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‘If we define noise as being that data we choose
not to fit, then we must have a model that explains
the rest of the data. If not, this could be a sign that

the “noise” is carrying important information.’

(Scales et al. 1998)






Résumé

Ce travail de thése s’inscrit dans le cadre du programme de recherche européen SESAME
(Site EffetcS using AMbient Excitations) dont 1’objectif est de définir les limites et les
possibilités de la méthode H/V basée sur le bruit de fond sismique. Située en amont de ce
programme, cette thése a pour objectif de déterminer la nature du bruit de fond sismique afin

de mieux comprendre les principes et le domaine de validité de la méthode H/V.

Par une double approche (numérique et expérimentale) nous apporterons des réponses aux
questions suivantes : qu’est ce que le bruit de fond ? Quelle est son origine ? Quelle est sa

nature ? De quelles ondes est-il composé ? Ondes de volume, ondes de surface ?

Nous montrons que les réponses a ces questions ne sont pas univoques, la composition
physique du champ d’ondes du bruit de fond sismique, et donc 1’origine du pic H/V, est
influencée 1) par les caractéristiques du sol (notamment par la valeur du contraste
d’impédance entre les sédiments et le rocher) ; 2) par la localisation spatiale des sources de

bruit.

Un des résultats importants de cette thése est que, quelle que soit ’origine du pic H/V
(ellipticité des ondes de Rayleigh, phase d’Airy des ondes de Love, ou résonance des ondes
S), la fréquence du pic observé sur les courbes H/V donne une estimation correcte de la
fréquence de résonance d’une structure sédimentaire 1D. En revanche, nous montrons les

limites de la méthode pour estimer la valeur d’amplification d’un site.






Abstract

The H/V ambient vibration method has the potential to significantly contribute to effective
seismic risk mitigation, in particular in urban areas. However, physical basis and actual
relevancy for site effects estimates of this method have never reached a scientific overall
agreement. Within the framework of the SESAME (Site EffetcS using AMbient Excitations)
European project we investigate the nature of ambient seismic noise in order to define the
reliability of the H/V technique. Through numerical and experimental approaches we will
answer the following questions: what is the ambient noise? Which origin? Which nature?

Which kind of waves composes the noise wavefield? Body waves or surface waves?

We will point out that the answers of these questions are not univocal, the physical
composition of the ambient noise wavefield, and thus the H/V peak origin, is influenced by:
1) the soil characteristic (especially the impedance contrast between sediment and bedrock);

2) the spatial localization of noise sources.

One of the most important issue of this study is, whatever the H/V peak origin (Rayleigh
waves ellipticity, Love waves Airy phase, or the S-wave resonance), the H/V peak frequency
observed on H/V curves gives a good estimate of the fundamental resonance frequency (for a
1D sedimentary structure). On the other hand, we show the limits of this method to estimate

the site amplification factor.
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Introduction geénérale

19 septembre 1985, un violent tremblement de terre endommage la ville de Mexico, et plus de
10000 victimes sont dénombrées. Alors que 1’épicentre du s€¢isme Michoacan était situé a plus
de 400 km de la ville de Mexico, comment expliquer 1’incroyable amplification du
mouvement du sol observée dans le bassin sédimentaire de Mexico ? La réponse est
maintenant bien connue des scientifiques, et nul ne remet en question le role crucial et
dangereux, lors d’une sollicitation sismique, des effets de site. Les effets de site, comme leur
nom I’indique, font que, du fait d’une géologie particuliére et/ou d’'une géométrie particuliére
(des sédiments meubles encaissés dans un substratum rocheux, par exemple), le mouvement

du sol induit par une sollicitation sismique est amplifié et prolongé dans le temps (Figure 0-1).

piggeage des

incident

Figure 0-1 : vue schématique des effets de site. Les enregistrements du mouvement du sol
au rocher et a la surface montrent les effets induits (allongement temporel et amplification
du mouvement du sol) par le piégeage des ondes sismiques dans un bassin sédimentaire

lors d’une sollicitation sismique.
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Il existe différentes techniques pour accéder aux effets de site :

e les méthodes de prospection géophysique classique (sismique réflexion et réfraction,

pénétromeétre, forage) suivies alors par une modélisation numérique directe ;

e les méthodes expérimentales basées sur I’analyse d’enregistrement de sé€ismes au site
considéré, par comparaison avec un site de référence, donnant une mesure directe des

effets de site (quels que soient leurs origines) ;

e les méthodes basées sur des enregistrements de bruit de fond sismique (méthode des
rapports spectraux H/V, analyses en réseau), donnant des informations sur la fréquence de

résonance d’un site (H/V), ou sur la nature du sous sol (réseau).

Dans les zones fortement urbanisées, 1a ou le risque sismique peut étre élevé (rappelons que le
risque sismique résulte de 1’aléa et de la wvulnérabilité), 1’utilisation des méthodes
géophysiques classiques est souvent difficile. L utilisation d’explosif ou de camion vibrateur,
en milieu urbain, requiére des autorisations spéciales qui ne sont pas systématiquement
accordées par les autorités locales, et entrainent un colt rarement accepté pour des études
d’aléa. Par ailleurs, le niveau de bruit urbain rend difficile I’exploitation de telles techniques.
La méthode des enregistrements de séismes est, quand a elle, difficile a utiliser en contexte a
sismicit¢ modéré. En revanche, les méthodes basées sur le bruit de fond sismique, et
notamment la méthode H/V, utilisent les propriétés du bruit urbain pour estimer les

caractéristiques physiques des sols a un cotit défiant toute concurrence.

Du fait de ces avantages, la méthode des rapports spectraux H/V, ou méthode dite de
‘Nakamura’, est une des méthodes basées sur le bruit de fond les plus largement utilisées dans
le monde pour la caractérisation des effets de site, et pour le microzonage sismique. Cette
technique consiste a obtenir une estimation de la fréquence de résonance d’un site en
effectuant le rapport des amplitudes spectrales du bruit enregistré sur les composantes
horizontales et la composante verticale. Proposé en 1971 par Nogoshi et Igarashi, la méthode
H/V a tout d’abord une utilisation limitée a la communauté Japonaise. Nakamura en 1989 a
fait connaitre cette technique au monde occidental. De¢s lors, la facilité d’exécution et le faible
colt de cette méthode séduisent de plus en plus de personnes (Gaull et al. 1995, Abeki et al.
1996, Féh et al. 1996, Alfaro et al. 1997, Alfaro et al. 1997, Fih 1997, Guéguen et al. 1998,
Navarro et al. 1998, Regnier et al. 2000, Tobita et al. 2000, Alfaro et al. 2001, Ansal et al.
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2001, Navarro et al. 2001, Rosset et al. 2002, Al Yuncha et al. 2004, Talhaoui et al. 2004,
Tuladhar et al. 2004). La communauté scientifique parasismique reconnait les potentialités de
cette méthode a donner une estimation correcte de la fréquence propre d’un site (Field et al.
1993, Lermo et al. 1993, Lachet et al. 1994, Lermo et al. 1994, Gitterman et al. 1996, Seekins

et al. 1996, Wakamatsu et al. 1996, Tokeshi et al. 1998), sans toutefois comprendre pourquoi.

Se basant sur des explications plus qualitatives que quantitatives, Nakamura (1989), conclu
que le rapport H/V serait di aux ondes S. Malgré un manque de clarté dans sa démonstration,
cette explication séduit un grand nombre de personnes parmi la communauté parasismique,
notamment car elle permet d’établir que le rapport H/V est une ‘image’ de la fonction de
transfert en ondes S, et donne une estimation de 1’amplification en plus de la fréquence de
résonance. Néanmoins, cette explication est vivement remise en cause par plusieurs auteurs
((Lachet et Bard 1994, Kudo 1995, Bard 1998, Konno et al. 1998)), qui mettent en avant, et
montrent, la dépendance du rapport H/V avec ’ellipticité des ondes de Rayleigh (hypothése
déja émise par Nogoshi et Igarashi deés 1971). Les simulations numériques montrent que la
fréquence du pic d’ellipticité du mode fondamental des ondes de Rayleigh coincide a peu pres
avec la fréquence de résonance donnée par la fonction de transfert d’une structure (pour des

ondes SH verticalement incidentes).

Pour répondre a ces interrogations le programme de recherche européen SESAME (Site
EffetcS using AMbient Excitations) a vu le jour au printemps 2001. Un des objectifs de ce
programme est de mieux comprendre 1’origine du pic H/V, et de définir les possibilités et les
limites de la méthode H/V. Un des points essentiels est de mieux comprendre 1’objet sur
lequel se base la méthode H/V: le bruit de fond sismique. En effet, la mauvaise
compréhension de la méthode vient, pour partie, du fait que les connaissances sur le bruit de
fond sont limitées. Beaucoup de questions sont sans réponse : qu’est ce que le bruit de fond ?
Quelle est son origine ? Quelle est sa nature ? De quelles ondes est-il composé ? Ondes de

volume, ondes de surface ? En quelle proportion ?

Ce travail de thése se situe donc en amont du programme de recherche SESAME, il a pour but
d’apporter des ¢éléments de réponse a ces interrogations. Ceci devrait permettre, dans un
premier temps, de clarifier les principes de la méthode H/V, et dans un second temps, de

mieux contraindre le domaine de validité de la méthode.
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Pour répondre a toutes ces interrogations nous avons tout d’abord suivi une premicere piste et
cherché des réponses parmi nos pairs. Nous avons établi un état de I’art des connaissances sur
le bruit de fond sismique (chapitre 1). Nous avons passé au crible plus de 300 articles
scientifiques dédiés aux tenants et aux aboutissants du bruit (depuis les premicres
observations du bruit de fond sismique par Bertelli en 1872 (Bertelli 1872), jusqu’a
I’inversion du rapport H/V pour obtenir le profil de Vs par Arai et al. en 2004). Malgré un
certain nombre d’articles consacrés a 1’étude de la nature du bruit, cet état de I’art ne nous a
pas permis de lever le voile sur la nature du bruit ; et de répondre catégoriquement si oui ou
non le bruit était constitué¢ d’ondes de surface. Toutefois, cette revue bibliographique nous a
conforté dans nos directions de travail, a savoir : 1) I’importance des simulations numériques
pour analyser la composition du champ d’ondes du bruit dans les conditions controlées (types
de sources, structure de propagation des ondes ...) ; 2) I’'importance des analyses en réseaux

pour déterminer les types d’ondes présentes dans le bruit.

Pour déterminer les liens existant entre la nature du bruit de fond et les courbes H/V, conforté
par les conclusions de la synthése bibliographique, nous avons opté pour une approche
numérique. L’étude des rapports spectraux H/V dans des conditions parfaitement contrdlées
(en terme de sources de bruit, et de caractéristiques de propagation des ondes) devrait
permettre d’établir ces liens. Le chapitre 2 présente donc la méthode H/V et I’approche
numérique choisie dans cette these pour simuler du bruit de fond dans des milieux 1D :
modé¢lisation des sources, et génération des sismogrammes de bruit par calcul des fonctions de
Green (Hisada 1994, 1995). Par ailleurs, ce chapitre présente aussi les outils utilisés pour
analyser la nature des ondes constituant le bruit de fond, et notamment les méthodes de

traitement d’antenne.

L’hypothese de travail initiale de cette theése est que le pic observé sur les courbes H/V est di
a Dellipticité des ondes de Rayleigh. Dans le chapitre 3 nous étudierons numériquement la
validité de cette relation. Dans un premier temps, nous menerons une étude théorique sur
I’influence de paramétres tel le contraste d’impédance entre les sédiments et le rocher, et le
coefficient de Poisson dans les sédiments, sur D’ellipticité des ondes de Rayleigh. Nous
verrons que, bien que ’ellipticité des ondes de Rayleigh soit sensible a ses paramétres, les
courbes H/V ne sont, paradoxalement, pas (ou peu) affectées. Le chapitre 3 montre que les

rapports H/V ne sont pas toujours gouvernés par I’ellipticité des ondes de Rayleigh.
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L’objectif du chapitre 4 est de répondre aux interrogations issues du chapitre 3 sur la
composition du bruit. Nous nous intéresserons a I’influence les sources de bruit sur la nature
du bruit et sur les courbes H/V. La encore, nous avons opté, dans un premier temps, pour une
approche numérique en menant une étude paramétrique des sources de bruit en considérant
un modele de sol trés simple (une couche sédimentaire sur du rocher). Par des analyses en
réseau, nous mettons en avant les liens existant entre les caractéristiques des sources (type,
distance et profondeur des sources), la nature du bruit (ondes de volume ou ondes de surface)
et les pics H/V. Nous validerons nos analyses par une approche expérimentale de mesure de

bruit de fond en continu sur une longue période de temps, en milieu urbain.

Les sources de bruit étant alors bien caractérisées, et leurs influences sur les courbes H/V
comprises, 1’étape suivante de notre cheminement sera de déterminer si pour des conditions
de sources de bruit identiques, le champ d’ondes du bruit est le méme dans chaque structure
de sol ? Ainsi, dans le chapitre 5, nous proposons de faire une étude systématique du champ
d’ondes du bruit pour différentes structures 1D (nombre de couches sédimentaires et contraste
d’impédance entre ces couches différents). En analysant le champ d’ondes du bruit par des
analyses en réseau, aux fréquences correspondant aux pics des courbes H/V, nous analyserons

les liens entre la nature du bruit et 1’origine des pics H/V pour différentes structures.

Nous montrerons ainsi que, quels que soient les milieux 1D horizontalement stratifiés
considérés, la fréquence du pic H/V donne une bonne estimation de la fréquence de résonance
du site. Cependant, suivant le contraste d’impédance entre les sédiments et le rocher, 1’origine
du pic H/V semble étre différente. Le chapitre 6 est alors une synthése des chapitres

précédents, orientée sur la discussion de 1’origine du pic H/V.

L’étude de I’origine du pic H/V montrera que la méthode H/V n’est pas capable de donner
une estimation valable de I’amplification d’un site. Or cette valeur est capitale dans
I’estimation des effets de site. En effet, une amplification du mouvement sismique d’un
facteur 1.5 ou 7 n’a pas les mémes conséquences sur les dommages corporels et économique
éventuels lors d’un séisme. Ainsi, le dernier chapitre de cette thése est consacré aux
possibilités d’estimer I’amplification d’un site par une autre méthode basée sur le bruit de

fond : les méthodes d’analyses en réseau.
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CHAPITRE 1
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1. Etude bibliographique sur le bruit de fond sismique

1.1. Introduction

L’objectif de cette theése est de déterminer la nature du bruit de fond sismique afin de
connaitre les possibilités et les limites des méthodes basées sur le bruit de fond, et plus

particuliérement la méthode des rapports spectraux H/V.

Pour analyser la nature du bruit, notre premiére démarche fut de chercher des réponses parmi
nos pairs. Au travers de plus de 300 articles scientifiques dédiés a la compréhension ou a
I’utilisation du bruit de fond, nous avons fait un point sur 1’état des connaissances sur le bruit
de fond. Nous nous sommes d’abord intéressés a 1’origine du bruit de fond, pour ensuite

comprendre sa nature.

1.2. Historique des études sur le bruit

Les premiéres observations du bruit de fond sismique ont eu lieu dés la fin du 19°™ siécle. En
1872, Bertelli installa un pendule et observa que celui-ci était toujours en mouvement.
L’auteur constata une corrélation entre ces microséismes et des perturbations de pression
atmosphérique (Bertelli 1972). Dées lors et jusqu’a nos jours, de nombreuses études sur le bruit
de fond ont ét¢ menées. On peut distinguer trois grandes périodes de temps : avant 1950, de

1950 a 1970, et de 1970 a nos jours (1970-2004).

1.2.1. 1" Période : avant 1950
Jusqu’a la moitié du 20"°™ siécle, ces études sont plus qualitatives que quantitatives : les
progrés sont limités par les possibilités techniques du matériel utilis€é a cette époque.
Toutefois, des auteurs mettent en évidence certaines caractéristiques fondamentales du bruit,
telle que la relation qui existe entre les ondes océaniques (vagues), les conditions
météorologiques et 1’origine du bruit. Durant ’année 1924, en Asie du sud-est, Banerji (1924)
observe des modifications du bruit associées a la mousson indienne. L’année suivante,

I’auteur prédit quelques semaines a I’avance le début de la mousson grace a I’observation des
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sismogrammes de bruit (Banerji 1925). De plus cet auteur conclut que ces perturbations sont
dues aux ondes de Rayleigh générées au fond des océans par les trains d’ondes océaniques
maintenus par les courants de la mousson. Banerji n’est pas le seul auteur a décrire de tels
phénomeénes, les travaux de Gutenberg (1911) sur I’origine et la nature des microséismes sont
trés complets. Citons également les travaux de Bernard (1941a-b) et Longuet-Higgins (1950)
montrant la relation entre les périodes des microséismes et celles des vagues océaniques
(facteur égale a deux). Malheureusement la majeure partie des documents de cette époque est
rédigée en langue locale (Allemand, Russe, Italien ...) et publiée dans des « journaux

scientifiques locaux » difficiles a obtenir de nos jours.

1.2.2. 2'me nériode : de 1950 4 1970

Au cours des années 1950-70, I’essor de la sismologie et le développement du matériel
(capteurs, chaines d’acquisition) ont engendré une dynamique de recherche positive pour la
compréhension du phénomene bruit. Différents chercheurs ont rapidement compris la
« richesse du bruit » (les applications possibles), et ainsi tenté de comprendre son origine et sa
nature. On assiste au développement de nouvelles techniques basées sur des mesures de bruit
en réseau (mesure de temps de propagation du signal entre plusieurs capteurs). Ces techniques
s’appuient sur la propriété de dispersion des ondes de surface (supposées €tre présentes dans
le bruit), permettant d’obtenir le profil de vitesse des ondes de cisaillement dans le sol. Il
existe deux grandes familles de méthodologie des analyses en réseau : I’analyse en fréquence-
nombre d’onde (F-K) (Capon et al. 1967, Capon 1969, Lacoss et al. 1969), et ’analyse des
fonctions de corrélation des signaux (SPAC) (Aki 1957, 1965). Concernant les travaux pour
caractériser le bruit, plusieurs techniques sont mises en ceuvre : des études de mouvement de
particule (Toksdz 1964), ou encore des mesures de bruit en profondeur (forage) couplées en

surface avec des mesures en réseau (Douze 1964, Gupta 1965, Douze 1967).

1.2.3. 31Mme nériode : de 1970 a nos jours

L’émergence de ces nouvelles techniques a été bénéfique pour la compréhension du bruit, tant
pour la compréhension de son origine (oc€anique, météorologique, humaine ....) que pour la
compréhension de sa nature (types d’ondes constituant le bruit). Depuis les années 70 jusqu’a
nos jours, le nombre de publications concernant le bruit augmente chaque année. Bien qu’il ne

soit pas aisé¢ de lister toutes ces publications (notamment les publications japonaises), nous
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estimons ce nombre au maximum a 500. Une partie de celles ci sont axées sur la nature du
bruit, mais la majorité (environ 95 %) traite des applications générales du bruit de fond et/ou
des études de site spécifiques. L application la plus répandue concerne le microzonage des
villes, il existe deux techniques majeures : le rapport spectral site—référence (rapport spectral
des signaux entre le site ¢étudi¢ et un site référence), et le rapport H/V (rapport des
composantes spectrales horizontales et verticale d’un signal). La méthode du rapport H/V,
beaucoup plus répandue que la méthode du rapport spectral site référence, a été proposée pour
la premicre fois en 1971 par Nogoshi et al. (1971), puis reprise et largement diffusée par
Nakamura dés 1989 (Nakamura 1989, 1996). Dés lors, de nombreux auteurs ont publié¢ des
résultats d’études de sites (microzonage) obtenus grace a cette méthode, (Ansary ef al. 1995,
Field et al. 1995, Gaull et al. 1995, Theodulidis ef al. 1995, Abeki et al. 1996, Konno 1996,
Teves-Costa et al. 1996, Wakamatsu et Yasui 1996, Alfaro et al. 1997, Fah 1997, Abeki et al.
1998, Bour et al. 1998, Duval et al. 1998, Guéguen et al. 1998, Ishida et al. 1998, Konno et
Ohmachi 1998, Mucciarelli 1998, Ogawa et al. 1998, Ibs-Von Seht ef al. 1999, Al Yuncha et
al. 2000, Maruyama et al. 2000, Tobita et al. 2000, Alfaro et al. 2001, Ansal et al. 2001,
Bindi et al. 2001, Duval et al. 2001, Duval et al. 2001, Giampiccolo et al. 2001, Lebrun et al.
2001, Lombardo et al. 2001, Delgado et al. 2002, Huang et al. 2002, Parolai et al. 2002, Cara
et al. 2003, Maresca et al. 2003, Uebayashi 2003), la liste est longue mais non exhaustive
(voir Kudo (1995) et Bard (1998) pour une synthese). Plusieurs études ont été menées afin
d’obtenir une compréhension physique de la méthode de Nakamura (Lermo et Chavez-Garcia
1993, Lachet et Bard 1994, Kudo 1995, Delgado et al. 2000, Luzon et al. 2001, Rodriguez et
al. 2003, Al Yuncha et al. 2004), mais la majorité des autres auteurs assument que les bases

de la méthode sont justes'.

Une autre utilisation des vibrations ambiantes est la mesure en réseau du bruit de fond pour
obtenir le profil de vitesse des ondes S dans le sol. Comme nous I’avons vu précédemment, ce
type d’é¢tude a commencé dés les années 50, mais les progrés techniques concernant le
matériel (capteurs 3-composantes, données numériques ...), les capacités de calcul des
ordinateurs, ainsi que les capacités de traitement ont permis durant les 2 derni¢res décennies

un accroissement de la quantité et de la qualité des données collectées. On assiste alors a une

' L’interprétation de la nature du rapport spectral H/V n’étant pas I’objet de ce chapitre, nous invitons le lecteur a

lire les chapitres suivants pour obtenir plus d’informations a ce propos.
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multiplication des études de site utilisant les mesures en nappe (Asten et al. 1984, Bache et al.
1986, Tokimatsu ef al. 1992, Malagnini ef al. 1993, Arai et al. 1996, Horike 1996, Kagawa
1996, Milana et al. 1996, Miyakoshi et al. 1996, Tokimatsu et al. 1996, Friedrich et al. 1998,
Miyakoshi et al. 1998, Maresca et al. 1999, Scherbaum et al. 1999, Kanno et al. 2000, Liu et
al. 2000, Bettig et al. 2001, Satoh et al. 2001, Kudo et al. 2002, Ohori et al. 2002, Flores
Estrella et al. 2003, Scherbaum et al. 2003, Morikawa et al. 2004).

Une autre technique ‘hybride’ utilisant le bruit de fond sismique a émergé a la fin des années
1990. Elle consiste a inverser la courbe H/V pour estimer le profil de vitesse en ondes S. On

peut citer les articles de Tokimatsu et al. (1998), Fah et al. (2001), Arai et al. ( 2004).

A noter, également, le récent article de Shapiro ef al. (2004), ou les auteurs estiment, en se
basant sur la théorie de la diffusion multiple, la fonction de Green d’une structure par des
méthodes de corrélation spatiale grace a des signaux de trés longue durée. Cette nouvelle
méthode basée sur le bruit ambiant élargit le champ d’application des méthodes en réseaux, en
montrant qu’il est possible d’investiguer la structure crustale avec le bruit trés basse

fréquence.

La Figure 1-1 synthétise 1’évolution des utilisations du bruit de fond. Certes cette figure n’a
aucune valeur quantitative du fait que nous sommes parfaitement conscient que notre collecte
d’articles scientifiques sur le bruit (si étendue soit elle), est loin d’étre exhaustive, mais elle

est bien représentative de ‘I’évolution de 1’utilisation du bruit’ au cours du dernier siécle :

e avant les années 1950 les scientifiques s’intéressent a comprendre la nature du bruit ;

e la premiere méthode quantitative basée sur le bruit de fond voit le jour en 1957 avec (Aki
1957). De¢s lors, ces techniques connaissent un essor considérable. Depuis les années
1990, on observe une ‘stabilisation’ en terme de pourcentage d’articles publiés concernant

les analyses en réseau (un peu plus de 20%) ;

e A noter, en 1971, I’article de Nogoshi et Igarashi, qui pose les principes fondateurs du
H/V (lié a Iellipticité des ondes de Rayleigh). Mais ce n’est qu’en 1989, suite a I’article,
en anglais, de Nakamura, que la méthode des rapports spectraux H/V va réellement
connaitre un essor mondial. Le pourcentage du nombre d’articles consacrés au H/V

croissant au cours du temps en est a lui seul la preuve.
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La synthése qui ressort de la Figure 1-1 est que parallelement a I’essor des techniques utilisant
le bruit de fond au cours du temps, les recherches consacrées a la compréhension du bruit
semblent perdrent de I’intérét. On trouverait cette conclusion normale si le ‘phénomene’ bruit
¢tait devenu bien connu grace aux études qui lui ont été consacrées. Or, comme nous le
découvrirons dans ce chapitre, ce n’est pas le cas. Nous sommes donc confronté a une
situation paradoxale ou des méthodes connaissent une popularité grandissante alors que leurs

principes fondateurs ne sont pas vérifiés.

