la méthode
de I'inversion de structure de vitesse a travers un réseau d’enregistrement. Nous avons adopté
la méthode de Nakamura qui est la plus utilisée en raison de sa simplicité a mettre en ceuvre
et de son faible cotit. Comme nous ’avons décrit au chapitre 2, cette méthode est basée sur
le calcul de la moyenne du rapport spectral H/V du bruit de fond séismique en fonction de
la fréquence. La courbe du rapport spectral moyen H/V du bruit de fond séismique présente
souvent un seul pic tres prononcé lorsque le sous-sol peut étre représenté par une couche
meuble déposée sur un substrat rocheux. L’abscisse du pic représente la fréquence propre
du site ou l'enregistrement du bruit de fond séismique a été effectué, alors que ’ordonnée
de ce pic permet de renseigner sur 'amplification des ondes séismiques par le site. Plusieurs
mesures de ce type ont été effectuées dans diverses zones de la ville d’Agadir. La figure 34
montre le signal 3C du bruit de fond séismique enregistré a la Faculté des Sciences d’Agadir
le 16/11/2006 & 10:26:40. La fréquence d’échantillonnage a été fixée a 100 échantillons par
seconde et la durée de ’enregistrement est de 10 minutes ce qui donne un fichier de 60000
échantillons.
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Figure 34. Exemple d’enregistrement de bruit de fond séismique effectué a la Faculté des Sciences d’ Agadir.

La courbe du haut sur la figure correspond au signal de la composante verticale (V) du
séismometre. La courbe au milieu est le signal recueilli par la sonde transversale orientée selon
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la direction est-ouest (E-W). La derniere courbe sur la figure représente le signal recuilli par
la composante longitudinale orientée selon la direction nord-sud (N-S).

La figure 35 montre la phase d’extraction des fenétres a bruit de fond stationnaire de
I’enregistrement précédent. Les transitoires marquées en gris dans les signaux sont éliminés du
traitement en aval par 1’algorithme anti-STA /LTA [1,24]. Ce dernier ne garde que les parties
du signal dont le rapport STA/LTA indiqué par la courbe noire (en bas de la figure 35) est
compris entre un seuil minimal R,,,;, = 0.7 et un seuil maximal R,nq. = 1. La durée de
la fenétre LTA dans cet exemple est fixée a tj, = 20 s, alors que celle de la fenétre STA est
tsta = 1 5. On a choisi une durée tione = 10.24 s pour la longueur 7%, des fenétres d’analyse.
Les variables Factgw et Factns sont respectivement les poids de contribution des signaux
correspondant aux composantes EW et NS dans le calcul du rapport STA/LTA sont pris
égales a 1. Le pourcentage de chevauchement des fenétres sélectionnées, %chauv est de 50 %.
Finalement, 'armement des drapeaux de saturation et de bruit marqués par deux variables
logiques situées en bas de la figure nous fournit un nombre de 54 fenétres stationnaires
(Ns = 54) dans l'enregistrement.
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Figure 35. Phase de sélection des fenétres a bruit de fond stationnaire dans l'enregistrement de bruit de
fond séismique de la figure 34.

La figure 36 montre la troisieme étape de calcul pour la détermination de la fréquence
propre du sol ainsi que I’amplification des ondes séismiques. Le sous-programme correspondant
réalise une suite d’opérations sur chacune des 54 fenétres stationnaires obtenues a 1’étape
précédente [25,26] :

e l'apodisation dont le pourcentage choisi pour le présent exemple est A,, =10 % ;
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e le calcul de 'amplitude spectrale. Les graphes de la figure 36 montrent les amplitudes
spectrales des trois composantes (V, EW et NS) correspondant a la derniere fenétre
de bruit stationnaire sélectionnée dans ’enregistrement de bruit de fond séismique

par ’étape précédente ;

e le lissage de 'amplitude spectrale calculée. La méthode de lissage utilisée dans cet
exemple est celle de Kono et Ohmachi. Le parametre de lissage choisi ici est Pris = 30 ;

e le calcul de la moyenne des deux spectres horizontaux. Nous avons adoptée la moyenne

géométrique.
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Figure 36. Phase de calcul et de validation des rapports spectraux pour les fenétres de bruit de fond
stationnaire sélectionnées dans ’enregistrement montré sur la figure 35.