100%
Avant 1950 1951-1960 1961-1970 1971-1980

7%
0% y
7 1o

94
80% 50%

1981-1985 1986-1990 1991-1995 1996-2000

17% 17%

72%

7%

[ Articles consacrés a la compréhension de la nature du bruit
[ Articles consacrés aux analyses en réseaux

H Articles consacrés au H/V et au microzonage

2001-2004

Figure 1-1 : Schéma représentant I’évolution du nombre d’articles (en pourcentage et en
chiffre) consacré a la nature du bruit de fond sismique (blanc), et aux méthodes basées sur
le bruit (analyses en réseau (gris) et H/V (noir) ; pour différentes périodes de temps (a)
avant 1950, (b) entre 1951 et 1960, (c) entre 1961 et 1970, (d) entre 1971 et 1980, (e)
entre 1981 et 1985, (f) entre 1986 et 1990, (g) entre 1991 et 1995, (h) entre 1996 et 2000,
(i) entre 2001 et 2004.
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Nous venons de voir comment les études sur le bruit (en tant qu’objet d’étude, et en tant
qu’outil) ont évolué au cours du temps. Il est maintenant intéressant de s’attarder sur les
réponses que ces différentes approches ont apportées a nos connaissances de I’origine et de la

nature du bruit de fond sismique.

1.3. Origine du bruit de fond

On entend par «origine du bruit» tout ce qui est source de bruit, c’est a dire toute
sollicitation, autre qu’un séisme, qui génere des vibrations dans le sol. Ces sollicitations
peuvent étre de natures diverses et variées, citons par exemple : les marées, I’impact des
vagues sur les rivages, 1’écoulement de 1’eau d’une riviere ou d’un torrent, la pluie ou le vent
frappant le sol, les racines des arbres ou les fondations d’un immeuble vibrant sous I’effet du
vent, les machines d’une usine, le roulement des trains et des voitures, ou tout simplement un

homme qui marche ... La liste est longue, mais non exhaustive !

Au premier abord, il semble difficile de classer de maniére cohérente les différentes sources
de bruit. Néanmoins, si on s’intéresse a la nature de ces sources alors un critére simple permet
d’établir une telle classification : le caractére naturel ou anthropique des ces sources. Ce
critetre permet de faire la distinction entre microséisme et microtrémor, correspondant
respectivement a des sources d’origine naturelle et anthropique. Gutenberg (1958) fut le
premier occidental a établir une telle classification en différentiant les sources par les gammes
de fréquence ou elles émettent. Quelques années plus tard, Asten (1978) et Asten et
Henstridge (1984) établissent le méme type de conclusion au cours d’une synthése sur le
bruit. Le Tableau 1-1 résume les résultats de ces recherches. D’apres les résultats de ces
auteurs, on peut ¢baucher une premiere conclusion schématique de 1’origine du bruit : a basse
fréquence (inférieure a environ 1 Hz) les sources sont naturelles (océans, conditions
météorologiques a grande échelle) ; a des fréquences intermédiaires (entre 1 et SHz) les

sources sont soit naturelles (conditions météorologiques locales) soit anthropiques (urbaine) ;

a plus haute fréquence (au dela de 5 Hz) les sources sont humaines.
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Gutenberg Asten

(1958) (1978-1984)
Vagues océaniques contrent les cotes 0.05-0.1 Hz 0.5-1.2Hz
gﬂggsr?ggs/épcizlligts)ations météorologiques 0.1-0.25 Hz 0.16-0.5 Hz
Cyclones au dessus des oceans 0.3-1Hz 0.5-3 Hz
Conditions météorologiques locales 1.4-5Hz
Trémor volcanique 2-10 Hz
Activité humaine 1-100 Hz 1.4-30 Hz

Tableau 1-1 : synthése des sources du bruit de fond sismique en fonction des gammes de
fréquences. Synthése établie d’aprés les travaux de Guntenberg (1958) et Asten (1978,
1984).

En 1963, sans faire de classification des sources de bruit, Frantti (Frantti et al. 1962, Frantti
1963) met en avant un changement de comportement du bruit dans le domaine spectral vers 1
Hz. Des mesures de bruit sur 48 sites différents aux Etats Unis et au Canada sont réalisées.
L’auteur représente les vitesses de particule du sol pour tous les sites en fonction de la
fréquence. Les enregistrements du bruit ont été¢ faits sur des sites différents (substratums
rocheux ou alluvionnaires), a des localisations variées (plus ou moins proche des océans, des
montagnes, des villes), et a des périodes de temps différentes selon les sites (variabilité dans
les saisons, les heures d’enregistrement). Pour le traitement, Frantti a sélectionné des
enregistrements de 2 minutes parmi des intervalles de temps calme (activités humaines
faibles). Les capteurs utilisés sont des sismometres 3-composantes Benioff and Willmore 1s,
et des géophones Hall-Sears 2s. La Figure 1-2 représente les vitesses particulaires pour la
composante verticale, en 22 sites. On voit trés nettement un changement de comportement du
bruit vers 1 Hz. L’amplitude de la vitesse de particule diminue quasi linéairement jusqu’a 1
Hz, ensuite elle suit une valeur plus ou moins constante (plateau) vers des plus hautes
fréquences. On retrouve la limite de 1 Hz évoquée précédemment en se référant aux travaux
de Gutenberg (1958, Asten (1978) et Asten et Henstridge (1984) (a basse fréquence les
micros€ismes ont une origine naturelle, et a haute fréquence les microtrémors ont une origine
anthropique). Ceci semble indiquer que suivant le type de source considéré (naturelle ou

anthropique) le comportement du bruit dans le domaine fréquentiel est différent.
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Figure 1-2 : variation fréquentielle de la vitesse particulaire de la composante verticale du
bruit, enregistrée en 22 points des Etats-Unis (a, b, et c¢). (d) Variation suivant la

composante (verticale, est et nord) et le vent. (Reproduit d’aprés Frantti 1963).
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Yamanaka et al. (1993), publient des résultats intéressants sur le comportement spectral du
bruit en fonction du temps. Entre le 17 et le 25 septembre 1990, les auteurs ont effectu¢ des
mesures de bruit en continu (10 minutes toutes les 2 heures), au sous-sol d’un immeuble de
trois étages, sur le campus de ’'université de Los Angeles (site caractérisé par des sédiments
profonds). Un sismomeétre horizontal de période propre 0.8s é€largie électroniquement a 12s
est utilisé. L’amplitude spectrale (moyenne géométrique du spectre des composantes
horizontales) du bruit, a des fréquences données (0.3s et 6.5s) en fonction du temps est
représentée sur la Figure 1-3. Ces chercheurs représentent également la variation de la hauteur
des vagues (pour des périodes de 12 a 14s) observées a la station de Begg Rock (Californie), a
une centaine de kilomeétres au sud-est des cotes de Los Angeles. La Figure 1-3 montre
clairement la relation qui existe entre le comportement du bruit a courte période (haute
fréquence), ici 0.3s, et ’activité humaine. L amplitude spectrale du bruit augmente et diminue
‘périodiquement’ en fonction du jour et de la nuit (pleine activité, ou au contraire période de
repos des activités humaines). A noter également, la faible valeur de I’amplitude spectrale
durant le week-end. Si on s’intéresse a I’amplitude spectrale du bruit basse fréquence, ici 0.15
Hz (6.5s), on n’observe plus de variation journali¢re, mais une bonne corrélation entre celle ci
et les variations de la hauteur des vagues (le niveau des vagues étant li¢ a des phénoménes
naturels tel les marées, les dépressions/anticyclones sur les océans). Le niveau de la hauteur
des vagues a Begg Rock a augmenté le jeudi 20, pour redescendre le vendredi 21 dans la
journée ; on observe alors une hausse de I’amplitude spectrale du bruit durant la nuit du jeudi
20 au vendredi 21, celle ci ne redescendant a sa valeur initiale que le samedi 22. Un
changement (augmentation ou diminution) du niveau des vagues entraine, dans un délai d’un

jour, une variation de I’amplitude spectrale.

Ces constatations soulignent une fois de plus le comportement différent du bruit, dans le
domaine fréquentiel suivant son origine (naturelle ou anthropique), et 1a encore une limite

basse fréquence/haute fréquence apparait.
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Figure 1-3: variations de D’amplitude spectrale du bruit en fonction du temps
(composante horizontale filtrée a 0.3 (a), et 6.5 secondes (b)), a Los Angeles. (c)
Variations de I’amplitude des vagues enregistrées a 100 km des cotes de Los Angeles

(reproduit d’aprés Yamanaka et al. 1993).

Kanai et Tanaka (1961) montrent des résultats similaires sur des enregistrements continus
obtenus a Tokyo (Japon). La période propre des sismomeétres étant de 1s, uniquement la partie
courte période du bruit est considérée dans cette étude. Ils regardent la variation temporelle
sur 24 heures de I’amplitude maximale du bruit, pour deux jours différents (le 13 octobre
1955, et le 12 septembre 1956). Les auteurs montrent que durant la journée 1’amplitude
maximale est comprise entre 0.4 et 0.5 micrometre, alors que la nuit cette valeur chute entre
0.1 et 0.2 micrometre. Ceci met une fois de plus en évidence la relation qui existe entre
I’amplitude du bruit, pour des fréquences supérieures a 1 Hz, et I’activité humaine. De plus,
en mesurant I’amplitude du bruit en 30 points différents au Japon (type de sol différent),

durant la journée et la nuit, la relation suivante (Equation 1-1) est montrée :

1
Amplitude spectrale (nuit) = 0.3x Amplitude spectrale (jour) g (1-1)
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A Dl’inverse de Kanai et Tanaka qui ont regardé¢ le bruit au dela de 1 Hz, Haubrich et al. (1963)
et Akamatsu et al. (1992) se sont intéress€s a la partie basse fréquence du bruit. En relation
avec les travaux de Longuet-Higgins (1950), puis plus tard de (Friedrich et al. 1998), les
auteurs montrent une bonne corrélation entre I’amplitude des microséismes (en dessous de 1
Hz) et I’amplitude des vagues (la période prédominante des micros€ismes est égale a la moiti¢

de la période propre des vagues).

Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, le développement des techniques de
réseau des la moitié du siecle dernier, a été bénéfique pour la compréhension du bruit. En
1968, avec les données du réseau LASA (Large Aperture Seismic Array) dans le Montana
(Etats Unis), Toksoz et al. (1968) appliquent une analyse en fréquence—nombre d’onde (F-K)
pour étudier la direction de propagation du bruit. Pour des basses fréquences (0.2-0.6 Hz),
deux sources sont localisées : 1’océan Pacifique et la mer du Labrador. Horike (1985) applique
le méme type d’analyse (F-K, maximum de vraisemblance (Capon et al. 1967, Capon 1969))
a des données collectées a Osaka (Japon). L’auteur montre qu’a basse fréquence (0.68-0.8 Hz)
les sources de bruit sont distribuées le long de la baie d’Osaka (effet des vagues sur le
rivage) ; a plus haute fréquence (1.4-1.7 Hz) celles ci semblent étre attribuées au trafic urbain

de la ville d’Osaka.

Pour illustrer ce qui vient d’étre dit, attardons nous un instant sur les travaux de Satoh et al.
(Satoh et al. 2001). Ces auteurs ont déployé un réseau de vélocimétre 3-composantes (bande
passante 0.025-70 Hz) dans le bassin de Sendai (Japon) durant la nuit. Les composantes
verticales des enregistrements sont analyséees avec la méthode F-K (maximum de
vraisemblance (Capon et al. 1967, Capon 1969)). D’apres la Figure 1-4, on voit qu’a basse
fréquence le bruit provient de la ville de Sendai, et a haute fréquence de I’océan Pacifique.
Une fois de plus, on identifie le bruit basse fréquence a des sources naturelles (océaniques) et

a plus hautes fréquence, a des sources anthropiques.
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Figure 1-4 : cartes de vitesses d’aprés des analyses F-K d’enregistrement de bruit en
réseau dans le bassin de Sendai (Japon), pour les fréquences (a) 2 Hz, (b) 1.2 Hz, (¢) 0.9
Hz, (d) 0.55 Hz.. (e) Localisation du bassin de Sendai (reproduit d’aprés Satoh et al.
2001).

D’apres les différents travaux sur ’origine du bruit, on peut conclure qu’il existe deux
origines distinctes : naturelle et anthropique. Suivant que le bruit est issu de ['une ou I’autre
de ces sources, son comportement (temporel et fréquentiel) est différent. L’amplitude du bruit
urbain a une variation journaliére et hebdomadaire, a I’inverse de celui du aux phénomeénes
naturels. On peut établir une limite moyenne a 1 Hz comme étant la « fronti¢re » entre le bruit
naturel et anthropique. Au regard des différentes ¢tudes, on obtient le schéma suivant sur

I’origine du bruit :

e fréquence < 0.5 Hz: du aux conditions météorologiques et océaniques a grande échelle ;

e fréquence ~ 1 Hz: du a Vleffet du vent et aux conditions météorologiques

régionales/locales ;

e fréquence > 1 Hz: du a Pactivité humaine.
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Figure 1-5: mesure de bruit en continu a Mexico. (a) Variations des amplitudes en
fonction du temps pour les sites SCT (sédiments) et UNAM (rocher). (b) Variations des
amplitudes spectrales pour différentes heures d’enregistrement (reproduit d’aprés Seo

1997).

Cette limite n’est pas aussi franche que le laisse apparaitre cette vue schématique. D’apres
Seo (1997) elle peut étre décalée vers les basses fréquences dans le cas de sol mou tel le
bassin de Mexico (Mexique). La Figure 1-5 montre deux enregistrements de bruit continu a
Mexico (composante horizontale), un sur un site de sédiment (SCT) et un autre sur un site au
rocher (UNAM). Dans le domaine temporel on note la différence de comportement de
I’amplitude du bruit entre les deux sites : sur sédiment on voit une variation jour/nuit, sur le
site au rocher on voit également une variation de I’amplitude qui n’est cependant pas corrélée
avec I’alternance jour/muit. On retrouve le méme phénoméne dans le domaine fréquentiel :
pour le site sur sédiment il y a une variation jour/nuit de I’amplitude spectrale sur toute la

gamme de fréquence, alors que pour le site au rocher cette variation n’apparait que pour des
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fréquences supérieures a 1 Hz. L’auteur conclut que dans le bassin mou de Mexico,
I’amplitude du bruit di a Dactivit¢ humaine est largement supérieure a celle des
microséismes. De plus, la signature de bruit anthropique (variation journaliére de I’amplitude

spectrale) est observée sur une gamme de fréquence élargie (entre 0.1 et 5 Hz).
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Figure 1-6 : Comparaison entre les amplitudes spectrales enregistrées a Rokko Island et
les variations de la hauteur des vagues mesurée a Osaka Bay et mesurée a Sakihama sur
la cote Pacifique. Les résultats sont présentés pour deux intervalles de périodes : 0.2-0.5

secondes (a), et 1-3 secondes (b), (reproduit d’aprés Seo 1997).
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Dans le méme article, Seo (1997) présente d’autres résultats d’enregistrements continus de
bruit (trois semaines) mesurés a Rokko Island (Kobe, Japon). Sur la Figure 1-6 on peut voir la
variation de 1’amplitude spectrale du bruit en fonction du temps et de la période : entre 0.2 et
0.5 seconde et entre 1 et 3 seconde. L auteur représente également la variation de la hauteur
des vagues observée dans la baie d’Osaka (a proximité de Rokko Island) et a Sakihama sur la
cote pacifique. Pour le bruit filtré entre 0.2 et 0.5 seconde, on retrouve la signature du
microtrémor, c'est-a-dire une variation de 1’amplitude spectrale journalieére et hebdomadaire.
Pour le bruit filtré entre 1 et 3 secondes, on observe la encore une variation journaliére, mais
pas de variation hebdomadaire. Par ailleurs, la variation d’amplitude du niveau des vagues
dans la baie d’Osaka admet aussi une variation journaliére. Ces observations ne nous
permettent pas d’affirmer ou d’infirmer 1’hypothése de Seo (1997), a savoir que les
caractéristiques géologiques d’un bassin (avec une fréquence de résonance inférieure a 1 Hz)
peuvent permettre 1’amplification du microtrémor basse fréquence (i.e. inférieure a 1 Hz), ou
bien s’il existe une variation journaliére des microséismes a basse fréquence ? Jusqu’a présent

cette question reste ouverte.

1.4. Nature du bruit

L’intérét que les chercheurs ont porté au bruit ne s’est pas cantonné a la seule connaissance de
son origine. Tres tot, ils se sont également intéressés a la composition physique du champ

d’ondes du bruit de fond sismique, ou encore nature du bruit.

On peut qualifier les premicres études sur la nature du bruit de préambule historique par
rapport aux études des vingt derni¢res années. Cette formulation n’enléve rien a la qualité et
I’intérét de ces études, elle souligne simplement le fait que les progres sur la qualité du
matériel, les techniques de traitement et les capacités toujours croissantes des ordinateurs,
donnent plus de poids aux études récentes. Pour définir complétement la composition du

bruit, il semble appropri¢ de chercher a quantifier les trois rapports suivants :

e le rapport entre les ondes de volume et les ondes de surface ;
e le rapport entre les ondes de Rayleigh et les ondes de Love ;

e le rapport entre le mode fondamental de Rayleigh et les modes supérieurs.
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I1 est judicieux de penser que la caractérisation de ces trois rapports permettra de parvenir a la

compréhension du bruit.

1.4.1. Rapport entre ondes de volume et ondes de surface

En 1968, Toksoz et Lacoss (Toksoz et Lacoss 1968) utilisent les données du réseau LASA
(Large Aperture Seismic référence), Montana (Etats Unis), pour des analyses F-K (21
sismometres larges bandes, 3 composantes). En comparant les vitesses de phases observées
avec les vitesses théoriques du milieu, les auteurs en déduisent la nature des ondes présentes
dans le bruit en fonction de la fréquence. D’aprés la Figure 1-7, Toksoz et Lacoss font les

conclusions suivantes sur la nature des ondes :

e 2 0.2 Hz, la vitesse de phase observée est de 3.5 km/s, d’apres les vitesses théoriques
calculées de la structure il s’agit de modes supérieurs des ondes de Rayleigh (1% ou
2m mode)

e 2a 0.3 Hz, les auteurs identifient deux vitesses. La vitesse de 3.5 km/s correspondant
aux ondes de Rayleigh et une autre égale a 13.5 km/s. La deuxi¢me vitesse (¢levée) est
attribuée a la vitesse de phase des ondes de volume en compression (ondes P), seules
ondes (d’apreés Toksoz et Lacoss) qui ont cette vitesse dans ce milieu. On a donc un
mélange de différents types d’ondes a cette fréquence (mode supérieurs de Rayleigh et

ondes P)

e entre 0.4 et 0.8 Hz, il n’apparait plus que les ondes se propageant a 13.5 km/s, toujours

identifiées aux ondes P

e pour des fréquences inférieures a 0.15 Hz, les auteurs estiment qu’il s’agit du mode

fondamental des ondes de Rayleigh, mais sans vraiment le démontrer.
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Figure 1-7 : (a) cartes de vitesses (pour différentes périodes) obtenus d’apres des analyses
F-K sur des enregistrements de bruit issus du réseau LASA. (b) Courbes de dispersion

théoriques des ondes de Rayleigh (d’aprés Toksoz et Lacoss 1968).

Pour étudier la nature du bruit, Douze (1964, 1967) applique une autre technique que ces
confreres, il fait des mesures de bruit en profondeur dans différents forages. La Figure 1-8 (a)
présente la variation du rapport entre ’amplitude spectrale du bruit en profondeur et a la
surface en fonction de la période, pour le forage de Eniwetok Island (profondeur 1288 m, Iles
Marshall). On voit clairement la forte décroissance de ce rapport en dessous de 2 seconde (F >
0.5 Hz), ceci suggere que les ondes enregistrées en surface sont des ondes de surface. Pour
des périodes supérieures a 2 seconde (F < 0.5 Hz), on observe une valeur constante du rapport
quasi égale a 1 indiquant qu’il s’agit plutét d’ondes de volume (pas de décroissance de

I’amplitude avec la profondeur, a I’inverse des ondes de surface). La Figure 1-8 (b) nous
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montre ce méme rapport pour trois périodes différentes (0.5, 1 et 2 sec) a un autre forage :

Apache (profondeur 2917 m, Oklahoma).
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Figure 1-8 : rapport des amplitudes spectrales mesurées en profondeur par rapport a celles
mesurées a la surface (composante verticale), en fonction de la période (a) pour le forage
de Eniwetok Island (d’aprés Douze 1964) ; (b) pour le forage de Apache (d’aprés Douze
1967). Les valeurs observées sont représentées par les points, les courbes théoriques des
ondes P par les lignes tirets, et les courbes théoriques des ondes de Rayleigh par les lignes

pleines.

Sur la Figure 1-8, Douze représente les courbes théoriques de décroissance de 1’amplitude du
bruit en profondeur par rapport a la surface pour les ondes P et les différents modes de
propagation des ondes de Rayleigh pour ce milieu. En comparant les courbes observées et

théoriques, Douze conclut que :

e 0.5 sec (2 Hz) le bruit et un mélange d’onde P et du 3™ mode de Rayleigh ;

e a1 sec (1 Hz) ¢’est également un mélange d’onde P, mais avec le 1¥ mode de Rayleigh ;

e a2 sec (0.5 Hz) il est difficile d’établir une conclusion claire. Toutefois, a la vue de la
Figure 1-8, il semble que 1a aussi ce soit un mélange d’ondes P et du 1° harmonique de

Rayleigh.
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Les deux analyses de Toksoz (1968) et Douze (1964,1967) présentées ci dessus, font partie
des études dites historiques, pour les raisons citées en introduction de cette partie. Intéressons
nous maintenant a des études plus récentes en commengant par les travaux de Yamanaka et al.
(1994). Ces chercheurs effectuent des observations de microséismes a basse fréquence dans la
partie nord ouest de la plaine de Kanto (Japon). Deux capteurs ont enregistré le bruit en
continu (10 minutes toutes les 2 heures) sur deux sites différents : un sur des sédiments, et
’autre sur du rocher. Un capteur est constitué de 3 sismometres (un pour chaque composante)
de période propre 2 seconde chacun. La Figure 1-9 montre la comparaison entre le rapport
spectral des composantes horizontales sur verticale et les courbes théoriques d’ellipticité du
mode fondamental des ondes de Rayleigh pour chacun des deux sites considérés. Pour le site
sur les sédiments (HMY) on voit une bonne corrélation entre le rapport spectral et I’ellipticité
des ondes de Rayleigh (mode fondamental), pour des périodes comprises entre 1 et 10
seconde (0.1-1 Hz). Ceci suggere que pour ce site le bruit basse fréquence (0.1-1 Hz) est
majoritairement constitué¢ du mode fondamental des ondes de Rayleigh. Pour le site au rocher
(OGW), non représenté ici, les auteurs n’ont pas reporté ’ellipticité des ondes de Rayleigh, on

ne peut donc rien conclure sur la nature des ondes a ce site.
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Figure 1-9 : rapport spectral H/V observé (ligne pleine) et courbe d’ellipticité théorique
des ondes de Rayleigh fondamentale (ligne tiretée) pour un site sédimentaire HMY sur la

plaine de Kanto (d’apres Yamanaka et al. 1994).
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Dans les années 80, Li et al. (1984) et Horike (1985) utilisent tous les deux la méme méthode
pour déterminer la nature du bruit. Ces chercheurs ont comparé les vitesses théoriques des
ondes dans des sols connus avec celles observées (en utilisant les techniques de mesure en
réseau). A Lajitas (sud ouest du Texas), en faisant des mesures de bruit a haute fréquence (1-
20 Hz), Li et al. montrent que le microtrémor est un mélange de modes supérieurs de
Rayleigh et/ou d’onde P. Horike s’est aussi intéressé au bruit pour de plus faibles fréquences,
a Osaka (Japon), Grace a un réseau de 11 capteurs de période propre 1 seconde (composante

verticale), et une analyse F-K, il a mis en avant les résultats suivant :

e entre 0.5 et 0.9 Hz le bruit est principalement constitu¢ du mode fondamental des ondes de

Rayleigh ;

e ecntre 0.9 et 2.98 Hz le mode fondamental est détecté, mais également des modes

supérieurs de Rayleigh.