La fréquence maximale que nous avons choisie pour visualiser le rapport spectral H/V
dans le présent exemple est de 20 Hz. Une procédure de validation des rapports spectraux
obtenus basée sur des criteres prédéfinis, que nous avons abordé au paragraphe 4.2.4.8 du
chapitre 2, est ensuite lancée. Cette procédure a abouti a 22 fenétres valides (N, = 22) comme

il est montré sur la figure 36.
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Figure 37. Etape de calcul du rapport spectral moyen H/V du bruit de fond et son écart-type & partir des
rapports spectraux valides. Les coordonnées du pic donnent les caractéristiques séismiques du
site étudié.

Nous terminons par le calcul du rapport spectral moyen H/V et de son écart-type sur
la base des rapports spectraux valides. La figure 37 montre le résultat obtenu. A partir des
coordonnées du pic fondamental sur la courbe, on peut déduire la fréquence propre vy = 5.6 Hz
du site, Pamplitude Ag = 2.4 correspondante ainsi que leurs déviations standards respectives
Av=0.2Hzet AA=0.2.

L’épaisseur h de la couche sédimentaire superficielle, formée de matériaux meubles et
surmontant le rocher rigide, est reliée a la fréquence propre v du site par [27] :

ho P

_E

ou [ est la vitesse des ondes séismiques S dans la couche. Etant donné que cette derniere est
constituée de terre végétale a la Faculté des Sciences, la valeur moyenne de 3 est estimée a
200 m/s selon le tableau 1 du chapitre 1. Il s’ensuit donc une épaisseur h = 18 m environ qui
est tres proche de la valeur trouvé précédemment avec la méthode de la sismique réflexion
(h =19 m).
Rappelons que 'amplitude du pic fondamental de la courbe du rapport spectral H/V est

liée au contraste d’impédance :
. procﬂroc

psédBséd
entre les sédiments et le rocher. Plus I’écart entre les densités p ou les vitesses 5 des ondes S
entre le rocher et la couche sédimentaire est important, plus le pic du rapport spectral H/V
est affirmé.

A

Ce procédé a été appliqué sur quelques sites dans la ville d’Agadir et la région avoisinante.
La figure 38 montre les rapports spectraux obtenus. La courbe du rapport spectral H/V propre
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a la rive sud de I’Oued Tildi et montrée sur la figure 38A est pratiquement horizontale et ne
présente aucun maximum significatif. Ce résultat est du a ’absence de sédiments meubles et
a I'affleurement du substrat rocheux constitué de calcaire blanc sénonien. Les autres courbes
de la figure présentent au contraire un pic plus au moins prononcé de diverses amplitudes
Agp et fréquences vy. On déduit que les sites correspondants sont constitués de roches plus
ou moins meubles surmontant le rocher. Le tableau 3 récapitule les parametres adoptés dans
les différentes étapes du procédé ainsi que les résultats obtenus. Nous avons gardé les autres
parametres pertinents du traitement identiques pour les exemples cités pour pouvoir comparer
les résultats obtenus. Ces parametres communs ne figurent pas dans le tableau 3 et leurs
valeurs sont égales a celles de ’exemple précédant de la Faculté des Sciences. Dans la phase
de sélection des fenétres a bruit de fond stationnaire, ces parametres communs adoptés sont
la durée t; s de la fenétre LTA, fixée a 20 s, et la durée tspa de la fenétre STA fixée a 1 s. On
a choisi une longueur des fenétres d’analyse tiong = 10.24 s. Le pourcentage de chevauchement
des fenétres sélectionnées est %chauv = 50 %. Finalement, les drapeaux de saturation et de
bruit sont armés. Dans la phase de calcul du rapport spectral, le pourcentage d’apodisation
des fenétres adopté est A,, = 10 %. La moyenne géométrique est celle que nous avons adoptée
pour le calcul de la moyenne des deux spectres horizontaux. La derniere colonne du tableau 3
montre les résultats obtenus a partir des rapports spectraux de la figure 38.

La rive nord de I’Oued Tildi (site B) est caractérisée par une fréquence propre élevée
(vp = 14.8 £0.3 Hz). Si nous attribuons a la couche superficielle constituée de marnes jaunes
une vitesse moyenne des ondes S de l'ordre de 1100 m/s d’apres le tableau 1 du chapitre 1,
nous estimons pour cette couche une épaisseur h = 19 m. L’amplitude du pic H/V pour ce
site, Ag = 5.8 = 0.5 étant assez élevée, le contraste d’impédance entre la couche et le rocher
est importante.