Le Tableau 1-2 schématise les conclusions des différents auteurs sur la nature du bruit. Il
semble qu’il existe un accord entre les auteurs « récents » (Li et al., Horike, Yamanaka et al.)
pour dire que les microséismes (fréquence < 1 Hz) sont constitués majoritairement du mode
fondamental des ondes de Rayleigh. En revanche, il est difficile d’établir une conclusion
claire sur la composition physique du bruit a plus haute fréquence : un mélange d’ondes P et

d’ondes de Rayleigh (mode fondamental et/ou supérieur) ?

Fréquence
0 0.5 1 1.5 2 Hz
Douze 1968 R1/P R1/P R3/A
Toksoz 1964/67 Ro Re | PR P
Li 1984 R+ |andjor [P => [20hz
Horike 1985 Ro Ro/| R+ = |3hz
Yamanaka 1994 Ro

P = Ondes de volumes
Rn = Ondes de Rayleigh
n=0 : mode fondamental
n=1,2... : n mode supérieur
n=+: modes supérieurs (pas de précision sur l'ordre)

Tableau 1-2 : synthése de la nature du bruit de fond établie d’apres les conclusions de

différent auteurs (Toksoz et al. 1968, Douze 1964-67, Li et al. 1984, Horike 1985,
Yamanaka et al. 1994).

44



1.4.2. Rapport entre ondes de Rayleigh et ondes de Love

Toutes les études présentées dans ce paragraphe s’appuient sur ’hypothése que le bruit est

constitué majoritairement des ondes de surface.

En 1998, Ohmachi et Umezono (1998) simulent du bruit en résolvant les équations de
propagation des ondes de surface dans un milieu a une couche sur un demi espace infini
(équations établies par harkrider (1964)). Pour différent modeles de sol, et types d’excitations
(nombre, position et direction des forces appliquées pour modéliser les sources), le rapport
des composantes spectrales horizontales sur verticale (rapport H/V) des signaux synthétiques
et la cohérence entre ces composantes sont analysés. D’aprés ces auteurs, ce calcul de
cohérence serait un bon indicateur du rapport Rayleigh sur Love (et par la méme un bon
indicateur du facteur d’amplification du site, toujours d’apres leur étude). Toutefois leurs
simulations montrent que la proportion d’ondes de Rayleigh dans le bruit varie en fonction du
type d’excitation (force verticale, transverse ou radiale), de la direction d’observation, et du
contraste d’impédance du sol. Cette proportion varie entre 10 et 90%, avec un taux maximum
égale a 30% ! Une telle variabilité¢ du taux d’ondes de Rayleigh dans le bruit, en fonction de
divers parametres (type d’excitation, direction source-récepteur, et le contraste d’impédance)
nous ameéne a poser la question suivante: est ce que cette variation importante de la
proportion d’ondes de Rayleigh dans le bruit en fonction du type de sources et du contraste du
sol, ne releve pas de toute la complexité et la dépendance des ces différents paramétres entre

eux ?

La méme année Chouet et al. (1998) publient une étude du trémor volcanique du Stromboli
(Italie). En mai 1992 ils effectuent des mesures de bruit en réseau (différentes ouvertures)
avec des capteurs courte période (0.5 s). En appliquant la méthode d’autocorrélation spatiale
introduite par Aki (1957, 1965), les coefficients d’autocorrélation spatiale entre les différents
enregistrements des capteurs sont calculés. Par inversion des courbes d’autocorrélation, les
courbes de dispersion des ondes de Rayleigh et de Love sont obtenus. L’utilisation de la
composante verticale des signaux permet d’obtenir la courbe de dispersion des ondes de
Rayleigh. Pour calculer la courbe de dispersion des ondes de Love, le rapport d’énergie entre
les ondes de Rayleigh et de Love est fixé a une valeur constante 0.3. En d’autre terme, les
ondes de Love (L) sont censées transporter 77% de ’énergie totale du bruit (B), et 23% le

sont par les ondes de Rayleigh (R) (Equation 1-2 a 1-5). Ce résultat est intéressant mais a
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considérer avec précaution dans notre étude : bien qu’il y ait des similitudes, il est inexact de

considérer que les trémors volcaniques et le bruit de fond sismique sont deux phénoménes

identiques.
B=R+L (1-2)
d’ot =R L (1-3)
B B
et si 5:0.3, alors 5:0.35, et L__1 (1-4)
L B B B 1+0.3
donc L_770 et o239 (1-5)
B B

Yamamoto (2000) utilise la méme méthode que Chouet ef al. (1998) pour estimer le rapport
d’énergie entre les ondes de Rayleigh et de Love. Une campagne d’enregistrement de bruit en
réseau est mise en place sur trois sites distincts de la ville de Morioka au Japon (période
propre des sismometres 3-composantes : 1 s). A la différence de Chouet ef al., les proportions
des ondes de Love par rapport aux ondes de Rayleigh sont estimés en fonction de la
fréquence. Les résultats pour le site de Nioh, et pour un intervalle de fréquence de 3 a 10 Hz
sont présentés sur la Figure 1-10. En fonction de la fréquence, 60 a 85% de 1’énergie du bruit
est transporté par les ondes de Love (fréquence de 3 a 8 Hz). Pour les deux autres sites des
valeurs différentes sont observées, mais toujours supérieures a 50%. Yamamoto conclut que
pour des sites urbains, et pour des fréquences comprises entre 3 et 10 Hz, il y a plus d’énergie

transportée, dans le bruit (microtémor), par les ondes de Love que par les ondes de Rayleigh.

Arai et al. (1998, 2000) effectuent des mesures de bruit de fond en réseau (avec des capteurs 3
composantes) au Japon sur 4 sites différents : site A (Yumenoshima, Tokyo) ; site B (Rokko
Island, Kobe) ; site C (Asahi, Kushiro) ; site D (Kotobuki, Kushiro). Comme Yamamoto
(2000), le rapport entre Rayleigh et Love en fonction de la fréquence est déterminé par la
méthode d’autocorrélation spatiale. par ailleurs ce rapport est également estimé par une
analyse en réseau F-K (« beam-forming »). Les rapports Rayleigh sur Love, en fonction de la

période, estimés par ces deux méthodes sont présentés sur la Figure 1-11.
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Figure 1-10 : proportion d’ondes de Love contenue dans le bruit total, pour un intervalle

de fréquence de 3 a 10 Hz, au site de Nioh (Moriaka, Japon), (reproduit d’aprés

Yamamoto 2000).
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Figure 1-11 : rapport d’énergie entre les ondes de Rayleigh et de Love estimé en quatre
sites différents, d’aprés deux techniques en réseau différentes : (a) analyses F-K, (b)

méthode d’autocorrélation spatiale, (reproduit d’apres Arai et Tokimatsu, 1998).

Pour les quatre sites, et pour des périodes comprises entre 0.08 et 1 s, le rapport entre les
ondes de Rayleigh et le ondes de Love contenues dans le bruit, varie autour d’'une moyenne de
0.7 (pour les deux méthodes). D’aprés les Equation 1-2 & 1-5, on peut en déduire que pour des
fréquences supérieures a 1Hz (bruit anthropique) le bruit est constitué de 40% d’ondes de

Rayleigh et 60% d’ondes de Love.
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Durant I’année 1999, Cornou (2002) met en place un réseau de 13 sismometres (3 Lennartz
Le3D-0.05s, et 10 Guralp CMG40-20s) au sud est de la ville de Grenoble (France). Ce
chercheur enregistre le bruit en continu durant 4 mois (de février a mai). Par une méthode
d’analyse en réseau haute résolution MUSIC le bruit basse fréquence (< 1Hz) du bassin
Grenoblois est étudié. Apres avoir observé que les vitesses des ondes traversant le réseau (a
basse fréquence) sont proches des vitesses théoriques des ondes de Rayleigh et de Love, le
rapport d’énergie entre Rayleigh et Love est estimé. Le rapport entre les énergies véhiculées
par les composantes radiale et verticale, sur I’énergie totale du bruit permet, au premier ordre,
d’avoir une estimation de la proportion des ondes de Rayleigh et de Love contenues dans le

bruit. On peut résumer ceci par I’Equation 1-6:

E composante (transverse + radiale) / E (totale) = Proportion des ondes de Rayleigh (1-6)

Jours juliens Heures (TU) Proportion d’ondes de Rayleigh dans le bruit
076 01-02 63 +/-7
15-16 59 +/- 10
085 01-02 61 +/-12
15-16 63 +/-9
090 01-02 65 +/- 12
05-06 63 +/- 15
15-16 65 +/- 10
105 01-02 63 +/- 8
05-06 65 +/-7
15-16 65 +/-7

Tableau 1-3: proportion d’ondes de Rayleigh contenue dans le bruit (rapport R1 exprimé
en pourcentage, +/- la déviation standard). Proportion estimée par la méthode d’analyses
en réseau haute résolution MUSIC, et pour différents jours et heures (reproduit d’apres

Cornou 2002).

Le Tableau 1-3 reprend les résultats obtenus pour différents jours et heures d’analyse. On
constate que pour la gamme de fréquence investiguée (0.2-1Hz) ce rapport varie peu autour de
63% /. 10%. Forts de ces résultats Cornou conclue que le bruit a basse fréquence est
constitué de 60% d’ondes de Rayleigh et 40% d’ondes de Love dans le bassin de Grenoble
(Alpes, France).

48



Le Tableau 1-4 synthétise les résultats des différents auteurs sur le rapport des ondes de
Rayleigh et de Love. A la vue de ces résultats il est difficile d’établir une conclusion univoque
sur la proportion des ondes de Rayleigh et de Love présentes dans le bruit. Pour des gammes
de fréquence a peu preés équivalente (microtrémor) Chouet ef al., Yamamoto et Arai et al.
obtiennent des valeurs quantitatives différentes, mais sont cependant d’accord sur la
prééminence des ondes de Love dans le bruit. Rappelons que I’étude de Chouet et al.
concerne le trémor volcanique, ses résultats sont donc a considérer avec prudence dans notre
¢tude du bruit de fond sismique. Pour ce qui concerne le bruit basse fréquence, il est
¢galement difficile d’apporter une conclusion étant donné qu’il n’y a eu qu’une seule étude
réalisée : Cornou en 2002. Il ressort quand méme un point commun entre ces différentes
¢études : elles sont toutes basées sur des mesures de bruit de fond en réseau. Bien que pour le
moment les résultats concernant le rapport Rayleigh sur Love divergent, il semble que les
mesures de bruit en réseau (3 composantes) soient une clef possible pour apporter une réponse

statistiquement plus fiable.

Fréquence Rayleigh (%) Love (%) Sites
Chouet et al., 1998 >2 Hz 23% 77% Volcan
Yamamoto, 2000 3—-10Hz <50% > 50% Couches sédimentaires
(épaisseur < 100m)
Arai et al., 1998 1-12Hz 40% 60% Couches sédimentaires
(épaisseur < 100m)
Cornou, 2002 <1Hz 60% 40% Bassin sédimentaire
(épaisseur ~500m)

Tableau 1-4 : synthése des conclusions a propos de la proportion des ondes de Rayleigh et
de Love contenues dans le bruit de fond. Synthese établie d’aprés Chouet et al. 1998

(pour le trémor volcanique), Yamamoto 2000, Arai et al. 1998, Cornou 2002).
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1.4.3. Rapport entre le mode fondamental et les modes supérieurs
des ondes de Rayleigh

L’existence (ou non) de modes supérieurs pour les ondes de Rayleigh dans le bruit n’a été que
trés rarement abordée dans la littérature sur le bruit. Les chapitres précédents ont mis en avant
le manque de connaissances actuelles sur la nature des ondes constituant le bruit (ondes de
volume ou de surface ? ondes de Love ou de Rayleigh ?). Résoudre cette interrogation est un
préalable nécessaire a I’é¢tude du rapport entre le mode fondamental et les modes supérieurs

des ondes de Rayleigh dans le bruit.

Sans apporter de réponse quantitative a cette question, Tokimatsu (1997) a cependant montré,
sur des mod¢les théoriques, que les modes supérieurs des ondes de Rayleigh peuvent étre
présents dans le bruit. Les équations de déplacement des ondes de Rayleigh excitées par un
point source a la surface d’un modele de sol stratifié sont résolues numériquement. En
calculant les courbes de dispersion des ondes de Rayleigh simulées, et en les comparant aux
courbes de dispersions théoriques des différents modes des ondes de Rayleigh, 1’auteur met en
évidence la présence des modes supérieurs en fonction du type de modéle de sol considéré. La
Figure 1-12(a) montre les caractéristiques physiques des modéles utilisés, les courbes de
dispersions des ondes de Rayleigh correspondantes sont présentées sur la Figure 1-12(b).
Dans le cas du modéle de sol (1), pour des fréquences comprises entre 5 et 80 Hz, la courbe
de dispersion des ondes de Rayleigh suit celle du mode fondamental. Notons que pour ce
modele, la vitesse des ondes de cisaillement Vs croit avec la profondeur. Pour le deuxi¢me
modele de sol (cas 2), pour des fréquences supérieures a 30 Hz, la courbe de dispersion des
ondes de Rayleigh issue de 1’analyse en réseau, saute de mode en mode jusqu’au 4™ ordre.
On observe le méme phénomene dans le cas 3 ou la courbe de dispersion suit celle du mode
fondamental excepté autour de 10 Hz ou elle suit le 2™ mode supérieur. Dans les cas 2 et 3,

on note que les modeles de sol considérés ont une couche a moindre vitesse dans leur

stratification.
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Figure 1-12 : (a) modeles de vitesse considéré pour le calcul des courbes de dispersion.
(b) Courbe de dispersions calculées (cercles), et courbes de dispersions théoriques des

différents modes de Rayleigh pour les trois cas de modeles de vitesse considéré.

Bien que Tokimatsu n’apporte pas une réponse quantitative au rapport entre le mode
fondamental et les modes supérieurs des ondes de Rayleigh, les points suivants sont mis en

évidence :

e les modes supérieurs des ondes de Rayleigh peuvent exister dans le bruit simulé avec de

sources de surface ;

e la stratification du sol (profil de vitesse des ondes de cisaillement) joue un role important

dans ’excitation des modes supérieurs.
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1.5. Conclusion sur I’origine et la nature du bruit de fond

Les conclusions établies par les différents auteurs sur 1’origine du bruit sont, pour la plupart,
en accord les unes par rapport aux autres. Il a é&té montré que les comportements fréquentiel et
temporel du bruit sont différents selon 1’origine de ce dernier : naturelle ou anthropique. Le
bruit naturel doit son origine aux phénomenes océaniques et aux conditions météorologiques a
grandes échelles, le bruit anthropique étant li¢é a 1’activité humaine. Suite aux résultats
montrés dans cette étude, il semble que la limite entre les deux « types de bruit » se situe vers
1 Hz. Toutefois, il faut rester prudent sur cette valeur de 1 Hz marquant la frontiére entre le
bruit naturel et anthropique. Il semble adéquat de mener des investigations plus poussées pour
déterminer cette valeur, et mettre en avant le role éventuel de la géologie des sols dans le

comportement spectral du bruit. Une telle étude est présentée au chapitre 4.

Concernant la nature du bruit, ce travail bibliographique montre le manque de connaissances
actuelles a ce sujet. Il est difficile d’établir des conclusions univoques sur la composition du
champ d’ondes constituant le bruit. Au travers cette synthése bibliographique, nous n’avons
pas pu apporter de réponse satisfaisante aux trois rapports qu’on cherche a estimer pour
caractériser le bruit: 1) le rapport entre les ondes de volume et les ondes de surface, 2) le
rapport entre les ondes de Rayleigh et les ondes de Love, et 3) le rapport entre le mode
fondamental des ondes de Rayleigh et les modes supérieurs). Toutefois, sans apporter des
réponses absolues, cette étude bibliographique montre les voies possibles a suivre pour

caractériser le bruit.

e Pour estimer le rapport entre les ondes de volume et les ondes de surface, les mesures de
bruit en forage semblent étre bien appropriées. En comparant la décroissance de
I’amplitude spectrale du bruit en fonction de la profondeur avec les valeurs théoriques
(pour des sites connus), on pourrait peut étre accéder a la proportion entre les ondes de
volumes et de surface. Toutefois, il faut souligner qu’une telle expérience est difficile a
mettre en ceuvre sur le terrain : difficulté pour trouver un forage non tubé, d’un diamétre
suffisamment large pour accueillir un vélocimetre large bande, ce capteur doit également
remplir les conditions pour supporter 1’eau et la pression a ’intérieur du forage. Du fait de

ces difficultés pratiques nous n’avons pas formellement exploré cette voie.

e Les mesures en réseaux avec des capteurs 3 composantes semblent étre une clef

importante pour caractériser les types d’ondes de surface (Rayleigh ou Love) présentes
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dans le bruit. Avec des traitements d’antennes haute résolution de type CAPON MUSIC
ou la méthode d’autocorrélation spatiale SPAC, on devrait pouvoir estimer la proportion

entre les ondes de Rayleigh et de Love. Cette voie sera suivie dans le reste de cette these.

Cette étude montre également I’importance des simulations numériques pour analyser le
champ d’onde du bruit de fond sismique. De telles simulations sont présentées au chapitre

S5et6.
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CHAPITRE 2
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2.  Mz¢thodes de simulation numérique et d’analyse du

bruit de fond sismique

L’objectif de ce chapitre est de présenter bricvement les méthodes utilisées dans la suite de
cette theése. Dans un premier temps, nous verrons comment simuler numériquement du bruit
de fond sismique. Nous nous attarderons sur la modélisation des sources de bruit et sur la
méthode choisie (Hisada 1994, 1995) pour calculer la propagation des ondes dans des milieux
1D. Ensuite, nous présenterons les méthodes utilisées pour analyser la nature du bruit de fond

sismique : la méthode des rapports spectraux H/V et les méthodes d’analyses en réseau.

2.1. Simulation numérique du bruit de fond en milieu 1D

La génération des synthétiques de bruit de fond se fait en plusieurs étapes. La premicre phase
consiste a modéliser les sources de bruit. Ensuite, les fonctions de Green du milieu (dans les
directions horizontales et verticale), entre chaque couple source-récepteur, sont calculées par
la méthode d’Hisada (1994, 1995). Pour chaque couple source-récepteur, les synthétiques de
bruit individuels (contribution d’une seule source pour un récepteur) sont obtenus en
convoluant les fonctions de Green avec la fonction source. Enfin, pour chaque récepteur, les
synthétiques de bruit finaux sont obtenus en sommant les contributions de chaque sources

(sommation des synthétiques de bruit individuels).

2.1.1. Modélisation des sources de bruit

Etant donné que les caractéristiques des sources du bruit de fond urbain sont mal connues, la
modélisation de ces sources n’est pas triviale. Nous avons donc pris le parti de modéliser les
sources de bruit de maniére aléatoire en utilisant le code ransource développé dans le cadre

du programme de recherche SESAME (Moczo et al. 2002).

Les sources de bruit sont modélisées par des points forces dont les caractéristiques suivantes

sont déterminées de maniére aléatoire :
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e laposition dans le plan (x,y,z) ;

e la direction et I’amplitude de la force ;
e le temps d’occurrence ;

e la fonction source temporelle.

La fonction temporelle des sources est soit : 1) un signal de type Dirac pour modéliser des
sources impulsives et transitoires (comme le passage d’une voiture, les pas d’un homme... ;
2) un signal de type pseudo monochromatique pour modéliser des sources avec un contenu

fréquentiel donné (machines industrielles, par exemple).

2.1.2. Calcul des fonctions de Green

Le champ d’ondes rayonné par les sources de bruit est obtenu par 1’utilisation du code de
calcul proposé par Hisada (1994, 1995). En généralisant la méthode des coefficients R/T
(réflexion et transmission) de Luco et al. (1983), Hisada définit une solution analytique pour
calculer les déplacements des fonctions de Green dynamiques pour des demi-espaces infinis,
stratifiés et viscoélastiques (cas 1D). On peut ainsi obtenir en tout point de l’espace le
mouvement temporel du sol induit par une force ponctuelle (force définie dans les trois
directions x, y et z). L’originalit¢ de la méthode d’Hisada réside dans son aptitude a
considérer des récepteurs et des sources a des profondeurs identiques, cas dans lequel
I’intégration des fonctions de Green, dont la variable d’intégration est le nombre d’onde,
converge difficilement. Plus la position en z du récepteur se rapproche de celle de la source,

plus la fonction de Green oscille.

Suivant le principe de Huygens, elle peut étre décomposée en ondes cylindriques a I’aide des

équations de Sommerfeld (Aki et al. 1980) :
lexp [igRj: ?[E exp(— v|z—h|)Jo(kr)} dk (2-1)
R c oLV

2
Avec R=yr2 +(z—h)* , v2 =k —(ﬂ) et Re(v)>0
c

h et z sont, respectivement, les profondeurs de la source et du récepteur, r est la distance

horizontale entre la source et le récepteur, c est la vitesse du milieu, w est la pulsation, Jo est
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la fonction de Bessel d’ordre 0 et &k est le nombre d’onde horizontal. Dans le cas ou la source

et le récepteur sont a la méme profondeur, I’Equation 2-1 devient :

1 exp(i2 rj - TF Jo(kr)} dk (2-2)
r C v

0
La solution de I’Equation 2-2 est plus difficile a obtenir que celle de I’Equation 2-1. En effet,

le terme exponentiel exp(— v|z—h|) qui favorisait la convergence disparait, ce qui fait osciller la

fonction intégrée. Son amplitude décroit lentement avec la valeur du nombre d’onde. Pour
résoudre 1I’Equation 2-1, Hisada propose d’utiliser une solution approchée en se basant sur la
particularité suivante: lorsque le nombre d’onde augmente, la fonction intégrée de
I’expression des fonctions de Green dynamiques converge vers celle des fonctions de Green
statiques. En considérant =0, la solution statique est exprimée par :

)

== f[exp(— Kz- h|)Jo(kr)]dk (2-3)
0

Quand k augmente, la solution intégrée de I’Equation 2-1 approche de celle de I’Equation 2-3.

En soustrayant I’Equation 2-3 de I’Equation 2-1, on obtient :

% exp(i . R] = LZH expl- |z~ ] )Jotkr) - expl- Kz - h|)Jo(kr)} i + % (2-4)

La fonction intégrée de I’Equation 2-4 converge alors rapidement avec le nombre d’onde, et
en particulier quand z=A. Dans ce cas précis, I’Equation 2-4 devient :
1 exp[iﬁrj = IKE—IJ Jo(kr)} dk+L (2-5)
r C 0 \4 r
En généralisant la méthode des coefficients R/T (réflexion et transmission) de Luco et Apsel

(1983) qui permet d’approximer la solution analytique des fonctions de Green statiques,

Hisada (1994, 1995) défini une solution analytique asymptotique.

2.1.3. Génération des synthétiques de bruit

Pour chaque couple source-récepteur, le déplacement du sol (induit par la source) enregistré a
la position du récepteur est obtenu en convoluant les fonctions de Green du milieu (calculées

pour ce couple source-récepteur) avec la sollicitation de la source (sollicitation caractérisée
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par ’amplitude et la direction de la force, le temps d’occurrence et la fonction temporelle de

la source).

Pour chaque récepteur, les synthétiques de bruit sont alors obtenus en sommant (dans le

domaine temporel) les contributions de chaque source.

2.2. H/V, ellipticité des ondes de Rayleigh

2.2.1. M¢éthode des rapports spectraux H/V

Depuis les trois derniéres décennies le nombre de publications consacrées aux études des
effets de site par la technique H/V montre I’intérét de la communauté scientifique (du génie
parasismique) a cette méthode. Le faible cofit (une station d’acquisition et un capteur trois
composantes), et la rapidité d’exécution (mise en place du matériel, temps d’acquisition des
signaux, et traitement des données) sont les atouts de la méthode H/V. Ces atouts expliquent,
en partie, pourquoi cette méthode connait un succes largement répandu. Le mode opératoire
de la méthode H/V est simple a mettre en place. Il suffit d’effectuer un enregistrement de bruit
de fond d’une dizaine de minutes (avec un capteur 3-composantes), de calculer le spectre des
signaux, et de faire le rapport entre les spectres des composantes horizontales (moyenne des

deux directions) et le spectre de la composante verticale.

L’objet de ce paragraphe n’est pas de faire un descriptif détaillé du mode opératoire
expérimental d’un enregistrement de bruit pour calculer les rapports H/V. L’objectif n’est pas
non plus de discuter des parametres de calculs. Pour obtenir des informations sur ces sujets,
nous invitons le lecteur a se référer aux travaux menés dans le cadre du projet européen
SESAME (http://SESAME-FP5.0obs.ujf-grenoble.fr), et notamment de se référer aux travaux
suivants (Atakan et al. 2003, Koller et al. 2004). L’objet de ce paragraphe est de montrer au

lecteur 1’algorithme utilisé dans cette thése pour le calcul des rapports H/V.

Les rapports H/V présentés dans cette thése ont été calculés avec le logiciel geopsy développé
par Marc Wathelet en marge du programme européen de recherche SESAME. L’algorithme
de ce programme est le méme que celui implémenté dans le logiciel J-SESAME (Atakan et al.
2004, Koller et al. 2004). Cet algorithme est présenté schématiquement sur la Figure 2-1 et se

décrit de la maniére suivante :
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. sélection des trois composantes (verticale v, nord-sud #n, et est-ouest ¢) d’un signal de
bruit de fond sismique ;

. recherche des Ni fenétres stationnaires simultanément sur les trois composantes, par un
critere d’anti-trigger LTA/STA ;

. calcul des spectres de chaque composante Sv(Ni), Sn(Ni) et Se(Ni) sur chacune des Ni
fenétres ;

. lissage des spectres (pour chaque Ni fenétres) suivant, par exemple, la technique de
Konno et Ohmachi (1998), avec un parametre de lissage b égal a 40 ;

. calcul de la moyenne quadratique des spectres horizontaux lissés Si(Ni) (composantes

nord-sud et est-ouest) pour chaque fenétre :

N2 2
ShN) - \/ Sn(Ni) ;Se(Nz) (2-6)
. calcul des rapports spectraux H/V(Ni) pour chaque fenétre :
, Sh(Ni)
H/V(Ni)= 2-7

(%9 (Sv(Ni)J @7

. moyenne géométrique du rapport spectral H/V sur toutes les fenétres :

Y log,, (H /V(Ni))

H/V= 10 Ni (2-8)

. détermination de la fréquence F7, du (des) pic(s) de la courbe H/V, et interprétation de

la courbe H/V.
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Figure 2-1 : schéma de 1’algorithme du calcul du rapport spectral H/V : (1,2) sélection des

N fenétres stationnaires d’un signal de bruit (3-composantes), (3,4) calcul et lissage des

spectres sur les N fenétres , (5) calcul de la moyenne quadratique des spectres horizontaux

sur les N fenétres , (6) calcul des rapports spectraux pour les N fenétres, (7) calcul du

rapport spectral H/V final (+/- I’écart type) en faisant la moyenne géométrique des

rapports spectraux des N fenétres.

62



2.2.2. Ellipticité des ondes de Rayleigh

Le mouvement particulaire d’une onde est déterminé par le rapport des déplacements suivant
les axes horizontaux et I’axe vertical. Le mouvement particulaire des ondes de Rayleigh a la
particularité d’étre elliptique dans le plan déterminé par la verticale et la direction de
propagation. A la surface d’un sol horizontalement stratifié¢ I’ellipticité des ondes de Rayleigh
change en fonction de la fréquence : elle est soit rétrograde (cas usuel), soit prograde. En cas
de fort contraste d’impédance, un changement de polarit¢ s’opére au voisinage de la
fréquence de résonance de la structure, a cette fréquence I’ellipticité est généralement
purement horizontale. Nous incitons le lecteur a se référer au chapitre 3 pour une discussion

détaillée sur I’ellipticité des ondes de Rayleigh.

A I’exception du cas du demi-espace infini, il n’existe pas de solution analytique pour calculer
I’ellipticité des ondes de Rayleigh. Dans cette theése nous utilisons le logiciel os_forward pour
estimer les courbes d’ellipticité des différents modes de Rayleigh. Celles ci sont obtenues lors
du calcul des courbes de dispersion théorique (des ondes de Rayleigh) d’un modéle de sol

(Wathelet 2003).

2.3. Analyses en réseau et inversion du profil de vitesse en
ondes S
2.3.1. M¢éthodes d’analyses en réseau
2.3.1.1. Présentation des analyses en réseau

Le principe des analyses en réseau repose sur la capacit¢ d’un ensemble de capteurs
sismologiques (réseau) a estimer les paramétres de propagation des ondes se propageant dans
le sol. Les méthodes d’analyses en réseau peuvent étre séparées en deux sous-ensembles qui
se distinguent par leur espace de travail : 1) dans le plan fréquence - nombre d’onde (f-k) ; 2)

dans le domaine spatial (‘Spatial Autocorrelation Method”).

Dans cette these, nous utilisons les analyses en réseau comme outil pour déterminer le type

d’ondes composant le bruit de fond sismique. Ainsi, parmi les méthodes opérant dans 1’espace
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fréquence — nombre d’onde, nous ne considérerons que deux méthodes : la méthode f-k
conventionnelle (CVFK), et la méthode f-k haute résolution (CAPON). La premie¢re méthode
(CVFK), par une analyse statistique, nous permet d’accéder a I’ensemble des estimations des
vitesses de phase des ondes se propageant au travers du réseau. La deuxiéme méthode
(CAPON), fait partie des méthodes dites de haute résolution, et a la capacité de séparer des

ondes se propageant avec un nombre d’onde trés proche.

Les analyses en réseau montrées dans cette thése ont été réalisées avec le logiciel cap
développé au sein du programme SESAME (Ohrnberger 2004, Ohrnberger et al. 2004). La
suite de ce paragraphe présente succinctement les principes de base des méthodes CVFK
(Kvaerna et al. 1986) et CAPON (Capon 1969). Nous invitons le lecteur a se référer aux
travaux du programme de recherche européen SESAME (http://SESAME-FPS5.obs.ujf-
grenoble.fr) pour obtenir des informations plus détaillées concernant les techniques d’analyses

en réseau.

2.3.1.2. Principes de base des techniques d’analyse en réseau

Considérons un réseau de N capteurs localisés aux positions définies par le vecteur r;, (avec
n=1, ..., N) (localisation dans le plan x-y). On suppose que chaque capteur enregistre une
onde plane s(t) se propageant dans le milieu. Le signal en temps x(t) enregistré au capteur n

(localisé a la position ry) est :

xX(ry, )= s(t+7,)+7(r,,0) (2-9)
Avec 1, le délai en temps entre chaque capteur (la référence étant le temps d’arrivée de 1’onde
au capteur de référence du réseau). Le terme s(¢+17;,) représente la partie cohérente du signal,
et n(r,t) le terme de ‘non-signal’ du champ d’ondes (nous n’utilisons pas le terme classique
de bruit, pour éviter les confusions avec le bruit de fond sismique). Dans le domaine

fréquentiel, I’Equation 2-9 devient :

X(r,.0)= S@)e' ) +n(r,,0) (2-10)
Avec w=27f la pulsation. Pour une onde plane, nous avons wz, =k r,, avec k;j le vecteur

nombre d’onde de 1’onde plane s.
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La réponse du réseau a une onde plane incidente (avec un délai en temps 1, entre deux

capteurs) est définie par :

y(@)= g‘awn(t)x(rmt—fn) (2'11)
n=l1

Le terme wy,(?) représente un terme de pondération. Dans le domaine fréquentiel, la réponse du

réseau devient :

N .
Y(@)= 3 W,(@)X(r,,0) ¢ @) (2-12)

n=1

En utilisant les équations 2-10 et 2-12, et en écrivant les délais en temps en fonction du

vecteur nombre d’onde £, la réponse du réseau dans I’espace des nombres d’ondes devient :

N ik, ~k, XN —ikr
Y(k,0)= 3 W,(0) S,(0)e™ ")+ Xn(r,,0)e " (2-13)

n=l1 n=l1

On obtient alors une estimation des paramétres de propagation (kj;, @), en maximisant le
module de Y(k, @) dans le plan fréquence — nombre d’onde (lorsque k;-k=0).

Cette maximisation est obtenue par le biais de la ‘crosscorrelation’ du signal (la
‘crosscorrélation’ f-k), dans 1’espace des nombres d’ondes, elle est définie par :

N N * ik —kyr,-r) N N * —ik(r,-1,)
Pk,o)=% X Wn(o)Wl(®)S,(0)S; (w)e "’ +3 2,0 (e)e 1 (2-14)

=1 n=1 =1 n=1

Avec Sy(w) et Si(w) le spectre de Fourier de I’onde s aux récepteurs r, et ;. Les complexes
conjugués sont symbolisé par une étoile (*).

Si on fixe S,(w)=Si(w)=1, et si on suppose que la partie ‘non-signal’ du champ d’ondes n’est
pas corrélée (son espérance est donc nulle), alors on peut définir le ‘beampattern’ normalisé
B(k, w) de la géométrie du réseau pour une onde plane verticalement incidente (en fixant k;=0

dans I’Equation 2-14) :

1 NN ik(r. —r,)
B(k’w):Flz W () Wi(w)e™ (2-15)

—_
—_

Avec N? = %Wn (w).g W, (o)
=1

n=l
En notation matricielle, la réponse du réseau (Equation 2-12) peut étre récrite de la maniére

suivante :
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[v]=[awx] (2-16)

Avec
(W@ 0 - 0 |
0 Wy(w) 0
wl=| - - 3 ‘
. . .. 0
0 T L Wy (o)

[4]= [e_’kr‘ e Kn ok J

[X]= [ (@), X5 (@)..... X y(@)], notation matricielle de I’Equation 2-10

La matrice interspectrale I’espace des nombres d’ondes est donc :

[Pl=[aw )R] ] [4]" (2-17)
Avec [R]=E ([)c\’ I ) la matrice interspectrale CSM (“cross spectral matrix’) Nx N, et/ dénote
I’opérateur Hermitien conjugué.
L’Equation 2-17 est la base des méthodes d’analyse en réseau dans ’espace des nombres
d’ondes : la matrice interspectrale CSM contient toute les informations concernant les
parametres de propagation des ondes traversant le réseau. La matrice [W] est composée des
poids désignés pour minimiser I’énergie estimée au-dela des limites en nombre d’ondes du
signal mesuré. Et [A] est le vecteur utilisé pour diriger la recherche dans 1’espace des nombres

d’ondes.

En pratique, les maxima de I’Equation 2-17 sont recherchés en décomposant le domaine des
nombres d’ondes en grille, en considérant une grille par fréquence donnée. Pour chaque

vecteur nombre d’onde k, = (k,,k,), déterminé par un maximum local dans la grille des

nombres d’ondes, la direction 6, et la vitesse apparente C,(@) peuvent étre déterminées :

k 10}
0, =arctan| =% | et C,(w)= (2-18)
i) o
2.3.1.2.1. Meéthode f-k conventionnelle (CVFK)

Pour la méthode f~k conventionnelle (CVFK), les fonctions poids sont simplement pris égaux

al,ie. Wn(w)=1, et donc la ‘crosscorrélation’ f~k normalisée devient :
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o N N ;
WA LS Sh.om” @@ e 0T (2-19)

1N .
Pk,0)= — Y 3 5,(@)S" (@)e PP

N

~
—_

n=

En notation matricielle, I’estimateur conventionnel devient :

[Pcv ]: [ARA]H (2'20)

Puisque les poids sont constants, les performances de la méthode CVFK sont gouvernées par
la réponse du réseau a une fréquence donnée (i.e. par la géométrie du réseau). Les
performances du réseau sont restreintes aux vecteurs nombre d’ondes et le module est compris
entre [270/dmax, /dmin], OU dmax €st I’ouverture du réseau et dn;, la distance minimum entre
deux récepteurs voisins. (27/dmax) est la limite de Rayleigh du réseau, et définit la capacité du
réseau a séparer deux ondes se propageant a des nombres d’ondes proches ; tandis que
(/dmin) est le nombre d’onde de Nyquist. Ce dernier est trés important car il controle, pour

chaque fréquence f, les vitesses minimales C,,;, que le réseau est capable d’identifier :

Chnin = 2'f'dmin (2'21)

23.1.2.2. Méthode CAPON

Les fonctions poids W,(w) sont modifiés de maniére a minimiser, dans la matrice
interspectrale CSM, 1’énergie portée par les nombres d’ondes qui ne sont pas attribués au vrai
signal. En d’autres termes, la fonction W,(@) est optimisée en minimisant 1’énergie du signal
[WRW"], a ’exception de 1’énergie correspondant & la bonne estimation du nombre d’onde.
La bonne estimation du nombre d’onde est obtenue lorsque la réponse du réseau, a un

récepteur donné, est identique au signal enregistré a ce méme récepteur :

Y,y (@)= W, (@) X(r,,0) e " = X(r,,0) (2-22)

Ce qui implique que :

W, () e ¥ =[wa]=1 (2-23)

Avec la contrainte [WA]=1, I’expression [WRW'] est minimisée en utilisant I’opérateur

Lagrangien, et on obtient :
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[W] = M (2-24)

L’estimateur CAPON est donc :

(2-25)

L’estimateur CAPON permet une meilleure résolution angulaire que 1’estimateur
conventionnel ; de plus la limite de Rayleigh de réseau permet, dans ce cas, de caractériser
des ondes se propageant dans le réseau avec des nombres d’ondes proches. Cependant, cette

méthode est moins robuste que CVFK en cas de données trop bruitées.

2.3.2. M¢éthode d’inversion des courbes de dispersion

L’objectif de I’inversion des courbes de dispersion est de retrouver la vitesse des ondes S dans

le sol a partir des estimations des vitesses de phase des ondes se propageant dans le sol.

Le calcul de la courbe de dispersion a partir des paramétres o(z), P(z), et p(z)
(respectivement, le profil de vitesse des ondes P, des ondes S et de la densité) (ces parameétres
définissant le modéle de sol) est numériquement possible (probléme direct). En revanche,
retrouver un modele de sol (i.e. déterminer les paramétres a(z), B(z), et p(z)) a partir de la
courbe de dispersion mesurée (probléme inverse) est plus difficile. Il n’existe pas
d’expression analytique et une courbe de dispersion peut étre expliquée par plusieurs modeles

(non unicité de la solution).

Dans cette thése, nous utilisons le logiciel na viewer développé au sein du programme de
recherche SESAME (Wathelet 2003, Wathelet e al. 2004). Ce logiciel se base sur un
algorithme de voisinage (Sambridge 1999) pour déterminer les modeles qui expliquent le
mieux I’espace multidimensionnel des paramétres (vecteur d qui contient les valeurs des
paramétres a(z), B(z), et p(z)). La dépendance en z (i.e. avec la profondeur) est approchée par
une discrétisation en n couches d’épaisseur 4, de vitesses a,, [, et de densité p, inconnues.

La méthode de voisinage génére de manicre pseudo aléatoire des échantillons dans 1’espace
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des parametres (un échantillon correspondant aux valeurs du vecteur d); et la courbe de
dispersion est calculée pour chacun de ces modeles (calcul direct inspiré de Herrmann
(1994)). La comparaison entre les courbes de dispersion calculées (a partir des échantillons) et
la courbe de dispersion mesurée donne une valeur de ’erreur a travers une fonction cott. La
valeur de la fonction colit donne une indication de la proximité du modele calculé aux valeurs
mesurées. L’originalit¢ de cet algorithme est d’utiliser les informations des échantillons
précédents (valeur de I’erreur) pour guider la recherche vers de meilleurs modeles. Par
ailleurs, 1’algorithme de voisinage ne donne pas qu’une seule solution unique, mais une

famille de solutions qui peuvent étre trés différentes.
On peut schématiser I’algorithme de voisinage de la manicre suivante :

1. Génération de Ns modeles initiaux uniformément répartis dans I’espace des parametres
(les bornes de I’espace de paramétres sont initialement définies en fonction du modéle a

priori qui donne les valeurs minimum et maximum de chaque parameétre).

2. Calcul de la fonction erreur (ou fonction cofit) pour les Ns modeles, et détermination des

Nr modeles avec la plus petite fonction erreur.

3. Génération de Ns nouveaux modeles a partir des cellules des Nr modéeles avec la fonction

colt minimum.

4. Retour a I’étape (2).

La valeur de Nr détermine le nombre de cellules ré-échantillonnées a chaque itération, et ainsi
détermine le caractére exploratoire (valeur de Nr élevée) ou optimisateur de 1’inversion (faible

valeur de Nr).
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CHAPITRE 3
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3. Ellipticité des ondes de Rayleigh, H/V et effet de

site

3.1. Introduction

L hypothése de travail initiale de cette theése est que le pic observé sur les courbes H/V est di
a I’ellipticité des ondes de Rayleigh. Cette relation entre le pic H/V et Iellipticité des ondes
de Rayleigh a ét¢ mise en avant a plusieurs reprises dans le passé, citons en exemple les
travaux de Nogoshi et Igarashi (1971, Field et Jacob (1993), Lachet et Bard (1994),
Tokimatsu et al. (1996), Konno et Ohmachi (1998), et Fah et al. (2001). La premicre question
est quelle est I’origine de la relation entre le pic H/V et ellipticité des ondes de Rayleigh ?
Quelles sont les propriétés des ondes de Rayleigh qui permettent une telle relation ? Ensuite,
il est naturel de se demander si cette relation est toujours vraie ? En d’autres termes,

I’ellipticité des ondes de Rayleigh gouverne t-elle toujours le pic des rapports H/V ?

3.2. Relation entre Dellipticité des ondes de Rayleigh et le
contraste d’impédance

L’ellipticité des ondes de Rayleigh est le rapport des déplacements horizontaux sur verticaux
a la surface du sol (mouvement particulaire). Dans le cas d’ondes de Rayleigh se propageant
dans un demi espace infini, Iellipticité y a la surface (z=0) est donnée par 1’équation 3-1,
(voir Ben-Menahem et Singh (1981) pour les détails) ; avec c la vitesse de phase des ondes de
Rayleigh, B la vitesse des ondes S et a la vitesse des ondes P se propageant dans le milieu. Le
déplacement, en surface, suivant 1’axe x est noté U(0), et suivant I’axe z est noté W(0).

U 1=t (3-1)

Y0~ o T e’
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L’équation 3-1 montre que I’ellipticité y (2 la surface d’un demi-espace infini) est
indépendante de la fréquence, elle dépend uniquement des vitesses des ondes P et S se
propageant dans le milieu (la vitesse de phase des ondes de Rayleigh étant définie par les
vitesses des ondes de volume). Dans le cas d’un demi-espace infini, la vitesse de phase des
ondes de Rayleigh est toujours inférieure a celles des ondes P et S, ainsi la valeur de
I’ellipticité est toujours imaginaire négative. Ceci implique que le mouvement des particules
suivant les axes horizontal et vertical est déphasé¢ de m/2. Le mouvement particulaire des
ondes de Rayleigh, a la surface d’un demi espace infini, a donc la propriété d’étre elliptique

rétrograde, quelle que soit la fréquence (d’ou le terme « ellipticité des ondes de Rayleigh »).

Dans le cas de milieux stratifiés, I’expression analytique de ’ellipticité n’est pas triviale, pour
le détail des calculs on peut se référer aux travaux de Malichewsky et Scherbaum (2004).
Dans le cas de milieux stratifiés, Tokimatsu (1997, Konno et Ohmachi (1998), Malischewsky
et Scherbaum (2004) ont montré que le mouvement particulaire des ondes de Rayleigh
dépend, comme la vitesse de phase, de la fréquence, et peut €tre soit prograde ou rétrograde,
suivant les caractéristiques physiques du milieu. Afin de conforter ces analyses, nous avons
étudi¢ le comportement de 1’ellipticité du mode fondamental de Rayleigh en fonction du
contraste d’impédance. Nous avons considéré un modele de sol constitué¢ d’une couche sur un
demi espace infini (analogue a une couche sédimentaire sur du rocher). La Figure 3-1 montre
I’ellipticité calculée pour un tel type de structure (une couche sédimentaire avec un contraste

d’impédance plus ou moins fort par rapport au rocher)” :

1. pour des structures avec un fort contraste (type 3, contraste d’impédance égal a 5), le
mouvement particulaire est purement horizontal a la fréquence F1, et purement vertical
a la fréquence F2. Pour des fréquences comprises entre F1 et F2, le mouvement

particulaire est elliptique prograde, et elliptique rétrograde pour les autres fréquences.

 Remarque : La discrétisation qui est faite lors des calculs numériques pour obtenir les courbes d’ellipticité des
ondes de Rayleigh explique pourquoi les courbes d’ellipticité présentées ici ont des amplitudes finies,
contrairement a la théorie qui voudrait que 1’amplitude du pic d’ellipticité soit infinie a la fréquence de

polarisation horizontale.
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2. pour des structures avec un faible contraste (type 1 et 2), on observe deux types de
comportement : 1) soit un mouvement particulaire analogue a celui observé dans le cas
du demi espace infini (i.e., elliptique rétrograde), ici représenté par le type 1 (contraste
¢gale a 2); 2) soit un mouvement particulaire purement vertical a deux fréquences
distinctes (F1 et F2), le mouvement est elliptique rétrograde pour des fréquences
comprises entre F1 et F2, et elliptique prograde pour les autres fréquences (type 2,

contraste d’impédance égal a 2.5).

,,,,,,, o ez A A
‘ : O

Direction de propagation
H?\I=0 /‘\
v
W= ()
Y Y

Type 3 /‘(\ H/V=00

O OO

F1 F2  Fréquence

10 SUeEE o

Ellipticité de Rayleigh (mode fondamental)

Fréquence [Hz]

Figure 3-1: ellipticité du mode fondamental des ondes de Rayleigh calculé dans le cas de
structures bicouches (couche sédimentaire sur du rocher) pour différents contrastes en
onde S : 1) faibles contrastes (type 1 et 2); 2) fort contraste (type 3) ; voir Tableau 3-1
pour les paramétres des modeéles. Dans ces trois exemples, 1’épaisseur de la couche est

choisie afin que la fréquence de résonance soit égale a 2 Hertz.
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(a) Type 1 — contraste 2 (b) Type 2 — contraste 2.5 (c) Type 3 - contraste 5

PI=500 m/s LI1=400 m/s PI=200 m/s
H=B1/8 m H=31/8 m H=31/8 m
v1=0.49 v1=10.49 v1=0.49
p=2.0 g/cm’ p=2.0 g/cm’ p=2.0 g/cm’
2= 1000 m/s 2= 1000 m/s 2= 1000 m/s
v2=0.33 v2=0.33 v2=0.33
p=2.0 kg/m’ p=2.0 g/cm’ p=2.0 g/em’

Tableau 3-1 : modéles d’une couche sédimentaire sur un demi-espace infini, la valeur de
la vitesse de cisaillement B1 dans la couche détermine le contraste d’impédance entre les
deux couches : (a) contraste de 2 (type 1), (b) contraste de 2.5 (type 2), (c) contraste de 5
(type 3).

Dans le cas de forts contrastes entre deux couches (type 3), lorsque le mouvement particulaire
des ondes de Rayleigh est purement horizontal (i.e., le déplacement suivant 1’axe vertical est
nul), le rapport du déplacement horizontal sur vertical devient donc trés grand, et on observe
un pic sur Pellipticité. Cette singularité n’apparait qu’a une fréquence particulicre : a celle ou
I’épaisseur de la couche est égale au quart de la longueur d’onde des ondes S (i.e., a la
fréquence de résonance de la couche). Jusqu’a présent ce résultat n’a jamais ét¢ démontré

analytiquement.