Le site Irzer-Ghezoua (site D), situé a 'anticlinal de la Kasbah Agadir-Oufella, est
constitué du sables cénomaniens. Sa fréquence caractéristique vy = 6.7 4+ 0.2 Hz est moyenne.
Si nous lui attribuons une vitesse 3 de l'ordre de 800 m/s, 1’épaisseur h de la couche
cénomanienne est alors estimée 30 m. L’amplitude du pic H/V Ag = 3.8 £ 0.5 étant modérée,
le contraste d’impédance entre la couche et le rocher est moyen. La modération de ce contraste
caractérise aussi la région de Founti-bas (site E) pour laquelle Ay = 3.6 &+ 0.7. Mais, cette
derniere possédant une fréquence de résonnance tres faible, vy = 0.4 £ 0.05 Hz, ’épaisseur h
de la couche du sable est estimée a 190 m.

Parmi les sites étudiés, celui qui présente un contraste d’impédance par rapport au rocher
maximal est Berguente (site F') pour lequel Ay = 7.0+2.1. Cela s’explique par la nature de la
couche superficielle constituée de terre végétale et d’éboulis (5 = 300 m/s). Mais sa fréquence
de résonance assez faible, vy = 2.4 + 0.6 Hz permet d’estimer une épaisseur de couche h de
62.5 m.

Le site (C) situé sur la rive ouest de I’Oued Ighzer-Arba, entre Tikiouine et Drarga,
présente pour nous un intérét particulier du fait que I’épaisseur de la couche sédimentaire
constituée de terre végétale et d’éboulis a été évaluée de trois manieres différentes. La méthode
de la séismique réflexion abordée au paragraphe 3.1.6. ci-dessus nous a permis d’avoir une
vitesse a des ondes P dans la couche des alluvions de valeur 270 m/s et une épaisseur de la
couche h = 20 m. En utilisant la formule approximative (cf. §3.2.1 du chapitre 1) :

a=+33, (20)
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Figure 38. Variations de 'amplitude des rapports spectraux H/V en fonction de la fréquence pour quelques
sites dans la région d’Agdir : rive sud de I'oued Tildi (A), rive nord de I'oued Tildi (B), rive ouest
de l'oued Ighzer-Arba (C), Ighzer-Ghezoua, Founi bas (E) et Berguente (F).

la vitesse des ondes S correspondante est 5 = 160 m/s. Selon les résultats du tableau 3, la
fréquence de résonnance relative au site (C) est vy = 1.7 & 0.04 Hz. Nous en déduisons une
épaisseur h = 23 m/s. Une troisieme évaluation de ’épaisseur de la couche superficielle a été



APPLICATIONS DE LA CHAINE PORTABLE D’ACQUISITION...

151

obtenue a partir d’un sondage effectué au voisinage de ce site et qui a abouti a h = 22 m. Les
trois valeurs de ’épaisseur sont tres voisines. Le site de la Faculté des Sciences quant a lui
nous a donné deux valeurs d’épaisseur presque égales : la technique de la sismique réflexion
a donné pour la couche des alluvions une épaisseur h = 19 m et une vitesse o des ondes P de
lordre 240 m/s. La technique du rapport spectral H/V donne une épaisseur h = 18 m. Mais
la valeur 140 m/s de (8 déduite de a a ’aide de la relation (20) nous permet d’estimer, par la
méthode du rapport spectral H/V, une épaisseur de 12.5 m seulement.

Tableau 3. Récapitulation des caractéristiques et des parameétres de traitement pour les sites cités a la
figure 38 ou la fréquence propre et 'amplification des ondes séismiques ont été estimées par la

méthode de Nakamura.

Nom du site | Coordonnées |Parametres | Parameétres |Parameétres | Résultats
d’acquisition | de sélection | de calcul du

des fenétres |RS (H/V)
Oued Tildi 30°26’42.2"” N |29/11/2006 | Rpax = 1.3 |Lis : K&O vy = -
(Rive sud) | 09°35/45.9” W | 11:42:03 Ruyin = 0.3 | Pis = 50 Ay = -
Calcaire H=95m 100 Hz Few =1 Ny =19
blanc o min Fns =1
sénonien Ny =43
(Site A)
Oued Tildi 30°25'58.4” N 129/11/2006 | Rpax = 1.7 |Lis: K&O |vg=14.8+0.3 Hz
(Rive nord) |09°36/22.1" W | 12:25:18 Rmin = 0.8 | Pis = 40 Ayp =5.8+0.5
Marnes H=98m 100 ‘HZ Few =05 | N, =36
jaunes 5 min Fnxs =0.5
sénoniens Ny =44
(Site B)
Ighzer-Arba |30°22/46.3” N | 06/10/2011 | Rpax = 2 Lis : K&O |vg=1.74+0.04 Hz
Terre 09°29/28.1"” W | 12:33:56 Rmin = 0.5 | Bis = 30 Ay =27+0.3
végétale H=41m 100 HZ Few =1 N, =20
(Site C) 20 min Fns =1