3.3. Relation entre I’ellipticité et le coefficient de Poisson

Nous venons de voir que la forme de la courbe d’ellipticit¢é des ondes de Rayleigh est
fortement contrainte par le contraste d’impédance en ondes S, toutefois 1’équation 3-1 montre
que l’ellipticit¢ des ondes de Rayleigh dépend également de la vitesse des ondes P se
propageant dans la couche. Les vitesses des ondes S et P étant lies par le coefficient de
Poisson, il est donc intéressant de regarder la dépendance qui peut exister entre 1’ellipticité et

le coefficient de Poisson.

Nous avons considéré des modeles de sol simples : une couche sédimentaire sur du rocher. En
gardant la fréquence de résonance de la couche constante & 2 Hz, nous avons fait varier la
valeur du coefficient de Poisson au sein de la couche en considérant différentes valeurs du

contraste d’impédance entre la couche et le rocher (28 modeles au total) (Tableau 3-2). Nous
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avons comparé les fréquences de résonance des différentes couches sédimentaires estimées
par 1) le pic de la fonction de transfert 1D des ondes S (£%) (obtenue pour des ondes SH
verticalement incidentes) ; 2) la fréquence pour laquelle I’ellipticit¢ du mode fondamental des
ondes de Rayleigh (F,;) a une polarisation purement horizontale. La Figure 3-2(A) présente
les valeurs du contraste d’impédance (Z) et du coefficient de Poisson (V) pour lesquelles la
courbe d’ellipticit¢é du mode fondamental de Rayleigh admet un pic (amplitude du pic
supérieure a 2). La Figure 3-2(B) présente I’écart en pourcentage (F.-ri)) observé entre Fy, et
F.; en fonction du contraste d’impédance et du coefficient de Poisson (Equation 3-2) ; seul les
valeurs des couples (Z-v) impliquant un pic d’ellipticité d’amplitude supérieure a 2 ont été

pris en compte.

Fj,—F

)
Fo-peity = —5—— (3-2)
so

La Figure 3-2 est intéressante en plusieurs points. Premiérement, elle montre que pour des
contrastes d’impédance inférieurs a 3.5 Iellipticité des ondes de Rayleigh n’exhibe pas de pic
(i.e. I’ellipticité du mode fondamental de Rayleigh ne montre pas de polarisation horizontale),
quel que soit le coefficient de Poisson (cercle sur la Figure 3-2). Deuxiémement, on voit
clairement que la fréquence du pic d’ellipticité des ondes de Rayleigh (F.;) dépend du
coefficient de Poisson. Plus le coefficient de Poisson (v) est faible, plus la fréquence du pic

d’ellipticité des ondes de Rayleigh s’écarte de la fréquence de résonance de la couche.

£=200 ... 667 m/s fo=2Hz p=19g/km3
v=10.33...0.49 H=(4fo)/p(m)

L =1000 m/s p=25gc/m3

v=10.33

Tableau 3-2 : caractéristiques physiques des modeles a deux couches utilisés pour étudier
la sensibilité de I’ellipticité en fonction du coefficient de Poisson (). Les caractéristiques

physiques du demi espace infini restent invariantes suivant les cas considérés.
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(A)

(B)

Ecart F(fo-fell) en %

Z Y 0.33 0.38 0.42 0.47 0.49
2.0 - - - - -
2.6 - - - - -
3.0 - - - - -
3.5 o o o o o
4.0 o o o o o
54 o o o o o
6.6 o o o o o

-60

-50 -

40 -

-20 -

-10 -

5
Contraste d'impédance

Figure 3-2: (A) tableau récapitulatif de la présence (rond) ou non (tiret) d’un pic sur la
courbe d’ellipticité du mode fondamental des ondes de Rayleigh, en fonction du
coefficient de Poisson (v) et du contraste d’impédance (Z). (B) écart (F.rn) observé
entre la fréquence estimée par le pic d’ellipticité du mode fondamental des ondes de
Rayleigh et la fréquence de résonance de la couche estimée par la fonction de transfert 1D
des ondes S, en fonction du contraste entre les deux couches et le coefficient de Poisson
(Tableau 3-2). Seuls les cas ou I’ellipticité du mode fondamental de Rayleigh montre un

pic (rond dans le tableau montré en (A)) ont été considérés.
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3.4.

Relation entre H/V, ellipticité et fonction de transfert (cas

d’une couche sédimentaire sur du rocher)

Nous venons d’identifier les paramétres qui influent sur I’ellipticité des ondes de Rayleigh (le
contraste d’impédance en onde S, et le coefficient de Poisson), et comment ils affectent cette
derniere. Cette variabilité¢ de 1’ellipticité (en terme d’amplitude et de fréquence du pic de sa
courbe) est certes intéressante, mais 1’est d’autant plus si nous la relions aux courbes des
rapports H/V utilisées pour la caractérisation des effets de site. La question suivante vient
naturellement a 1’esprit : ’amplitude et la fréquence du pic H/V sont elles aussi sensibles au

contraste d’impédance et au coefficient de Poisson que I’ellipticité du mode fondamental des

ondes de Rayleigh ?
34.1. Role du contraste d’impédance
f | f Contraste = 1

15 e R L L R P EEE T R TTEEE SRR

o |

510-4 rrrrrrrr D LT T L SerTrrRy

o : : :

S | | |

© | | |

P : : :

T | | |
Srpoo e e I St ekt
0 M . . : . |

1 2 3 4 5 6 7 8
Fréequence [Hz]

Figure 3-3 : cas test : rapport spectral H/V (trait plein +/- 1’écart type) observé dans le cas

d’un modéle a 2 couches sans contraste d’impédance.
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Dans un premier temps, nous avons fait un test simple pour montrer que les rapports H/V
n’exhibent pas de pic dans le cas d’un demi-espace infini. Nous avons simulé du bruit de fond
dans le cas d’un demi-espace infini, la durée des synthétiques de bruit est de 6 minutes, et la
gamme de fréquence investiguée est de 0.5 a 14.5 Hertz. Nous avons calculé les rapports
spectraux H/V sur ces synthétiques de bruit: la courbe résultante n’exhibe pas de pic. Ce

résultat est cohérent avec le retour d’expérience des mesures H/V sur du rocher.

Ensuite, pour étudier la sensibilité des rapports H/V avec le contraste d’impédance en ondes S
nous avons simulé des synthétiques de bruit pour quatre modéles de sol & une couche
sédimentaire avec des contrastes d’impédance variables entre les sédiments et le rocher. Les
trois modeles de sol présenté dans le Tableau 3-1 du paragraphe précédent, plus un quatrieme
modele ont été considérés dans cette étude. Quatre contrastes d’impédance différents sont
donc considérés ici : deux modeles avec un faible contraste (2 et 2.5), un modele avec un
contraste modéré (4), et enfin un modele avec un fort contraste (5). Les coefficients de
Poisson dans la couche sédimentaire sont ¢gaux (0.49) dans chacun des modeles. La durée des
synthétiques de bruit est de 11 minutes, les rapports H/V ont été calculés sur des fenétres
stationnaires de 20 secondes chacune. La Figure 3-4 présente les rapports spectraux calculés
sur les synthétiques obtenus pour chacun des quatre types de contraste d’impédance. On voit

que dans les quatre cas considéré ici, les courbes H/V exhibent un seul pic.

Dans les cas d’un faible contraste (2 et 2.5), on observe que la courbe d’ellipticité du mode
fondamental de Rayleigh ne montre pas de pic, or on observe quand méme un pic sur la
courbe H/V. Par ailleurs, la fréquence du pic H/V donne une bonne estimation de la fréquence
de résonance donnée par la fonction de transfert. On note également que 1’amplitude du pic
H/V surestime 1’amplitude de la fonction de transfert a la fréquence de résonance. Dans le cas
d’un contraste modéré (ici 4), la courbe d’ellipticit¢ du mode fondamental de Rayleigh exhibe
un pic a une fréquence différente de la fréquence de résonance donnée par la fonction de
transfert. Et dans ce cas, on observe que le pic H/V n’est pas localis¢ a la fréquence de
polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh, mais a la fréquence de résonance
de la structure. Cependant on note que I’amplitude du pic H/V surestime celle de la fonction
de transfert (2 la fréquence de résonance). Dans le cas d’un fort contraste (ici 5), le pic H/'V
est localis¢ a la fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh et

donne une bonne estimation de la fréquence de résonance. La encore, on peut faire la méme
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remarque concernant I’amplitude du pic H/V, a savoir que son amplitude surestime celle de la

fonction de transfert.

(a) Contraste 2.0 (b) Contraste 2.5
A5 L 15t
[} i [0}
S 10} S0t
o o
€ S 3
< < ‘
5¢- 5 y
Z L=
0 .‘\‘1— - 0 : N p—y ol
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
(c) Contraste 4.0 (d) Contraste 5.0
i . . . I‘.
s b T SR
1 1
| 1,
!
|
g ! 4
210-77777.,{ S 10¢
S L S
= ] £
< o | <
5t I 5 2
/3 AN
7 \\
0 S 0 NS S =S
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

H/V (+/- écart type)
= = = = Ellipticité du mode fondamental de Rayleigh
Fonction de transfert en ondes S

Figure 3-4 : ellipticité du mode fondamental des ondes de Rayleigh, fonction de transfert
(calculées pour des ondes SH verticalement incidentes), et rapports spectraux observés
pour différents contrastes d’impédance entre les sédiments et le rocher (cas d’une seule
couche sédimentaire) : (a) faible contraste de 2 ; faible contraste de 2.5 ; (c) contraste

modéré de 4 ; (d) fort contraste de 5 (¢). Voir la figure pour la 1égende.

Ainsi ces observations montrent que, quelle que soit la valeur du contraste d’impédance, les
courbes H/V exhibent un seul pic qui donne une bonne estimation de la fréquence de
résonance donnée par la fonction de transfert en ondes S. Cependant, en fonction du contraste,

I’origine du pic H/V semble étre différente :
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e lorsque le contraste d’impédance est fort (supérieur a 4), le pic H/V peut s’expliquer par la

polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh ;

e lorsque que le contraste d’impédance est faible (inférieur a 3) ou modéré (entre 3 et 4), la

polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh n’explique pas le pic H/V.

Par ailleurs, pour ce qui concerne I’amplitude des courbes H/V, la Figure 3-4 montre que quel
que soit le contraste d’impédance, I’amplitude des courbes H/V ne peut étre reliée ni a celle
de Dellipticité, ni a celle de la fonction de transfert. Les résultats présentés montrent que
I’amplitude des courbes H/V surestime systématiquement celle des fonctions de transfert. Le
fait que I’amplitude des courbes H/V soit inférieure a celle des courbes d’ellipticité (infinie a
la fréquence de résonance) pourrait s’expliquer (en partie) par le mode de calcul des rapports
H/V, et notamment par le lissage des spectres dans le domaine fréquentiel (Konno et Ohmachi

1998).

34.2. Role du coefficient de Poisson

Nous venons de voir le role joué par le contraste d’impédance entre deux couches sur les
courbes H/V. Ces investigations ont été faites en considérant un fort coefficient de Poisson
constant pour chacun des modeles. Intéressons nous maintenant, au réle de ce coefficient de

Poisson sur les courbes H/V.

34.2.1. Fort contraste d’impédance

Pour ce faire, nous avons considéré dans un premier temps, un modele de sol a deux couches,
avec un fort contraste d’impédance (6.6). Nous avons fait varier le coefficient de Poisson dans
la premiere couche de (a) 0.49 a (b) 0.33 (Figure 3-5). Dans la suite de ce paragraphe nous
adopterons les notations suivantes : Fj, pour la fréquence du pic H/V, F, pour la fréquence de
résonance donnée par la fonction de transfert, et F.; pour la fréquence du pic d’ellipticité du

mode fondamental de Rayleigh.

Si on considere que les rapports H/V sont dus a Iellipticité du mode fondamental de Rayleigh
pour des forts contrastes, alors d’aprés la Figure 3-2, on s’attend a ne pas observer d’écart
entre £y, et F, dans le cas du fort coefficient de Poisson (cas a), et a observer un écart de
I’ordre de 10% dans le cas d’un faible coefficient de Poisson (cas b). D’aprés la Figure 3-5,

dans le cas d’un fort coefficient de Poisson (cas a), on observe bien que les fréquences Fi,, F,,
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F.i; sont cohérentes entre elles (a quelques pourcents pres). Dans le cas d’un faible coefficient
de Poisson (cas b), on note un écart de I’ordre de 9% entre F}, et F,. Les vitesses particulaires
calculées sur les signaux filtrés autour de la fréquence du pic H/V montrent que dans les deux

cas considérés, le mouvement est purement horizontal a la fréquence du pic H/V.

(a) Coefficient de poisson v = 0.49

Vp=1350m/s H=25m
A : Vs= 200m/s v=0.49

= : ; - Vp =2000m/s
- & : : ; Vs =1000m/s

Vitesse particulaire

B Signal filtré entre
1.8 et2.2Hz

Rapports spectraux H/V

‘-
'.'"’ﬁ

; : : R
: i i Sl i -2e+02 0 2e+02
Axe horizontal

Fréquence [HZ]

(b) Coefficient de poisson v = 0.33

Vp= 400m/s H=25m
Vs= 200m/s v=0.33

Vp =2000m/s
Vs =1000m/s
2
T
x . - -
=) Vitesse particulaire
= 2e+02 3 ——
8 B Signal filtré entre
=% 2.0et2.4Hz
» w
(4} 3]
5 g o
g o
© x
i <
-2e402+—— : -

-2e+02 0 2+02
Axe horizontal

Fréquence [HZ]

Figure 3-5 : (A) rapports H/V (+/- I’écart type) calculés dans le cas de mod¢les de sol a
deux couches avec un fort contraste d’impédance (égal a 6.6), et un coefficient de Poisson
(v) variable dans la premicre couche : 0.49 (a) et 0.33 (b); voir la Figure 3-4 pour la
légende. (B) Vitesse particulaire calculée sur les signaux filtrés autour de la fréquence

donnée par le pic H/V : entre 1.8 et 2.2 Hertz (a) et 2.0 et 2.4 Hertz (b).
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Par ailleurs, bien que le contraste d’impédance soit le méme dans les deux cas (égal a 6.6),
I’amplitude du pic H/V est nettement plus élevée dans le cas du faible coefficient de Poisson

que du fort coefficient.

Ces analyses confortent 1’idée que la polarisation du mode fondamental des ondes de
Rayleigh gouverne les rapports H/V, pour de forts contrastes. Néanmoins, que se passe t’il

lorsqu’on considére des valeurs singuliéres de la Figure 3-2 ?

3.4.2.2. Contraste d’impédance modéré

D’apres la Figure 3-2, il existe en effet des cas ou F,; et F, présentent un écart de plus de
30%. Prenons comme exemple un modéle de sol avec un contraste d’impédance modéré égal
a 4 entre deux couches et un coefficient de Poisson égale a 0.33 dans la premiére couche, et

observons I’influence du coefficient de Poisson sur la courbe H/V.

La Figure 3-6(a) présente la courbe H/V obtenue en considérant une telle structure de sol. La
courbe H/V exhibe bien un pic, mais ce pic n’est pas localisé a la fréquence de polarisation
horizontale du mode fondamental de Rayleigh F.; (3 Hz). Le pic H/V est localisé¢ a proximité
de la fréquence de résonance F,. On observe également que I’amplitude du pic H/V surestime
I’amplitude de la fonction de transfert a la fréquence de résonance. Si on regarde les vitesses
particulaires (Figure 3-6(b)), on s’apercoit que le mouvement particulaire des synthétiques de
bruit a une composante verticale a la fréquence correspondant au pic d’ellipticit¢é du mode

fondamental de Rayleigh, et est purement horizontal a la fréquence du pic H/V.

Ainsi, on voit que dans le cas présent (contraste modéré et faible coefficient de Poisson) la
courbe H/V n’exhibe pas de pic a la fréquence de polarisation horizontale du mode
fondamental de Rayleigh. A cette fréquence, le mouvement particulaire des synthétiques de
bruit n’est pas purement horizontal. En revanche, la courbe H/V exhibe quand méme un pic a
la fréquence de résonance donnée par la fonction de transfert. Ceci montre clairement que
dans le cas présent, le pic H/V n’est pas di a la polarisation horizontale du mode fondamental

de Rayleigh.
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(a) Rapport spectral H/V

Vp = 667m/s
Vs= 333m/s

H=41.6m
v=0.33

Vp =2000m/s
Vs =1000m/s

Amplitude H/V

Fréquence [HZz]

(b) Vitesse particulaire
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Figure 3-6 : (a) rapports spectraux (trait plein, +/- I’écart type (trait fin)) calculés dans le

cas d’un modéle a deux couches avec un contraste d’impédance de 4, et un coefficient de

Poisson de 0.33 dans la premiére couche ; les caractéristiques physiques sont indiquées

sur la figure. Les courbes d’ellipticit¢é du mode fondamental et du premier mode de

Rayleigh sont indiquées en trait fin pointillés, et la courbe de la fonction de transfert en

ondes S correspondante est indiquée en traits tirés. (b) Vitesse particulaire calculées sur

les signaux filtrés autour de la fréquence du pic H/V (entre 2 et 2.4 Hertz) et autour de la

fréquence du pic d’ellipticité (entre 2.8 et 3.2 Hertz).

3.4.3.

Synthese sur les milieux a une couche sédimentaire

Les analyses précédentes montrent que, quel que soit le contraste et le coefficient de Poisson

considéré, les courbes H/V montrent un pic a la fréquence de résonance de la structure (dans

le cas simple d’une couche sédimentaire sur du rocher). Il semblerait que 1’origine de ce pic

ne soit pas toujours imputée aux ondes de surface. Nous proposons de faire la synthése

suivante :

e dans le cas de forts contrastes d’impédance (supérieur a 4), quelle que soit la valeur du

coefficient de Poisson, le pic H/V est localis¢ a la fréquence de polarisation horizontale du
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mode fondamental de Rayleigh et donne une bonne estimation de la fréquence de

résonance de la structure ;

dans le cas de contrastes modéré (4, dans le cas présent), quelle que soit la valeur du
coefficient de Poisson (0.33 et 0.49, dans le cas présent), le pic H/V n’est pas localisé a la
fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh, en revanche il
est localisé a proximité de la fréquence de résonance. Dans ce cas, le pic H/V n’est pas da

aux ondes de Rayleigh ;

dans le cas de faibles contrastes (inférieur a 3), quelle que soit la valeur du coefficient de
Poisson, la courbe d’ellipticité du mode fondamental de Rayleigh n’exhibe pas de pic. En
revanche, la courbe H/V exhibe un pic (ou une bosse dans le cas d’un tres faible contraste)
qui donne une bonne estimation de la fréquence de résonance de la structure. Dans ce cas,

le pic H/V n’est pas di aux ondes de Rayleigh ;

dans tout les cas présentés ici, I’amplitude du pic H/V surestime toujours I’amplitude de la

fonction de transfert a la fréquence de résonance.

Contraste pic H/V mouvement purement horizontal du Fell=Fo? | Fhv=Fo?
(Fhv) ? mode fondamental de Rayleigh (Fell) ?
Faible (<3) oui non -- oui
Modére (3-4) oui oui non oui
Fort (>4) oui oui oui oul

Tableau 3-3 : Tableau synthétisant les relations entre la fréquence de résonance F,, la
fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh F,; et la
fréquence du pic H/V Fj,, en fonction du contraste d’impédance entre la couche

sédimentaire et le rocher.

Ce paragraphe montre que quel que soit le contraste et le coefficient de Poisson considéré, la

fréquence du pic H/V donne une bonne estimation de la fréquence de résonance (dans le cas

d’une structure simple a deux couches). Dans le cas de fort contraste, le pic H/V est di a la

polarisation des ondes de Rayleigh. Ces résultat sont en accord avec les études de Lachet et

Bard (1994). Mais ce paragraphe montre également qu’il existe des cas (faible contraste,
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contraste modéré avec un faible coefficient de Poisson) ou la polarisation des ondes de
Rayleigh n’explique pas le pic H/V. Voir le Tableau 3-3 pour une synthése. Ces résultats
montrent qu’il est nécessaire de comprendre 1’origine du pic H/V lorsqu’il n’est pas di aux

ondes de Rayleigh.

3.5. Généralisation a une couche sédimentaire avec un gradient

de vitesse

3.5.1. Relation entre ellipticité et fonction de transfert

Dans le premier paragraphe, nous ne nous sommes intéressés qu’a des structures simples (une
couche sur un demi-espace infini), il est donc légitime de s’interroger sur la validité¢ de nos
résultats dans le cas de structures plus complexes et surtout plus proches de la réalité. Nous
avons choisi d’investiguer les relations existantes entre les courbes H/V, la polarisation des
ondes de Rayleigh et la fonction de transfert des ondes S pour des couches sédimentaires avec
un gradient en ondes S. En pratique, le code d’Hisada (1994, 1995) utilis¢é pour les
simulations de bruit de fond urbain dans des milieux 1D ne permet pas de modéliser des
couches sédimentaires avec un gradient de vitesse continu. Pour pallier cet obstacle, la couche
a gradient de vitesse en ondes S et approximée par une série de couches. Ainsi, 11 couches
sédimentaires avec des vitesses en ondes S variables ont été définies pour constituer un
ensemble de modeles. L’ensemble des modeles a la méme épaisseur totale de sédiment,
épaisseur fixée a 55 metres (chaque couche a une épaisseur de 5 metres). Les vitesses des
ondes P dans les sédiments o, et dans le rocher &, sont respectivement égales a 1500 m/s
et 4000 m/s (pas de gradient de vitesse en ondes P). Le choix arbitraire de ne pas considérer
un gradient de vitesse pour les ondes P se justifie par le retour d’expérience qui montre, qu’en
général, I’eau est présente dans les sédiments superficiels (dG aux nappes phréatiques). Les
densités dans les sédiments oy, €t dans le rocher p,,.; sont respectivement égales a 1.5 g/cm3

et 2.0 g/cm’. Ces modeéles sont caractérisés par leur vitesse en ondes S 4 la surface f3, et la

base des sédiments S, ; chaque couple de S, et fi.q définit la valeur du gradient grad (avec
grad=0,...,9) (Figure 3-7). La vitesse dans les sédiments est caractérisée par la loi décrite par

I’Equation 3-3.
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p(z)= gradxz+ f, (3-3)

Po

A Y
1 Csed Psed »
L‘E) grad E
10 B(z) = grad*z+B, m/s g
Il iy
T 9
7]

Y B sed ®

®
%roch -
B 2
roch 8
Proch =

®

Figure 3-7 : schéma des mode¢les a gradient considérés dans cette étude. Les vitesses des
ondes P et S sont notés « et S, respectivement. La densité est notée p. Les indices sed et
roch indiquent le milieu (couche sédimentaire ou rocher). Le gradient de vitesse en ondes
S dans les sédiments est défini par la vitesse des ondes S a la surface £, et a la base des

sédiments S, et I’épaisseur totale des sédiments (H).

La valeur de la vitesse des ondes S dans le rocher (Brch) €tant elle aussi variable, 1’ensemble
des modeles est ainsi défini par 1) la valeur du gradient, 2) la valeur Zs(surf/roch) du contraste
d’impédance entre la surface des sédiments et le rocher (Equation 3-4), 3) la valeur Zs(sed
prof/roch) du contraste d’impédance entre les sédiments profonds et le rocher (Equation 3-5).

Le Tableau 3-4 décrit dans les caractéristiques des modeles considérés dans cette étude.

Zs (surf | roch) = M (3-4)
Psed % ﬁo
Zs (sed prof | roch) = Proch *Proch (3-5)
Psed X Psed
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Gradient B, (m/s) Boea (ms) Brocn (m/s) en fonction du contraste Zs(surf/roch)
o sed
2 3 4 5 6

0 400 400 608 912 1216 1520 1824
1 375 425 570 855 1140 1425 1710
2 350 450 532 798 1064 1330 1596
3 325 475 494 741 988 1235 1482
4 300 500 - 684 912 1140 1368
5 275 525 - 627 836 1045 1254
6 250 550 - 570 760 950 1140
7 225 575 - - 684 855 1026

200 600 - - 608 760 912
9 175 625 - - - 665 798

Tableau 3-4 : caractéristiques physiques, vitesses des ondes S en surface (3,), a la base

des sédiments (Bsq) et dans le rocher (Brn) en fonction du gradient et du contraste

d’impédance Zs(sur/roch) entre la surface et le rocher, des modéles étudiés. L’épaisseur

totale des sédiments est fixée a 55 meétres, et les vitesses des ondes P dans les sédiments

et dans le rocher sont respectivement égales a 1500 m/s et 4000 m/s.

Pour les modeles ou le mode fondamental de Rayleigh montre une polarisation horizontale
(Figure 3-8), nous avons calculé les écarts entre : 1) Fy, (fréquence de résonance donnée par la
fonction de transfert) et F.; (fréquence de polarisation horizontale du mode de Rayleigh
considéré) en fonction du contraste d’impédance entre la surface et le rocher, et du contraste
d’impédance entre les sédiments profonds et le rocher; 2) les fréquences de polarisation
horizontale du mode fondamental et du premier harmonique de Rayleigh. La Figure 3-9 nous
indique clairement que certaines structures a gradient présentent les mémes caractéristiques
que celles déja évoquées dans le cas d’une structure simple a une couche sédimentaire ; a
savoir un écart non négligeable (jusqu’a 60%) entre la fréquence de résonance FY, et la

fréquence de polarisation horizontale des ondes de Rayleigh F;.
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la courbe d'ellipticité du mode fondamental de Raylelgh
O montre une polarlsatlon horizontale

6 la co,u,rbe,d,eIIth|C|,te,d:u mode fondaméntal de N -grad-0- - -
Rayleigh ne montre pas de polarisation horizontale :

Contraste Zs(sed prof /roch)

Contraste Zs(surf/roch)

Figure 3-8: présence d’un pic sur la courbe d’ellipticit¢é du mode fondamental de
Rayleigh, en fonction des contrastes d’impédance entre la surface et le rocher
Zs(sur/roch), et le contraste d’impédance entre les sédiments profonds et le rocher Zs(sed
prof/roch). Les valeurs de gradient sont indiquées sur la figure. Les cercles indiquent que
la courbe d’ellipticité du mode fondamental de Rayleigh exhibe un pic d’amplitude
supérieure a 2, les étoiles indiquent que la courbe d’ellipticité du mode fondamental de

Rayleigh n’exhibe pas de pic.
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Figure 3-9 : écart entre la fréquence de résonance Fy, donnée par la fonction de transfert et
la fréquence de polarisation horizontale F,; du mode fondamental de Rayleigh. Les écarts
sont donnés en pourcentage et en fonction des contrastes d’impédance entre la surface et
le rocher Zs(sur/roch), et le contraste d’impédance entre les sédiments profonds et le

rocher Zs(sed prof/roch). Les valeurs de gradient sont indiquées sur la figure.

3.5.2. Relation entre H/V, ellipticité et fonction de transfert

L’¢tude théorique de ’ellipticité des ondes de Rayleigh dans des structures a gradient révele
le méme comportement que celui observé dans le cas d’une seule couche sédimentaire sur du
rocher, a savoir que la fréquence du pic d’ellipticit¢é du mode fondamental de Rayleigh peut
étre différente de la fréquence de résonance. Afin de valider les résultats montrés dans les
paragraphes précédents, nous avons décidé de calculer les rapports spectraux H/V pour les
modeles avec un contraste d’impédance entre la surface et le rocher égale a 5. Le choix de ne
calculer les rapports H/'V que sur un ensemble restreint des modéles n’est motivé que par une
question de temps de calcul. Le choix du contraste d’impédance de 5 offre I’avantage de

considérer un panel varié des valeurs de 1’écart entre F, et Fe.
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Figure 3-10 : rapports H/V (+/- I’écart type) calculés dans le cas de modéles de sol a
gradient de vitesse en ondes S (gradient de 0, 2, 5, 7, 8 et 9), en considérant un contraste
d’impédance entre la surface et le rocher a 5. Les courbes d’ellipticit¢ du mode
fondamental et du premier mode de Rayleigh sont indiquées en trait fin gris, et la courbe

de la fonction de transfert en ondes S correspondante est indiquée en trait gris épais.

Parmi les modéles avec un contraste d’impédance entre la surface et le rocher Zs(surf/roch)
égal a 5, six modeles avec des gradients variables (0, 2, 5, 7, 8 et 9) ont été sélectionnés (voir
Tableau 3-4 pour les caractéristiques physiques correspondantes). Les synthétiques de bruit
ont été calculés pour chaque modéle. La durée des synthétiques est de 5 minutes, le domaine
spectral investigué est compris entre 0.5 et 14.5 Hertz. A chaque simulation, 333 sources
modélisées par des diracs, localisées a 2 metres de profondeur, et avec une ouverture spatiale
de 500 a 2000 metres, sont considérées. D’apres la Figure 3-9, pour un contraste Zs(surf/roch)
¢égale a 5, ce sont les modeles avec des forts gradients (7, 8 et 9) qui présentent le plus fort

écart entre la fréquence de résonance donnée par la fonction de transfert et la fréquence de
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polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh (écart supérieur a 20%). Pour les
autres valeurs de gradient (0, 2, 5), I’écart entre la fréquence de résonance donnée par la
fonction de transfert et la fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de

Rayleigh est faible (inférieure a 20%).

(a) Ecart entre Fhy et Fg|| (b) Ecart entre Fhy et Fo
100 [(Fel-Fhv)/Felll 100 [(Fo-Fhv)/Fol
< 80+ 80+
c
© 60+ 60
S
S 40l s ¥ 40!
% *
20+ 20
x K * x ¥k ok X
oL . . . ‘ ok . . . .
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Gradient Gradient

Figure 3-11 : écarts calculés, pour chaque modele présenté sur la Figure 3-10, entre (a) la
fréquence du pic H/V (F) et la fréquence de polarisation horizontale du mode
fondamental de Rayleigh (F,;) ; (b) les fréquences du pic H/V (F},) et la fréquence de
résonance donnée par la fonction de transfert en ondes S (£},). Les écarts sont exprimés

en pourcent et sont fonction de la valeur du gradient.

La Figure 3-10 montre que les courbes H/V calculées sur les synthétiques de bruit, pour
chaque modele, n’exhibent qu’un seul pic. Quelle que soit la valeur du gradient, 1I’écart entre
la fréquence du pic H/V et la fréquence de résonance donnée par la fonction de transfert ne
dépasse pas une valeur maximale de 20% (Figure 3-11). En revanche, on observe que suivant

la valeur du gradient, 1’origine du pic H/V peut étre différente :

e dans le cas d’un gradient nul (Gradient 0) ou faible (Gradient 2), la fréquence du pic H/'V
est cohérente avec la fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de

Rayleigh ;

e dans le cas d’un gradient modéré (Gradient 5) ou fort (Gradient 7, 8 et 9), la fréquence du
pic H/V est différente de la fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de
Rayleigh (écart supérieur a 20%). Donc, dans ces cas, le pic H/V n’est pas di a la

polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh.
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Ainsi, une analyse semblable a celle synthétisant les discussions sur les modéles a une couche
sédimentaire sur du rocher, peut étre réalisée : quel que soit le gradient considéré, les courbes
H/V n’exhibent qu’un seul pic. La fréquence de ce pic est proche de la fréquence de
résonance donnée par la fonction de transfert (avec un écart maximum de 20%). Lorsque le
gradient est faible, le pic H/V peut étre di partiellement a la polarisation horizontale du mode
fondamental de Rayleigh. Lorsque le gradient est fort, la polarisation horizontale des ondes de
Rayleigh (du mode fondamental, et des modes supérieurs) n’explique pas le pic observé sur

les courbes H/V.

3.5.3. Synthése sur les milieux sédimentaires avec un gradient en
ondes S

En se référant a la Figure 3-9, on constate que les modéles avec un fort gradient de vitesse
(supérieur a 7) présentent une caractéristique commune supplémentaire : un faible contraste
d’impédance entre les sédiments profonds et le rocher Zs(sed prof/roch). Ainsi, bien que le
contraste d’impédance entre la surface et le rocher Zs(surf/roch) soit élevé (5 dans le cas
présent), les forts gradients de vitesse entre la surface et les sédiments profonds impliquent
que le contraste d’impédance en profondeur Zs(sed prof/roch) soit faible (inférieur a 3). Si on
considere la vitesse moyenne des ondes S dans les sédiments fmoy (en temps de parcours
moyen dans chaque couche i d’épaisseur 4; et de vitesse /) (Equation 3-6), on peut alors
définir le contraste d’impédance moyen entre les sédiments et le rocher Zs(moy/roch). Le
Tableau 3-5 présente les valeurs des contrastes moyens Zs(moy/roch) calculés pour les

modeles considérés dans notre étude (Equation 3-7).

Xh

Pmoy = 7 (3-6)
27"
Bi
Zs (moy | roch) = Proch * Proch. (3-7)
Psed < ﬂmoy
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Gradient Bmoy (M/s) Brocn (M/s) Contraste Zs(moy/roch)
0 400 1520 5.0
2 397 1330 4.4
5 384 1045 3.6
7 367 855 3.0
8 356 760 2.8
9 343 665 2.5

Tableau 3-5: vitesse moyenne des ondes S dans les sédiments f,,, calculée pour les
modeles avec un contraste Zs(surf/roch) de 5, et pour les gradients de 0, 2, 5, 7, 8 et 9.
By est calculée a partir des temps de parcours moyen des ondes S dans les sédiments
(Equation 3-6). Les vitesses des ondes S moyenne dans les sédiments et dans le rocher
définissent le contraste moyen entre les sédiments et le rocher Zs(moy/roch) (Equation 3-

7).

La Figure 3-12 présente, dans le cas d’un fort contraste ente la surface et de rocher (5 dans le
cas présent), en fonction du contraste moyen entre la vitesse moyenne des ondes S dans les
sédiments et le rocher, Zs(moy/roch), les valeurs de la fréquence de résonance Fy, la
fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh F.;, et la fréquence
du pic H/V Fj,. On voit clairement que pour les valeurs du contraste moyen Zs(moy/roch) en
dessous d’une valeur égale a 4, la polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh
n’explique pas le pic H/V. Pour les valeurs de contrastes moyens supérieurs a 4, ’ellipticité
du mode fondamental de Rayleigh peut expliquer le pic H/V. D’apres le Tableau 3-5, les
modeles avec un contraste moyen Zs(moy/roch) inférieur a 3 correspondent aux modéles avec

un fort gradient de vitesse en ondes S dans les s€diments.
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Figure 3-12 : valeurs de la fréquence de résonance Fy, donnée par la fonction de transfert
(cercle) ; de la fréquence de polarisation horizontale F.; du mode fondamental de
Rayleigh (triangle), et de la fréquence du pic H/V Fy, (étoile). Les fréquences sont donnés
en fonction de contraste moyen d’impédance entre les sédiments et le rocher

Zs(moy/roch).

On peut donc conclure ce paragraphe consacré aux couches sédimentaires avec un gradient en

ondes S dans les sédiments, en faisant la synthése suivante :

e les courbes H/V n’exhibent qu’un seul pic. Ce pic est localis¢ a proximité de la fréquence
de résonance donnée par la fonction de transfert en ondes S (avec une déviation inférieure

420%) ;

e lorsque le contraste moyen entre les sédiments et le rocher est supérieur a 3, le pic H/'V
peut s’expliquer par la polarisation horizontale du mode fondamental des ondes de

Rayleigh ;

e lorsque le contraste moyen entre les sédiments et le rocher est inférieur a 3, le pic H/'V

n’est pas di a la polarisation horizontale des ondes de Rayleigh.
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3.6. Synthése sur les rapports spectraux H/V

Les discussions des paragraphes précédents montrent toute la complexité des fondements
théoriques des rapports spectraux H/V. Pour une structure homogene monocouche (avec ou

sans gradient de vitesse en ondes S), nous proposons de faire la synthése suivante :

e Les analyses précédentes montrent que, quel que soit le contraste et le coefficient de

Poisson considéré, les courbes H/V ne montrent qu’un seul pic ;

e le pic H/V est toujours localisé a une fréquence proche de la fréquence de résonance
donnée par la fonction de transfert en ondes S. On montre que la fréquence du pic H/V est
¢gale a la fréquence de résonance des ondes S a plus ou moins 20% (pour des structures
ID). En revanche, I’amplitude du pic H/V modélis¢ surestime systématiquement

I’amplitude de la fonction de transfert a la fréquence de résonance ;

e Jorsque le contraste moyen entre les sédiments et le rocher est fort (supérieur a 4), le pic
H/V peut s’expliquer par la polarisation horizontale du mode fondamental des ondes de

Rayleigh ;

e lorsque le contraste moyen entre les sédiments et le rocher est faible (inférieur a 3) ou
modéré (entre 3 et 4), alors le pic H/V ne pas étre dii a la polarisation horizontale des

ondes de Rayleigh.

Ces résultats montrent toute la complexité de la compréhension des rapports spectraux H/V.
Cette étude met en avant I'influence importante des parametres physiques du sol sur les
rapports H/V. Le role du coefficient de Poisson et du contraste d’impédance a déja été mis en
avant lors d’étude précédentes (Lachet et Bard 1994, Malischewsky et Scherbaum 2004), en
revanche c’est la premiére fois que la notion de contraste moyen d’impédance entre les

sédiments et le rocher est clairement montrée.

Pour conclure, nous r¢ insistons sur le fait que nos résultats montrent que la fréquence estimée
a partir du pic H/V donne a plus ou moins 20% la fréquence estimée par la fonction de
transfert en ondes S (dans des milieux 1D). Ce chapitre montre également que la polarisation

horizontale des ondes de Rayleigh n’explique pas, dans tous les cas, le pic H/V.
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Par ailleurs, nos résultats montrent également, combien il est difficile d’interpréter
I’amplitude du pic H/V. On comprend que lorsque le pic H/V peut étre interprété comme étant
di a la polarisation des ondes de Rayleigh, alors il n’y a aucune raison physique d’interpréter
I’amplitude du pic en terme de facteur d’amplification du site (I’amplitude de 1’ellipticité¢ des
ondes de Rayleigh étant théoriquement infinie a la fréquence de polarisation horizontale). Par
ailleurs nos résultats montrent que méme lorsque la polarisation horizontale des ondes de
Rayleigh n’explique pas le pic H/V, 'amplitude de ce dernier surestime 1’amplitude de la

fonction de transfert (a la fréquence de résonance).
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CHAPITRE 4
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4. Influence des sources de bruit sur les courbes H/'V

(cas 1D)

Le chapitre précédent montre que dans certains cas, les courbes H/V ne sont pas gouvernées
par la polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh. On peut alors se demander
quelle est I’influence des sources de bruit sur 1’origine des pics H/V. Le type de sources (en
terme de contenu fréquentiel), et la localisation spatiale des sources (dans le plan x,y,z)

influent-ils sur les courbes H/V ?

Ce chapitre est ainsi consacré a 1’étude des sources de bruit et leurs influences sur les courbes
H/V. Dans un premier temps, nous avons opté pour une approche numérique : en fonction du
type de sources et de leurs localisations spatiales nous analysons le champ d’ondes du bruit
associés aux pics H/V. Ensuite, par des mesures expérimentales de bruit de fond de longues

durées, nous validons les résultats obtenus par I’approche numérique.

4.1. Approche numérique

Ce paragraphe est consacré a 1’étude des sources de bruit par une approche numérique. Nous
présentons cette étude sous forme d’un article, en préparation : ‘H/V ratio: a tool for site
effect evaluation. Results from 1D noise simulations’, en collaboration avec Cécile Cornou,

Pierre-Yves Bard, Fabrice Cotton, Jozef Kristek, Peter Moczo et Donat Fah.

4.1.1. Introduction

The H/V spectral ratio (i.e. the ratio between the Fourier amplitude spectra of the horizontal
and the vertical component of microtremor) was first introduced by Nogoshi et Igarashi
(1971), and widespread by Nakamura (1989, 2000). These authors showed the relationship
between the H/V ratio and the fundamental ellipticity curve of Rayleigh waves; and took

advantage of the coincidence between the lowest frequency maximum of this H/V curve and
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the fundamental resonance frequency in order to use it as an indicator of the underground
structure features. Various sets of experimental data (Lermo et Chavez-Garcia 1993,
Gitterman et al. 1996, Seekins et al. 1996, Fih 1997) have shown that H/V procedure can be
successful in identifying the fundamental resonance frequency of sedimentary deposits. These
observations are supported by several theoretical 1D investigations (Field et Jacob 1993,
Lachet et Bard 1994, Lermo et Chavez-Garcia 1994, Wakamatsu et Yasui 1996, Tokeshi et
Sugimura 1998), and show that synthetics obtained with randomly distributed, near surface
sources lead to H/V ratios sharply peaked around the fundamental S wave frequency, when
the surface layer exhibit a sharp impedance contrast with the underlying stiffer formations.
However, some discussions are still under way about the applicability of microtremor to
evaluate the amplification level of sediments (Bard 1998, Bour ef al. 1998, Al Yuncha et
Luzon 2000, Maresca et al. 2003, Rodriguez et Midorikawa 2003). An important issue
concerns the amplitude of this H/V peak, and its relation to the S wave amplification. If H/V
curves are only caused by the propagation properties of fundamental Rayleigh waves, there

should be no correlation between the H/V peak amplitude and the S waves amplification.

In order to better understand the noise wavefield nature and its subsequent ability to provide
significant information about the site conditions, we have simulated for a well-known 1D
structure (a sedimentary layer overlaying a half-space) noise generated by randomly
distributed sources. Using different sources having different depths and spatial location, we
define the appropriate noise sources characteristics in order to get a good representation of the
actual noise in terms of H/V and measured dispersion curves through array processing. Then,
the investigation of the noise wavefield composition (body and/or surface waves) using array
processing allows us to draw conclusion about the composition of noise wavefield at H/'V

ratio peak frequencies.

4.1.2. Noise data sets

4.1.2.1. Soil model

We consider a simple physical model representative of a soft site. It is composed of one

homogeneous layer over a half-space, thereafter called M2 model. This model is characterized
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by its thickness, P- and S - wave velocities, mass density, and P - and S-wave quality factors
(Table 1). The physical characteristics of the M2 model have been chosen in order to illustrate
the properties of a high impedance contrast (about 6.5) between the sedimentary layer and the
bedrock. It has been shown in the literature that the shape of the H/V ratio is at least partially
controlled by the polarization curve of fundamental Rayleigh wave (Lachet and bard, 1994).
(Tokimatsu 1997, Konno et Ohmachi 1998, Malischewsky et Scherbaum 2004) show that, in
a one layer medium, if the impedance contrast between the two units is higher than 3 or 4, the
polarization of Rayleigh waves is purely horizontal at frequency close to the resonance
frequency; this means that the peak amplitude ratio of fundamental Rayleigh waves ellipticity

becomes infinite [see chapter 3].

Then, as the impedance contrast is high in the one layer model considered in this study, the
agreement between the fundamental Rayleigh wave ellipticity curve and the fundamental S
wave resonance frequency is very good at the resonance frequency (Figure 4-1). While at the
first resonance harmonic frequency, there is a shift between the ellipticity curve of the first

higher mode of Rayleigh wave and the S wave resonance.

thickness Vp Vs Rho Qp Qs

(m) (m/s) (m/s) (g/cm’)
Layer 25 1350 200 1.9 50 25
Half-space infinite 2000 1000 2.5 100 50

Tableau 4-1: Physical parameters for the sediment site (M2) model (one layer over a half-

space).
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Figure 4-1: 1D transfer function for vertically incident SH waves (black line), ellipticity
of the fundamental Rayleigh waves mode (dashed line) and first Rayleigh waves higher
mode (dashed-dot line), M2 model.

4.1.2.2. Sources and receivers configuration

The noise recorded in urban areas can be considered as caused by randomly distributed
sources with varying amplitude. These sources may have different anthropic origins: men
walking, cars, factories, etc. We choose to model the sources by single body force whose
direction, amplitude, and source time functions are randomly distributed (Moczo et Kristek
2002). The body force amplitude is defined in the three directions (X, Y, Z). A 750 meters
aperture array composed of 290 receivers located at the surface have been considered. The

minimum distance between each receiver is 16 meters (Figure 4-2).
Several sources configuration have been considered in this study:

e source time functions are either delta-like signals (to simulate transient noise sources such
as men steps or cars) or pseudo-harmonic signals (a harmonic carrier with a Gaussian

envelope to simulate continuous noise sources such as machinery in factories);

e source are located either within the sediment fill (at 2, 14, 22 meters depth), either within

the bedrock (at 30 or 62 meters depth);
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Figure 4-2: (a) spatial distributions of the receivers (crosses), and the four sources sets
(R1 (dots), R2 (stars), R3 (diamonds), and B (pentagrams)). (b) Spatial distribution of the

spiral receivers considered for the array analysis.

the source-receiver distance has been chosen such as to define four source sets with
increasing distances from the array center: R1 source set includes very local sources with
source-receiver distance smaller than 500 meters, R2 source set includes distances
between 500 and 750 meters, R3 source set includes distances between 750 and 1250
meters, while B source set corresponds to distances larger than 1250 meters. In addition,
R1, R2 and R3 sources correspond to random azimuth, while B source are all located in a
restricted azimuth area. The R1, R2 and R3 source sets have been selected to model local
sources that correspond to source-receiver distances ranging from 4 to 50 times the
sedimentary thickness, while the B source set are modeling contribution of far sources in a

restricted azimuthal location.
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4.1.3. Methods

4.1.3.1. Numerical simulation technique
(a) Time series (velocity) (b) Spectral amplitude
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Figure 4-3: Time series (left) and Fourier amplitude spectra (right) computed at the
central array receiver that include the contribution of all the sources (linear scale). The
maximum frequency is 14.28 Hz. The X- and Y- components are towards the north-south

and east-west directions, respectively.

Noise synthetics were computed using wavenumber code developed by Hisada (Hisada 1994,
1995 [see chapter 2]). The code computes the Greens functions due to point sources for
viscoelastic horizontally stratified media, and allows source and receiver at very close depths.
The response of the structure is then convolved with a chosen source time function, and the
noise synthetic obtained at each receiver position is the sum of synthetics time series due to
all sources contributions. For the computation, Green’s functions were computed up to 14.28
Hz using a number of frequencies equal to 1024. The final duration of seismograms is 71.68
seconds. Figure 4-3 shows an example of time series and Fourier amplitude spectra computed

at the array center.
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4.1.3.2. Computation of the horizontal to vertical spectral ratio

The technique originally proposed by Nogoshi et Igarashi (1971), and wide-spread by
Nakamura (1989, 1996) aims at estimating some site characteristics using microtremor
measurements, and consists in deriving the ratio between the Fourier amplitude spectra of the
horizontal and the vertical components of the microtremor recorded at the surface. While
many scientists only trust the peak frequency of this ratio, interpreted as linked to the
fundamental Rayleigh waves mode ellipticity and giving a good estimation of the
fundamental S-wave resonance frequency for sites having a large impedance contrast
(namely, above 4), some others claim that the H/V ratio provides also a satisfactory estimate

of the site amplification.

In our study, the H/V ratio is calculated using 30 seconds time windows, overlapped one
another by 80%. Spectra are smoothed following Konno et Ohmachi (1998), with parameter b
set equal to 40. The quadratic mean of the horizontal spectra is used here. Then the final H/'V
ratio is obtained by averaging the H/V ratios from all windows [see chapter 2]. Standard
deviation of H/V ratios are not considered here since windows are overlapped one by another
by 80%. Usually actual noise measurement time duration at one receiver is closed to 5 or 15
minutes; here since the seismogram time duration is only 70 seconds we have decided to
calculate H/V ratios at many receivers (at least 290) in order to have the best estimation of

actual H/V ratios.

4.1.3.3. Array processing

The frequency-wavenumber based methods (f~k) are often used for deriving the phase velocity
dispersion curves from ambient vibration array measurements. In this study, we have used the
conventional semblance-based frequency-wavenumber method (CVFK) implemented in the
CAP software developed within the framework of the SESAME project (Ohrnberger 2004,
Ohrnberger et al. 2004a, Ohrnberger et al. 2004b) [see chapter 2]. Operating with sliding time
windows and narrow frequency bands, this method provides the wave propagation parameters
(azimuth and slowness as a function of frequency) of the most coherent plane wave arrivals.
In this study, we use a wavenumber grid layout sampled equidistantly in slowness and
azimuth (azimuth and slowness sampling set to 5 degrees and 0.035 s/km, respectively). For
the array analysis, we have considered a spiral shaped array composed of nineteen receivers.

Only the vertical component of the noise synthetics is used for deriving the Rayleigh waves
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dispersion curve. The aperture of the array is about 200 meters and the minimum distance
between closer receivers is 16 meters Figure 4-2. The wavenumber range resolution of the

array is between 0.0155 and 0.1963 rad/m, Figure 4-4(b).