N, =104
Irzer 30°26'14.7" N |29/11/2006 | Ryax = 1.7 |Lis : K&O Vo= 6.7+ 0.2 Hz
Ghezoua 09°37/23.5" W | 13:32:29 Rmin = 0.8 | Bjs = 40 Ay =38405
Cénomanien | H = 88 m 100 Hz Few =1 Ny =13
(Site D) 5 min Fns =1

Ng =33
Founty Bas 30°2426.1” N |16/11/2006 | Ryax = 1.5 |Lis : K&O vo = 0.4+ 0.05 Hz
Dunes de 09°3539.0” W | 11:31:40 Ruin = 0.6 | Pjs = 30 Ay =36+0.7
sables H=30m 100 Hz Fegw =1 N, =40
meubles 10 min Ing =1
(Site E) Ns =90
Berguente 30°48'620” N |24/09/2008 | Ryyax = 1.6 |Lis=Triangl | vy =2.44+ 0.6 Hz
Terre 09°50'869” W | 11:25:37 Ruin = 0.6 | Pjs = 10 Ay =7.0+21
végétale H =380 m 100 Hz Frw =1 N, =29
(Site F) 10 min Fns =1

Ny =T8

4. CONCLUSION

La chaine d’acquisition portable concue et réalisée dans notre laboratoire a servi dans
diverses applications permettant d’étudier les phénomenes physiques nécessitant I’acquisition
et le traitement des signaux séismiques, en particulier les études nécessitant les déplacements
aux terrains et 'installation provisoire des stations séismiques. Les applications en question
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sont la prospection séismique par la technique de sismique réflexion, I’étude de I'impact des
tirs des carrieres sur les structures et la détermination de la fréquence propre du sol dans
un site par la méthode de Nakamura. La technique de sismique réflexion nous a permis
d’estimer 1’épaisseur des couches meubles surmontant le rocher dur ainsi que la vitesse
moyenne des ondes P dans ces couches. La méthode de Nakamura nous a permis d’estimer
la fréquence propre d’un site et son amplification aux ondes séismiques. Nous avons aussi
utilisé la fréquence propre d’un site pour évaluer de maniere différente 1’épaisseur des couches
d’alluvions moyennant aussi bien les valeurs de la vitesse de propagation des ondes S publiées
dans la littérature que les valeurs déduites de celles trouvés préalablement pour les ondes P
par la méthode de sismique réflexion. L’étude de I'impact des explosions des carrieres sur les
structures a mis en évidence le caractere insignifiant de 1’effet de ces événements artificiels sur
les fondations des édifices situés a proximité des carrieres, au moins dans les sites concernés par
notre étude et durant la durée de cette étude. Les résultats atteints par la chaine d’acquisition
par le biais de ces applications sont tres encourageants. En particulier, I’épaisseur des couches
des alluvions surmontant le rocher trouvée par les deux méthodes sont pratiquement voisines.
Nous comptons par la suite poursuivre cette étude pour améliorer le traitement des données et
le généraliser au cas plus réalistes (plusieurs couches, couches inclinées, diffraction, etc.). Nous
prévoyons aussi réaliser le microzonnage séismique de la ville d’Agadir en vue de participer
a I’élaboration de sa carte de gestion du risque.
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CONCLUSION GENERALE

Le but principal de cette these a été de concevoir et de réaliser une chaine portable
d’acquisition et de traitement des signaux séismiques pour servir dans les études sur terrain de
I’activité séismique. La partie matériel de cette chaine d’acquisition est constituée d’éléments
que 'on peut facilement se procurer sur le marché : un séismometre a trois composantes,
le module de conditionnement du signal, une carte d’acquisition de type PCMCIA et
un ordinateur portable. Le module de conditionnement du signal possede trois canaux
comportant chacun un amplificateur différentiel d’instrumentation et un filtre anti-aliasing
de Butterworth de second ordre. Il a été réalisé au laboratoire moyennant des composants
électroniques actifs dont la technologie est de type CMOS vu leur faible consommation
d’énergie. La source d’alimentation de ce module a été réalisée avec des piles plates de 4.5 V.
L’aspect informatique de la chaine repose sur le logiciel LabVIEW qui a été utilisé comme
plateforme de développement d’algorithmes pour le traitement numérique des signaux. Son
principe basé sur la programmation graphique, fournit une interface robuste et conviviale.
Le programme ‘ Pleats’ que nous avons réalisé est un programme LabVIEW organisé autour
d’un menu principal et doté d’une structure modulaire constituée d’un ensemble de sous-
programmes appelés VIs. Chacun de ces VIs effectue une tache élémentaire liée a un

traitement spécifique des signaux séismiques.