(a) Array geometry (b) Array response
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(c) CVFK analysis
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Figure 4-4: (a) array geometry used for the array analysis. (b) Array transfer function. (c)
Example of visualization of CVFK analysis results: velocities estimates are plotted versus
frequency, the grey scale indicates the normalized velocities histogram distribution; the

dashed line displays the aliasing condition.

Figure 4-4(c) displays an example of the visualization of array analysis results. We visualize
the histograms obtained from CVFK analysis as normalized velocities histogram distribution
(in frequency-velocity plane). We present only frequency-velocity couple which density upper
than 0.75 (i.e., density upper than 75% of the maximum density). The theoretical Rayleigh

wave dispersion curves for fundamental and first higher mode are plotted for comparison. In
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addition, aliasing curve (derived from the aperture of the array) corresponding to the array

configuration is plotted. The upper limit is defined by the aliasing curve (C =27/k,, -/, With

C the phase velocity, f the frequency and k,,, the maximum wavenumber defined), while the
lower limit is arbitrary defined by the resonance frequency (i.e. 2 Hz). The lower limit is
defined by the resonance frequency of the structure since there is a filter effect by the
sedimentary layer on noise vertical components ((Scherbaum et al. 2003)). Then the relative
energy of noise vertical components is smaller for frequencies below the resonance frequency,
than for frequencies above the resonance frequency. And then, the CVFK scheme is not able

to estimate correctly the velocity for frequencies lower than the resonance frequency.

4.1.4. What sources for the ambient noise?

We will first present the raw results of our simulations, and then we will propose an

interpretation of the relation between noise wavefield and H/V ratio.

4.14.1. Effects of source type

The first part of this work consists in investigating the influence of source time functions on
H/V ratio. Do the H/V ratio peak characteristics (frequency and amplitude) depend on the

characteristics of the source time functions?

We here consider only the R2 and B sources sets, respectively representative of local and far
sources. We also consider that all sources are located at 2 meters depth. For both sets of
sources, noise synthetics have been computed at all receiver positions considering different
source characteristics. In the first case, all source time functions are delta-like; in the second
case we consider a mix between delta-like (50%) and pseudo-monochromatic (50%) source
time functions (the proportions of source time function are given according to the total
number of sources in both sets); and in the third case all sources have pseudo-monochromatic
source time functions. The mean H/V ratios obtained for local and far sources (the R2 and B
sets, respectively) computed with theses different sources type are displayed Figure 4-5. The
mean H/V ratio is calculated from the individual H/V ratio from the 290 receivers, the
standard deviation is derived from the average. In the three cases (delta-like sources, pseudo-
monochromatic sources, or a mix of both sources types), H/V ratios computed from the R2

source set show one clear dominant peak. Whatever the source time function, this peak is
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located at the fundamental resonance frequency of the layer (2 Hz). In case of mixed sources
types, H/V ratios exhibit a secondary peak located at frequency close to 4 Hz and with lower
amplitude; this point will be discussed later. For far sources, the H/V ratios exhibit two clear
peaks whatever the source time function type considered: the first peak is located at the
fundamental resonance frequency (2 Hz), and the second, significantly smaller than the
previous one (2 times in terms of peak amplitude), is located at the first higher harmonic S-
wave resonance frequency. The existence of this second peak will be discussed later. In both
case (the R2 and B sources sets), the H/V ratio peak amplitudes (at the fundamental resonance

and at the first harmonic) are weakly sensitive to the source type.

a) R2 Sources b) B Sources
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Figure 4-5: mean H/V ratios (thick line) +/- standard deviation (thin line) computed for
R2 sources set (a), and for the B sources set (b). (top) 100% delta-like time function;
(middle) 50% of delta-like and 50% of pseudo-harmonic time functions (percentage in
number of sources); (bottom) 100% of pseudo-harmonic time functions. All sources are

located at 2m depth.
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In conclusion, we confirm (Lachet et Bard 1994) results, i.e. the H/V ratio is weakly
dependent on source time function type: its frequency is clearly independent, while the

amplitude is weakly sensitive.

4.1.4.2. Effects of source distance

The second step of this study is to investigate the influence of the distance between sources
and receivers on H/V ratios. According to the previous results on the effects of source type,
noise synthetics have been computed considering only delta-like source time functions. All
sources considered here are located at 2 meters depth. Noise synthetics are computed
separately for the four source sets: R1, R2, R3, and B sources. We have performed array
analysis on the nineteen receivers (the spiral geometry), and we have computed the average
H/V ratios on the same nineteen receivers. H/V ratios and array analysis are displayed in

Figure 4-6.

In all cases, H/V ratios exhibit a peak at the fundamental frequency (2 Hz). For the R3 and B
sources sets, the H/V ratio peak at this frequency is a little bit shifted (toward lower
frequencies (1.7 Hz) instead of 2 Hz). Besides, for the R3 and B sources sets, H/V ratios also
display another peak located at the first harmonic of the S-wave resonance frequency, i.e. at 6
Hz (a small peak for the R3 sources set and a more significant peak for the B sources set). It
has also to be pointed out that H/V ratios for R2 and R3 sets also exhibit a third rather small

peak located at 4 Hz. This point will be discussed later.

For all sources sets, the array analysis show a good fit, within the frequency band from 2 to 4
Hz, between the measured dispersion curve derived and the theoretical dispersion curve of the
fundamental Rayleigh wave mode. Concerning the second H/V ratio peak at 6 Hz for the R3
and B sources sets, array analysis show that the noise wavefield is mainly composed of non-
dispersive waves, with a phase velocity close to the S or Rayleigh waves velocity in the half-

space. These observations may be summarized as follow:

e for noise due to local surface sources in one layer model, H/V ratios exhibit one peak
located at the resonance frequency. At this frequency, fundamental mode surface waves

dominate the wavefield, on the vertical component;

111



for noise due to far surface sources in a one layer model, H/V ratios exhibit two peaks: the
first peak is located at the fundamental resonance frequency (fundamental surface waves
dominate the vertical wavefield at this frequency); the second one is located at the first

harmonic of the resonance (non-dispersive waves dominate the vertical wavefield at this

frequency).
(a) H/V ratio (b) CVFK analysis
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Figure 4-6: (a) H/V ratios computed at the array receivers (black curves) for four set of
distance sources (R1, R2, R3, and B sources). Thick grey curve displays the 1D transfer
function for vertically incident SH waves; thin grey curves display the ellipticity of the
fundamental mode and first higher mode of Rayleigh wave, respectively. (b) The
corresponding apparent velocities estimated by the conventional f-k (CVFK) array
method. Grey scale indicates the normalized velocities histogram distribution. Black
curves represent the theoretical dispersion curves of the fundamental, the first and the
second harmonic of Rayleigh wave (plain lines), and aliasing condition (dashed lines).

All sources are delta-like time functions located at 2m depth.
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4.14.3. Effects of source depth

We now focus on the influence of source depth on the H/V ratio. We have selected the local
and far sources sets (the sum of the R1, R2 and R3 sources sets, and the B sources set,
respectively), and all sources are delta-like signals. We consider five sets of sources located
respectively at 2, 14, 22, 30 and 62 meters depth. The three first sets (2, 14 and 22 meters
deep) are located inside the sediment layer, and the latest is located below the layer. Figure
4-7 shows the H/V ratios computed at the nineteen receivers (left panel). In each case, H/'V
ratios exhibit a peak at the fundamental frequency (2 Hz). However, the origin of this peak
strongly depends on source location and depth as shown by the array analysis. For local
sources located inside the sedimentary layer, the computed dispersion curve agrees with the
theoretical fundamental Rayleigh waves dispersion curve outlining a wavefield strongly
dominated by surface waves. For far sources located within the sediment fill, the array
analysis shows up contribution of both surface and body waves to the wavefield (close to the
fundamental frequency), non dispersive waves dominate the wavefield at higher frequencies.
For sources located below the sedimentary layer (for both far and local sources) array analysis
shows that the wavefield is composed only by non dispersive waves whatever the frequency
(their velocity is equal to the S-wave velocity in the bedrock). At 6 Hz, H/V peak is also
observed when sources are far whatever their depth, or located within the bedrock. In each

case, body waves dominate the wavefield (Figure 4-7).
These last observations can be summarized and interpreted as follows:

e for noise due to local sources within the sedimentary layer, H/V ratios exhibit only one
strong peak located at the resonance frequency. The corresponding wavefield for the

vertical component is dominated by fundamental mode of Rayleigh wave;

e for noise due to far sources within the layer, H/V ratios exhibit two peaks, one is located
at the resonance frequency and maybe due to the ellipticity of fundamental Rayleigh
waves. The other one that occurs at the first harmonic frequency of the resonance is due

non-dispersive waves (reverberating S head waves);

e for noise due to sources located within the bedrock, H/V ratios exhibit two peaks at the
fundamental and the first harmonic resonance frequencies; these peaks are interpreted to
the S-wave resonance. The wavefield on the vertical component is dominated by body S

waves with S-wave velocity of the bedrock.

113



(a) H/V ratio (b) CVFK analysis
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Figure 4-7: (a) H/V ratio computed at the array receivers (black curves) for local sources
(sum of the R1, R2 and R3 sources set) and far sources (B sources set) located inside the
layer (2, 14 and 22 meters depth), and located below the sedimentary layer (30 and 62
meters depth). (b) The corresponding apparent velocities estimated by the conventional f-

k (CVFK) array method. See Figure 4-6 for legend.

4.1.5. Discussion

In order to validate the interpretation expressed in part IV, two “extreme” (and unrealistic)
models (M3 and M4) have been built. These models are based on the M2 model (same
thickness, same body wave velocities, same density), the only difference between models M3
and M4 is the quality factor value (Table 4-2). In the M3 model, we impose very low
attenuation in the upper layer (quality factors equal to 1000), and a strong attenuation in the
half-space (quality factors equal to 10). On the contrary, in the M4 model, there is a strong

attenuation in the upper layer (quality factors equal to 10) and no attenuation in the half-space
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(quality factors equal to 1000). Only far sources modeled with delta-like time functions and

located at 2 meters depth, are considered here.

According to these extreme values for the attenuation, the following wavefield characteristics

may be expected:

e for M3 model, there should be no attenuation of surface waves within the layer, and they
should propagate over larger distances. On the contrary, the head waves should be
strongly attenuated and thus should not contribute so much to the noise wavefield for

intermediate to large distance;

e for the M4 model, only a very small amount of surface waves should propagate within the
sediment layer because of the large attenuation within the layer. The wavefield should
thus be dominated by head waves that may propagate over large distance along the

sediment-to-bedrock interface.

H Vp Vs Rho Qp Qs
(m) (m/s) (m/s) (g/cm’)
M3 model
Layer 25 1350 200 1.9 1000 1000
Half-space - 2000 1000 2.5 10 10
M4 model
Layer 25 1350 200 1.9 10 10
Half-space - 2000 1000 2.5 1000 1000

Table 4-2: Physical parameters for the “extreme” models, M3 and M4 (models based on
the M2 model, with different attenuation properties).

Figure 4-8 shows the H/V and array analysis results for the M3 and the M4 model. As
expected, for the M3 model, H/V ratio exhibits only one peak located at the fundamental
resonance frequency due to the ellipticity of fundamental Rayleigh waves. No peak at 6 Hz as
it was previously observed for the M2 model with the same sources-receivers configuration is
observed. This observation strongly supports the fact that the H/V ratio peak at 6 Hz on the
M2 model is due to resonating head waves. For the M4 model, H/V ratios exhibit two peaks
at the fundamental and the first higher mode of the resonance. According to the array analysis,

non-dispersive waves dominate the wavefield at these frequencies. Since there is a strong
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attenuation in the upper layer, surface waves can not easily propagate in the layer, thus H/V

peaks are due to head S-wave that propagate at the sediment-to-bedrock interface.

(a) H/V ratio (b) CVFK analysis
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Figure 4-8: (a) H/V ratios computed at the arrays receivers (black curves) for far sources
(B sources set located at 2m depth) for the following “extreme case”: no attenuation in
the upper layer and strong attenuation in the half space (M3 model, top); strong
attenuation in the upper layer and no attenuation in the half space (M4 model, bottom).
(b) The corresponding apparent velocities estimated by the conventional f-& (CVFK)
array method. See Figure 4-6 for legend.

We can synthesize these results and do links with H/V experimental condition on the field:
e if sources are below the sedimentary layer, H/V ratio peaks are due to multiple S waves
resonance;

e if sources are inside the sedimentary layer and far away, H/V ratio shows two peaks. One
is due to fundamental surface waves and resonating head S waves; the second one is due

to head waves;

e if sources are inside the sedimentary layer, H/V ratio shows one single peak due to

horizontal ellipticity of fundamental surface waves.
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(a) H/V ratio (b) CVFK analysis
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Figure 4-9: (a) H/V ratios computed at the array receivers (black curves) for all sources
(the sum of the R1, R2, R3, and B sources sets). Sources were located at 2 meters depth.
(b) The corresponding apparent velocities estimated by the conventional f-& (CVFK)
array method. See Figure 4-6 for legend.

Going back to the H/V actually observed, one may notice that H/V curves most generally
exhibit one peak at the fundamental resonance frequency (Bard 1998, Konno et Ohmachi
1998). According to our simulation this case occurs only when sources are rather close to the
receivers and located within the sediment. In cases of far sources or sources located within the
bedrock, two H/V peaks show up at the fundamental and first higher resonance mode. When
actual noise measurements are performed, far sources or impinging waves (like surface
coastal waves) obviously contribute to the noise wavefield. That is why it would be more
suitable now for our simulations to consider the relative contributions of near and far sources
to the recorded noise wave field. However, the H/V and array analysis performed on the noise
synthetics when all the sources sets are considered together [R1+R2+R3+B] outline the
“control” of the local sources on the H/V curves and array analysis estimates: the H/V curve
indeed exhibits only one peak at the fundamental resonance frequency and the wave field is
strongly dominated by Rayleigh waves (Figure 4-9). These results thus strongly suggest the
importance of local sources in controlling the wavefield main properties. Figure 4-9 exhibits
the “control” of the resulting H/V curves and F-K map by the local sources. This simulation is
close to field measurements (noise sources located at various distances), and confirm that in
most of cases, observed H/V ratios in field conditions show only one peak (Duval 1994,

Ansary et al. 1995, Bard 1998, Volant et al. 1998, Cara et al. 2003).
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As it has been previously mentioned, H/V curves computed for the R2 and R3 source sets
exhibit a small peak at 4 Hz. At this time we have no consistent arguments to draw clear
conclusions about the origin of this peak. However, we have some insights for assuming that
this peak is rather due to the varying relative proportion of Rayleigh and Love waves with the
source-receiver distance than to inner body or surface wave propagation properties. Figure
4-10 shows the theoretical dispersion curve, for the M2 model, of the phase and the group
velocity of the fundamental modes of Rayleigh and Love waves. The Airy phase (i.e. the
minimum of the group velocity) of the fundamental mode of Rayleigh waves occurs at 4
Hertz, and the energy of the fundamental mode of Rayleigh waves is maximal at this
frequency. Then, if for a specific source-receiver distance range, the proportion of Love
waves in the simulated noise wavefield is relatively lower than the proportion of Rayleigh
waves, then a H/V peak can be exhibited at the frequency corresponding to the Airy phase

frequency of the fundamental mode of Rayleigh waves.
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Figure 4-10: theoretical dispersion curve of the phase (plain line) and the group (dashed
line) velocity for the fundamental modes of Rayleigh (black) and Love (grey) waves, for

the M2 model.
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4.1.6. Conclusion

We have simulated ambient seismic noise for a simple 1D structure (one layer over a half
space) in order to thoroughly test the H/V technique for well-controlled conditions and
investigate the composition of noise wavefield around the H/V peak frequency. We have
performed a parametric study of the effects of the source distribution (time function, spatial
location (in 3D plane)) on H/V ratio shapes. The first conclusion outlined by this study is the
independence of the H/V ratio regarding the source time functions. We show that the H/V
frequency peak is clearly independent on source time functions, while the peak amplitude is

only weakly sensitive.

We can synthesize the effects of spatial location of sources on H/V ratio shaping, and

highlight links with field experiment:

e if sources are below the sedimentary layer, H/V ratio peaks are due to S waves resonance;

e if sources are inside the sedimentary layer and far away, H/V ratio shows two peaks. One
is due to fundamental mode of Rayleigh waves and resonating head S waves; the second

one is due to head waves;

e if sources are close and inside the sedimentary layer, H/V ratio shows one peak due to

horizontal ellipticity of fundamental mode of Rayleigh waves.

The main result outlined by this study is the control of the H/V shape by local sources, since,
as discussed before, actual H/V ratios mostly exhibit only one peak. Even if we show that in
some case (far and/or deep sources), H/V ratio can exhibit more than one peak, the relative
contribution of these sources on the noise wavefield are small. Then we conclude that the
noise wavefield at the fundamental resonance frequency, for the vertical component, is mainly
composed of Rayleigh waves (in one sedimentary layer over a bedrock). This interpretation is
in agreement with previous studies which show that surface waves are dominated the noise
wavefield (Horike 1985, Arai et Tokimatsu 1998). Since only the vertical component of noise
synthetics has been considered in this study, we can not establish conclusions about Love
waves, this case should be discussed latter. As the H/V ratios are mostly due to surface waves,

then the H/V ratios amplitude are not able to give a good estimate of S-wave amplification.
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To enhance these conclusions it would be necessary to perform similar parametric study on
more realistic structure such as multiple gradient layers and 3D structures (valley). Moreover,
to go head in the investigation of the nature of noise wavefield it would be also interesting to
use 3-components array techniques such as SPAC method. The 3-component SPAC method
should allow us to determine the relative proportion of Rayleigh and Love waves in noise

wavefield.
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L’¢étude de la composition du champ d’ondes du bruit, dans le cas d’une structure trés simple
(une couche sédimentaire sur du rocher) a montré que la localisation spatiale des sources
influe sur D’origine des pics H/V. Si les sources sont localisées en dessous de I’interface
sédimentaire, alors les pics H/V sont dus a la résonance des ondes S. Si les sources sont
lointaines et superficielles, alors les pics H/V sont dus aux ondes de Rayleigh et aux ondes de
volume réfractées sur I’interface sédiments/rocher. Cependant nos résultats montrent que les
sources lointaines et/ou en profondeur ont une contribution relativement faible dans la
composition du champ d’ondes du bruit. En effet, nous avons montré que les sources locales
contribuent majoritairement au champ d’ondes du bruit, et qu’a la fréquence du pic H/V, les

ondes de surfaces dominent le champ d’ondes du bruit.

Afin de valider nos résultats, des mesures de bruit de fond sismique en continu sur une longue
durée ont été effectuées. De plus, nous avons considéré des conditions ou la localisation des
sources, en fonction du temps, peut étre controlée. Ce dispositif expérimental devrait nous

permettre de confronter nos résultats issus des simulations numériques a des observations.

4.2. Variabilité spatiale et temporelle du bruit de fond sismique

\

a I’échelle d’un bassin sédimentaire — Lien avec le H/'V

4.2.1. Introduction

Le chapitre 1 de cette thése a montré que le bruit de fond sismique peut étre séparé en deux
ensembles. Cette classification concerne la nature des sources de bruit pour laquelle on
distingue deux catégories: les sources d’origines naturelles (dues aux activités
météorologiques, océaniques...) et les sources d’origine anthropiques (dues aux activités
humaines). Il est d’usage de nommer microséisme le bruit dii a des sources d’origine
naturelle, et microtrémor le bruit di & des sources d’origine anthropique. Des études
précédentes (Kanai et Tanaka 1961, Haubrich et al. 1963, Akamatsu et al. 1992, Yamanaka et
al. 1993, Seo 1997) ont montré que les comportements des amplitudes spectrales du

microséisme et du microtrémor sont différents. Les amplitudes spectrales du microtrémor
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fluctuent en fonction de I’activité humaine et ainsi admettent des variations journaliére et
hebdomadaire. En revanche, les amplitudes spectrales du microséisme ne sont sensibles
qu’aux fluctuations météorologiques ou océaniques. On peut alors se demander si de telles
variations des amplitudes spectrales ont une influence sur les rapports H/V. Plusieurs études
(Duval 1994, Ansary et al. 1995, Volant et al. 1998, Cara et al. 2003) montrent que les
rapports H/V sont stables au cours du temps, et seraient donc insensibles aux variations des
amplitudes spectrales du bruit. Ces études sont néanmoins basées sur des durées courtes
d’enregistrement de bruit, de 24 heures (Duval 1994, Ansary et al. 1995), a 1 semaine (Volant
et al. 1998) et 10 jours (Cara et al. 2003).

L’originalité de 1I’étude présentée dans ce paragraphe est de considérer des enregistrements de
bruit de fond de longue durée (6 semaines) afin d’étudier le comportement spectral du bruit de
fond sismique. Nous utilisons des enregistrements de bruit simultanés mesurés dans des
écoles. Ces enregistrements de bruit dans les écoles permettent de ‘contrdler’ les sources de
bruit du microtrémor (au-dela de 1 Hertz). On comprend en effet que pendant les heures
d’école (de 9h00 a 11h00 et de 14h00 a 17h00), les sources proches (les enfants dans la cour,
par exemple) vont étre fortes. Aux heures de fermeture de 1I’école (le samedi ou le mercredi
matin, par exemple) il y a peu de sources proches, elles sont plus ¢loignées. Et enfin la nuit,
en plus d’étre éloignées, les sources sont beaucoup moins actives. Ainsi, nous proposons
d’analyser, pour différents sites, les relations entre la variabilité spatiale et temporelle des

sources de bruit et les rapports H/V.

42.2. Description des mesures

Dans le cadre du projet SISMO-DT, dont les enjeux sont de fournir aux gestionnaires du
territoire une estimation concréte de 1’aléa sismique et de la wvulnérabilit¢ dans
I’agglomération grenobloise, une équipe du Laboratoire de Géophysique Interne et de
Tectonophysique a déployé des stations sismologiques dans le bassin Grenoblois. De juin a
aout 2004, des stations ont été installées par Mathieu Causse et Cécile Cornou dans des écoles
de I’agglomération Grenobloise et ont enregistré simultanément et en continu le bruit de fond
sismique. Le bassin Grenoblois a la caractéristique de montrer une variabilité spatiale de
I’épaisseur de sédiments. Cette expérience nous permet d’accéder a des enregistrements de
bruit de fond simultanés et de longues durées, pour des sites urbains différents (sites avec plus

ou moins d’activités humaines en fonction 1) de la localisation, 2) des heures). On peut faire
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I’hypothése que les sources de bruit naturelles sont les mémes pour tout point de
I’agglomération Grenobloise, et en revanche, supposer que les sources d’origine anthropiques
vont varier d’un site a 1’autre. Ces hypothéses ont motivé la sélection des trois sites étudiés
dans ce chapitre. Leur position géographique et 1’épaisseur des sédiments du bassin
différentes d’un site a 1’autre, offrent la possibilit¢ d’étudier la variabilité spatiale de
I’amplitude spectrale du bruit. Les trois sites sélectionnés sont présentés sur la Figure 4-11, et

décrits ci-apres :

e le site MUD : la station sismologique est située a proximité du musée Dauphinois sur la

colline de la Bastille (zone calme). Ce site est caractérisé par du rocher ;

e le site EJM : la station sismologique est situé¢e dans la cave de 1’école Jean Macé, a I’écart
du centre ville de Grenoble. La fréquence de résonance de ce site, estimée par les rapports

H/V de cette étude, est égale a 1.2 Hertz ;

e lesite ECM : la station sismologique est située au rez-de-chaussée de 1’école Clémenceau,
en plein centre de Grenoble. La fréquence de résonance de ce site, estimée par les rapports

H/V de cette étude, est égale a 0.3 Hertz.