L’étalonnage des deux aspects matériel et logiciel de la chaine portable a été réalisé en
confrontant les résultats obtenus avec ceux issus d’autres systemes analogues dans les mémes
conditions, en l'occurrence, le réseau séismique d’Agadir et le programme JSESAME. Nous
avons adopté deux méthodes différentes pour la comparaison :

e la méthode de corrélation pour 1’étalonnage matériel ;

e le calcul du rapport spectral H/V du bruit de fond séismique pour tester le logiciel.

A T’aide de notre chaine, nous avons pu mener quelques études préliminaires, liées a
Iactivité séismique dans la région d’Agadir. Pour cela, de nombreuses sorties sur terrain ont
été organisées en vue d’effectuer des enregistrements dans différents sites de la région. Parmi

les études entreprises, on peut citer :
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e la prospection séismique par la technique de sismique réflexion ;

e |’étude de I'impact des tirs des carrieres sur les structures;

e la détermination de la fréquence prédominante et I’amplification des ondes séismiques
d’un site a 'aide d’enregistrement du bruit de fond séismique par la méthode de

Nakamura.

Les résultats fournis suite a ces études sont tres encourageants et permettent dans ’avenir
le développement au sein du laboratoire de nouvelles voies de recherche dans ce domaine.
Parmi les perspectives de ce travail, nous comptons accomplir, grace a la chaine portable
réalisée, le microzonnage séismique de la ville d’Agadir en vue de participer a 1’élaboration

des ses cartes de gestion du risque.




Appendice 1

QUELQUES COEFFICIENTS ELASTIQUES
ADDITIONNELS

Dans cet appendice, nous donnons, par le biais de quelques exemples, les relations entre
les coefficients de Lamé X et u, et certains parametres élastiques tels que le module de Young
E, le coefficient de Poisson v ou le module d’incompressibilité k.

1. BARRE SOUS TENSION UNIAXIALE

Considérons une barre cylindrique d’axe Oz, subissant l'effet d’une force de tension
appliquée a I'une de ses extrémités, parallelement a son axe. Dans ce cas, le seul élément non
nul du tenseur contrainte @ est 011 ; d’ou :

E Oii = 011 -
i

Eu égard a I'équation (23) du chapitre 1, seuls les éléments diagonaux du tenseur déformation
€ sont non nuls :

€11 = )\iau (1)
13X + 2p)
A
— S S . 2
€99 €33 2,U(3)\+2,U)011 ( )

Ainsi, si la barre subit une traction, c’est-a-dire o11 > 0, alors €17 > 0 et €20 = €33 < 0 : la
barre s’étend parallelement a 'axe Ox et se contracte perpendiculairement. Elle subit I'effet
inverse dans le cas d’une compression ou o171 < 0.

On définit le module de Young E et le coefficient de Poisson v respectivement par :

B o1 _ (BN +2u) 3)
€11 )\—i-,u
€22 €33 A
=== _ 2 5. 4
€11 err 2(A+p) ou 4)

Le module de Young donne le rapport de la contrainte appliquée a I’allongement axial. Quant
au coefficient de Poisson, il donne le rapport de la contraction latérale a ’allongement axial.

Les parametres de Lamé peuvent étre obtenus en combinant (3) et (4) :

Ev
A= Or o0 =)
_E
ST
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2. PRESSION HYDROSTATIQUE

Considérons un systeme en équilibre formé d’un corps solide immergé dans un fluide. Le
solide subit de la part du fluide 'effet d’un champ de pression p uniforme. D’apres la relation
(13) du chapitre 1, les éléments du tenseur contrainte & sont donnés par :

O35 = —péij .

L’équation (23) du méme chapitre, exprimant les éléments de matrice du tenseur déformation
€, se réécrit :

1 3pA o p
‘=9, (_p+ 3)\+2u)5” TR

Par conséquent, les seuls éléments non nuls de € sont ceux de la diagonale qui sont en outre
égaux l'un aux autres. La trace de ce dernier tenseur est donc :

O = 26”: m

Cette quantité, représentant le taux de variation du volume du solide, est négative ce qui est
en accord avec le fait que les forces hydrostatiques appliquées sont des forces de compression.
On définit alors le module d’incompressibilité k par :

P 2

k=—L _ 42
6 T 3H