Les stations sismologiques utilisées sont des stations Minititan, et les capteurs des capteurs
CMGA40. La bande passante de ces capteurs (de 0.02 a 50 Hertz) nous permet d’avoir acces
aux basses fréquences du bruit. Les signaux, d’une durée de 30 minutes chacun, ont été traités
de la maniere suivante : 1) suppression de ’offset, 2) filtre passe bande (Butterworth, ordre 4)
entre 0.03 et 20 Hertz), 3) calcul des amplitudes spectrales et des rapports H/V (avec le
logiciel geopsy) : sélection des fenétres stationnaires (1ta=600s, sta, 0.5s, rmin=0.1, rmax=2),
longueur des fenétres = 30s, lissage des spectres (Konno et Ohmachi, b=60), 4)
spectrogramme des amplitudes spectrales et des rapports H/V en fonction du temps et de la

fréquence.
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Figure 4-11 : localisation des trois sites d’enregistrement simultané de bruit de fond dans
I’agglomération Grenobloise : MUD situé a proximit¢ du musée Dauphinois sur du
rocher ; EJM situé en contre bas de St Martin le Vinoux (site moyenne fréquence) ; et
ECL (hors cadre de la photo) situé a proximité du parc Paul Mistral (site basse
fréquence). Les courbes H/V sont présentées pour chaque site. La photo est un copyright

de Grenoble Communication.

La composante nord-sud du capteur de la station EJM ne fonctionnant pas correctement, nous
avons décidé de ne montrer que les mesures effectuées sur la composante est-ouest pour tous
les sites. Ce choix arbitraire ne nuit pas aux analyses sachant que les amplitudes spectrales
observées sur les composantes horizontales sont similaires. A part pour les enregistrements de
la station EJM ou seule la composante est-ouest a été considérée, les calculs des rapports

spectraux H/V ont été faits en tenant compte des deux composantes horizontales.
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4.2.3. Site au rocher (MUD)

Le site MUD se caractérise par un emplacement au rocher. La Figure 4-12(A) montre les
spectrogrammes des amplitudes spectrales du bruit normalisées en fonction du temps et de la
fréquence, observés sur les trois composantes, pour une période de temps partant du mercredi
15 juin minuit (heure TU) jusqu’au mardi 29 juin 2004. Sur la Figure 4-12(A) on discerne la
différence de comportement des amplitudes spectrales du microséisme et du microtrémor en

fonction de la fréquence :

e une variation journaliére et hebdomadaire des amplitudes spectrales du bruit au-dela de 1
hertz. Ces variations sont rythmées par 1’activit¢é humaine (forte agitation la journée,

calme la nuit et le week-end). Ces variations cycliques sont la signature du microtrémor ;

e une variation au cours du temps des amplitudes spectrales du bruit pour des fréquences
inférieures a 1 Hertz. Ces variations ne présentent pas un caractére cyclique et sont

représentatives du microséisme.

Par ailleurs, on note que pour ce site au rocher, les amplitudes spectrales du bruit dii aux
sources naturelles (microséisme) sont nettement plus fortes que celles du bruit dii aux sources

anthropiques (microtrémor).

Pour ce qui concerne les rapports H/V le spectrogramme des amplitudes des rapports H/V en
fonction du temps et de la fréquence (Figure 4-12(B)) montre les caractéristiques d’un site au

rocher (i.e. pas de pic H/V).
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Figure 4-12: (A) spectrogramme des amplitudes spectrales normalisées du bruit
enregistré au site MUD sur les composantes verticale (a) et est-ouest (b), la normalisation
est faite par rapport au maximum d’amplitude spectrale des deux composantes. (B)
spectrogramme des rapports spectraux H/V (I’amplitude est représentée par une échelle
linéaire). Les spectrogrammes ont été calculés pour une période partant du mercredi 15

juin minuit (heure TU) jusqu’au mardi 29 juin 2004.
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4.2.4. Site ‘moyenne’ fréquence (EJM)

Le site EJM est situé sur le bord du bassin Grenoblois, les rapports spectraux H/V de cette
¢tude donnent une estimation de la fréquence de résonance a 1.2 Hertz. La composante nord-
sud du capteur de cette station ne fonctionnant pas correctement, nous n’avons pas tenu
compte des enregistrements de cette voie. La Figure 4-13 présente le spectrogramme observé
sur ce site, pour la méme période de temps considérée pour le site précédent (MUD) (i.e. du

mercredi 15 juin minuit (heure TU) jusqu’au mardi 29 juin 2004).

Sur la Figure 4-13(A), on observe toujours le méme comportement cyclique des amplitudes
spectrales du microtrémor, et le comportement non cyclique des amplitudes spectrales du
microséisme. En revanche, a la différence du site MUD, la limite entre microtrémor et
microséisme est différente suivant les composantes: on observe que le comportement
cyclique du microtrémor est plus bas en fréquence sur la composante horizontale que sur la
composante verticale. Par ailleurs, les amplitudes spectrales du microtrémor sont nettement
plus fortes que celles du microséisme, a la différence du site MUD ou le contraire est observé

(i.e. des amplitudes spectrales plus élevées pour le microséisme).

Les Figure 4-13(B) et Figure 4-14 montrent que les rapports H/V n’exhibent qu’un seul pic.
La fréquence de ce pic (1.2 Hertz) est stable au cours du temps. 4 contrario, I’écart type de

I’amplitude de ce pic indique que I’amplitude du pic H/V varie en fonction du temps.
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Figure 4-13: (A) spectrogramme des amplitudes spectrales normalisées du bruit
enregistré au site MUD sur les composantes verticale (a) et est-ouest (b), la normalisation
est faite par rapport au maximum d’amplitude spectrale des deux composantes. (B)
spectrogramme des rapports spectraux H/V (I’amplitude est représentée par une échelle
linéaire). Les spectrogrammes ont été calculés pour une période partant du mercredi 15

juin minuit (heure TU) jusqu’au mardi 29 juin 2004.

128



00 S L

Amplitude H/V

Fréquence [Hz]

Figure 4-14 : courbe du rapport spectral H/'V moyen (trait épais) du site EJM, estimée a
partir de la moyenne des rapports spectraux H/V pour la période de temps du mercredi 15

juin au mardi 29 juin 2004. La déviation standard des amplitudes est indiquée en trait fin.

4.2.5. Site ‘basse’ fréquence (ECL)

Le site ECL est situé¢ au cceur du tissu urbain Grenoblois en centre ville, a proximité du parc
Paul Mistral. La fréquence de résonance du site ECL estimée par les rapports H/V est égale a
0.3 Hertz. Cette fréquence est représentative de la fréquence de résonance déterminée par la
méthode des rapports spectraux sur séismes (0.3 Hz) dans le bassin Grenoblois (Lebrun et al.
2001). La Figure 4-15 présente (A) le spectrogramme des amplitudes spectrales normalisées
observées sur ce site ; (B) le spectrogramme des amplitudes des rapports H/V. Afin d’étudier
I’influence des sources anthropiques sur les amplitudes spectrales une période de temps
supérieure a celle des sites précédents (du mercredi 8 juin minuit (heure TU) jusqu’au

mercredi 21 juillet 2004) a été considérée.
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D’apres la Figure 4-15 (A) on peut faire les observations suivantes :

encore une fois, on note le comportement cyclique du microtrémor (rythmée par 1’activité
humaine) et le comportement non cyclique du microséisme. On voit nettement que les
amplitudes spectrales du microséisme varient au cours du temps. Ces variations semblent
étre corrélées avec les conditions météorologiques (pluie, vent, pression
atmosphérique...). Malencontreusement, nous n’avons pas a notre disposition de relevé

météorologique permettant de prouver une telle corrélation ;

on peut faire la méme remarque que pour le site EJM pour ce qui concerne le
comportement cyclique du microtrémor qui est observé a une fréquence plus basse sur la

composante horizontale que sur la composante verticale ;

sur les composantes horizontales, les amplitudes spectrales du microséisme, sont plus
fortes que celle du microtrémor. Ce phénomene ne s’observe pas sur la composante
verticale ou, comme le site EJM, les amplitudes spectrales du microséisme sont plus

faibles que celles du microtrémor;

les fréquences correspondant au maximum d’amplitude spectrale du microtrémor
présentent la particularité d’étre différentes suivant les composantes horizontale et
verticale. Sur la composante horizontale, le maximum d’amplitude spectrale est observé
autour de 2-4 Hertz (de manicre semblable aux sites MUD et EJM), alors que sur la

composante verticale, le maximum est observé autour de 4-6 Hertz.

En plus d’une variation cyclique journaliere et hebdomadaire, on observe sur la composante

verticale des variations brusques des amplitudes spectrales du microtrémor (bruit au-dela de 1

Hertz). Au premier abord ces variations semblent étre aléatoires, mais investiguons ces

perturbations et analysons leurs causes. Alors que pour les sites MUD et EJM on n’observe

pas d’activités humaines le samedi matin, dans le cas présent, on observe clairement une

activité humaine (i.e. des amplitudes spectrales plus fortes) les samedis matins 12, 19 et 26

juin. On n’observe plus cette activité les samedis matins suivants. De plus, apres le 29 juin on

observe une chute du niveau des amplitudes spectrales la journée. Aprés vérification, il

s’avere que les enseignements de cette école se sont arrétés le 29 juin, et que jusqu’a cette

date, les enfants ont eu école le samedi matin. Ces observations indiquent que le microtrémor

semble étre sensible aux sources locales.
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Par ailleurs, on observe que le maximum d’amplitude spectrale est localisé le soir du vendredi
25 juin. Or ce soir 1a, environ une centaine de personnes se sont réunis dans la cour de I’école
du fait de la tenue de la kermesse de fin d’année. Il est donc indéniable de corréler
I’augmentation du niveau d’amplitude spectrale du microtrémor avec I’amplification de
I’excitation des sources anthropiques. Le mercredi 14 juillet présente lui aussi un intérét pour
notre étude. On note ce jour la, une baisse de I’amplitude spectrale ; cette observation est
parfaitement corrélée avec le fait que le 14 juillet est un jour férié, et que donc I’activité
humaine est ralentie. Mais le point intéressant concerne la hausse du niveau d’amplitude
spectrale observée le soir du 14 juillet. En effet, on peut aisément relier cette variation avec le
regain d’activité di aux festivités de la féte nationale et notamment au tir du feu d’artifice et
au bal populaire qui ont eu lieu au parc Paul Mistral situé a une distance approximative de 250
metres de I’école (Figure 4-16). Ces festivités ont réuni plus de personnes que le soir de la
kermesse de 1’école, or les amplitudes spectrales mesurées le soir de la kermesse sont
largement plus ¢levées que celles mesurées le soir du 14 juillet. Ces exemples montrent
clairement que le microtrémor est principalement dominé par des sources de bruit urbaines

locales (i.e. inférieures a une centaine de métres).

Pour ce qui concerne les rapports H/V, les mémes observations que pour le site EJM peuvent
étre réalisées : la fréquence du pic H/V (correspondant ici a la fréquence de résonance) est
stable au cours du temps (Figure 4-15 (B) et Figure 4-17). Et, a contrario, I’amplitude du pic
(égale a 6.5 +/- 1) est variable au cours du temps. De plus, on observe que les rapports H/'V
exhibent un pic H/V secondaire, de faible amplitude (autour de 2 +/- 0.3), au-dela de la
fréquence de résonance (a 2.3 Hertz). D’apres la Figure 4-18, il apparait que 1’amplitude de ce

pic secondaire ne varie pas en fonction des heures de la journée :

e le pic a une amplitude moyenne égale a 1.80 (+/- 0.25) la nuit (de 2h00 a 4h00 du matin).
La nuit se caractérise par une treés faible (ou pas) d’activité humaine (pas d’information

sur la localisation des sources) ;

e le pic a une amplitude moyenne égale a 2.0 (+/- 0.2) aux heures d’ouverture de 1’école,
c'est-a-dire entre 9h00 et 11h00 le matin, et entre 14h00 et 1700 1’aprés midi. Pendant ces
heures, I’activit¢ humaine locale est trés forte et trés localisée (moins de 50 metres de

distance) ;
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e le pic a une amplitude égale a 2.3 (+/- 0.15) le dimanche entre 9h00 et 17h00. Le
dimanche se caractérise par une faible activité humaine (pas d’information sur la

localisation des sources) ;

e e pic a une amplitude égale a 3.2 (+/- 0.2) le soir du 14 juillet entre 21h00 et 23h00. Le
soir du 14 juillet se caractérise par une tres forte activité humaine ¢éloignée (a une distance

de I’ordre de 250 métres).

Ces observations montrent que le pic secondaire localisé a 2.3 Hertz ne semble pas étre lié a
I’intensité des sources dues aux activités humaines. En effet, quelle que soit I’intensité des
sources (sources intenses la journée lors des heures d’école, et sources faibles la nuit ou le
dimanche) I’amplitude du pic secondaire ne varie pas de manicre significative. En revanche,
I’amplitude du pic secondaire devient clairement significative (amplitude supérieure a 2)
lorsque les sources sont fortes et surtout éloignées (i.e. le soir du 14 juillet), éloignées a une
distance de ’ordre de 250 metres. La Figure 4-19 confirme ces observations. Alors que les
amplitudes spectrales absolues observées a la fréquence du pic secondaire (i.e. a 2.3 Hertz)
sont plus fortes lors de la kermesse de I’école que le soir du 14 juillet ; on voit clairement sur
les courbes H/V, que I’amplitude du pic secondaire observé le soir du 14 juillet est largement

supérieure a I’amplitude du pic secondaire observé le soir de la kermesse de 1’école.

Par ailleurs, des études précédentes (Cornou 2002, Cornou ef al. 2004) ont montré 1’existence
d’une couche superficielle d’une épaisseur de quelque dizaines de meétres dans le bassin
Grenoblois. En considérant une vitesse d’ondes S superficielle de ’ordre de 300 m/s, on
comprend alors que ce pic secondaire observé sur les courbes H/V peut étre di a la résonance

des ondes S réfractées dans cette couche superficielle.

Figure 4-15: (A) spectrogrammes des amplitudes spectrales normalisées du bruit
enregistré au site ECL sur les composantes verticale (a) et est-ouest (b), la normalisation
est faite par rapport au maximum d’amplitude spectrale des trois composantes. (B)
spectrogramme des rapports spectraux H/V (I’amplitude est représentée par une échelle
linéaire). Les spectrogrammes ont été calculés pour une période partant du mercredi 8

juin minuit (heure TU) jusqu’au mercredi 21 juillet 2004. (Page suivante).
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Figure 4-16 : carte de la ville de Grenoble. L’école Clémenceau (station ECL) est située

en bas a droite, I’emplacement du capteur de la station ECL est signalé par un point. Les
limites du parc Paul Mistral sont marquées en noir. L’étoile indique 1’emplacement du tir
du feu d’artifice du 14 juillet. Le cercle dans les limites du parc Paul Mistral indique le

lieu du bal populaire. L’échelle est marquée en bas a gauche du plan.
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Figure 4-17 : courbe du rapport spectral H/V moyen (trait épais) du site ECL estimée a
partir de la moyenne des rapports spectraux H/V pour la période de temps du mercredi 08

juin au mercredi 21 juillet 2004. La déviation standard des amplitudes est indiquée en

trait fin.
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Figure 4-18 : rapports spectraux H/V moyen (trait épais), pour le site ECL calculés sur
des périodes différentes : (a) aux heures d’ouverture de 1’école (lundi, mardi, jeudi, et
vendredi de 9h00 a 11h00 et de 14h00 a 17h00) ; (b) la nuit (de 02h00 a 04h00) ; (c) le
dimanche (de 9h00 a 11h00 et de 14h00 & 17h00) ; (d) le soir du 14 juillet. Les déviations

standard des amplitudes des H/V sont indiquées en trait fin.
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Figure 4-19 : (a) moyenne des amplitudes spectrales (sur le site ECL) des composantes
verticale (haut) et nord-sud (bas) pour des périodes de temps différentes : le 25 juin de
18h00 a 10h00 (kermesse de 1’école Clémenceau) (gris) et le 14 juillet de 21h00 a 23h00
(feu d’artifice et bal populaire) (noir). (b) H/V moyen correspondant aux deux périodes

de temps.
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Figure 4-20 : spectrogrammes des amplitudes spectrales normalisées ((A) composante
verticale, (B) composante horizontale) du bruit enregistré aux sites (a) MUD, (b) EJM et
(c) ECL. La normalisation est faite par rapport au maximum d’amplitude spectrale des
trois composantes des trois sites. Les spectrogrammes ont été calculés pour une période
partant du mercredi 15 juin minuit (heure TU) jusqu’au mardi 29 juin 2004. (Page

précédente).

4.2.6. Synthése

La Figure 4-20 montre les spectrogrammes des amplitudes spectrales normalisées pour
chaque site, et pour les composantes verticale et horizontale (est-ouest). On observe
clairement que les amplitudes spectrales du microtrémor (au-deld de 1 Hertz) enregistrées sur
les trois sites ont des intensités différentes. Les amplitudes spectrales du microtrémor du site
au rocher MUD sont négligeables a comparer de celles des deux sites sédimentaires. Certes la
station MUD est localisée sur un site calme (faible activit¢é humaine), néanmoins on peut se
demander si les faibles amplitudes spectrales observées sur ce site sont dues a une faible
excitation des sources de bruit proches, ou bien au fait que le site soit du rocher. Cette
derniére hypotheése impliquerait que les sites sédimentaires amplifieraient les amplitudes
spectrales du microtrémor. Par ailleurs on ne discerne pas sur les spectrogrammes des sites
MUD et EJM, les hausses d’amplitudes spectrales (les samedis matins, et le soir du vendredi
25 juin) observées sur celui enregistré a ECL. La localisation géographique des stations (zone
péri-urbaine pour MUD, zone d’activité industrielle pour EJM, et centre ville pour ECL)
implique que les sources d’origines anthropiques sont différentes d’un site a I’autre. On
comprend que les vibrations ambiantes sont plus fortes au centre d’une zone urbaine que sur
le flanc d’une colline moins urbanisée. Ceci renforce 1’hypotheése émise dans le paragraphe

précédent sur le caractére local des sources du microtrémor.

En revanche, le microséisme ne présente pas ce caractere local des sources, les fluctuations du
niveau d’amplitude spectrale s’observent bien sur les enregistrements de chaque site. La
corrélation entre les amplitudes spectrales normalisées en fonction de temps sur chacun des

sites, a la fréquence de 0.3 Hertz, montrées sur la Figure 4-21 confirme que les sources du
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microsé¢isme ont la méme origine (a I’échelle d’un bassin sédimentaire). Ces analyses sont
d’ailleurs en accord avec le fait que les sources du microséisme sont imputées a des

phénomeénes météorologiques a grande échelle et a 1’activité océanique (se référer au chapitre

).

Il apparait clairement sur les Figure 4-20 et Figure 4-21 que le niveau des amplitudes
spectrales du microséisme est largement supérieur pour le site ECL que pour les autres sites ;
notamment en ce qui concerne la composante horizontale. Les fréquences correspondantes au
maximum d’amplitude du microséisme se situent autour de 0.2-0.5 Hertz, alors que la
fréquence de résonance du site ECL est égale a 0.3 Hertz. Ceci montre donc que les fortes
amplitudes du microséisme observées sur le site ECL sont dues a une amplification des

amplitudes spectrales du microséisme par les sédiments.

(a) Composante verticale

MUD
EJM
05 — ECL

M M J \ S D L M M J V S D L M

(b) Composante est/ouest

Amplitude spectrale normalisée

M M J \ S D L M M J V S D L M
Temps [24 heures]

Figure 4-21 : variation des amplitudes spectrales normalisées des sites MUD (gris clair),
EJM (gris foncé) et ECL (noir) du mercredi 8 juin (minuit TU) au mardi 29 juin 2004, a

la fréquence de 0.3 Hertz ; suivant les composantes verticale (a) et horizontale (b).
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Par ailleurs, la Figure 4-22 met en évidence que la limite (dans le domaine fréquentiel) entre
le bruit dii aux sources naturelles (microséisme) et le bruit dii aux sources anthropiques
(microtrémor) est bien autour de 1 Hertz pour ce qui concerne le site au rocher. En revanche,
cette limite est plus basse (autour de 0.75 Hertz) pour les sites sur sédiments considérés dans
cette étude. Ces résultats montrent la sensibilité de I’amplitude spectrale du bruit en fonction
des sources (naturelles et anthropiques) et des caractéristiques du site (rocher ou sédiment). I1
est remarquable de noter 1’opposition qui existe entre la variabilité temporelle de 1’amplitude

spectrale du bruit et la stabilité de la fréquence du pic H/V.

4.2.7. Conclusion

Les observations longues de bruit de fond en continu confirment que le microséisme et le
microtrémor ont un comportement spectral différent. Nos observations sont en accord avec
des études précédentes (Kanai et Tanaka 1961, Haubrich et al. 1963, Akamatsu ef al. 1992,
Yamanaka ef al. 1993, Seo 1997) qui indiquent que les amplitudes spectrales du microséisme
fluctuent au cours du temps sans caractere cyclique. En revanche, les amplitudes spectrales du
microtrémor varient en fonction de I’activité humaine, et admettent une variation cyclique
(fortes amplitude spectrales la journée, et faibles amplitudes la nuit et les week-ends). Nous
confirmons également que la limite entre microséisme et microtrémor se situe autour de 1
Hertz (pour le mouvement vertical). Cette limite semble étre inférieure a 1 Hertz pour le

mouvement horizontal.

Notre ¢étude souligne également le role important que joue la nature du sol dans
I’amplification des amplitudes spectrales du bruit. Nous montrons que I’amplitude spectrale
du microtrémor est amplifiée sur des sites sédimentaires (quelle que soit la fréquence de
résonance du site). En revanche, I’amplitude spectrale du microséisme est amplifiée
(majoritairement sur les composantes horizontales) uniquement lorsque la fréquence de

résonance du site est proche de la fréquence du microséisme (i.e. 0.2-0.5 Hertz).

De plus, en accord avec Cara et al. (2003), nos analyses sur des sites basse et moyenne

fréquence (i.e. inférieure a 1 Hertz), prouvent que la fréquence de résonance estimée a partir
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des courbes H/V ne dépend pas des sources de bruit ; et montre la robustesse de la méthode
H/V a estimer la fréquence de résonance d’un site sédimentaire. En revanche, cette étude met
en évidence que I’amplitude du pic H/V localisé a la fréquence de résonance varie au cours du
temps ; et que par conséquent il parait difficile de corréler I’amplitude du pic H/V avec la

valeur d’amplification d’un site.

Enfin, cette étude démontre le caractére local des sources de bruit du microtrémor (pour des
fréquences supérieures a 1 Hertz), sur nos exemples. Nous montrons que, dans un bassin
sédimentaire profond, la distance d’action d’une source urbaine (liée a I’activité humaine) est
de I’ordre d’une centaine de métres. Les sources locales n’ont pas d’influence sur les courbes
H/V. En revanche, nous montrons que 1’amplitude des pics secondaires des courbes H/V

(lorsqu’ils existent) est amplifiée par des sources €éloignées et de fortes intensités.

4.3. Synthese et conclusions

L’¢tude de la variabilité spatiale des sources de bruit, a 1’échelle d’un bassin sédimentaire,
valide les résultats montrés lors de 1’étude numérique des sources de bruit. La localisation

spatiale des sources influe sur 1’origine des pics H/V.

e Si les sources de bruit sont localisées en dessous de I’interface sédimentaire, alors les
courbes H/V exhibent plusieurs pics. Ces pics H/V sont dus a la résonance des ondes S.
Dans ce cas, la courbe H/V donne une bonne estimation de la fonction de transfert en

ondes S.

e Si les sources de bruit sont lointaines et superficielles, alors les courbes H/V exhibent
plusieurs pics. La fréquence de ces pics H/V donne une bonne estimation des fréquences
de résonance (fondamental et harmoniques) des ondes S. Le pic H/V localisé a la
fréquence de résonance fondamentale est dii aux ondes de surfaces et aux ondes de
volume réfractées sur I'interface sédiment/rocher. Les pics localisés aux fréquences de

résonances harmoniques sont dus uniquement aux ondes réfractées.

e Siles sources de bruit sont locales et superficielles, alors les courbes H/V exhibent un seul
pic. Ce pic donne une bonne estimation de la fréquence de résonance, et il est dii, au

moins en partie, aux ondes de surface.

141



Cependant nos observations montrent que les sources lointaines et/ou en profondeur ont une
contribution relativement faible dans la composition du champ d’ondes du bruit. Les courbes
H/V n’exhibent donc, en général, qu’un seul pic, sauf dans le cas ou des sources de bruit
¢loignées de fortes intensités sont détectées (alors dans ce cas, les courbes H/V exhibent un
pic secondaire). Ainsi nous montrons sur nos expériences de terrain, que les sources locales
contribuent majoritairement au champ d’ondes du bruit, et qu’a la fréquence du pic H/V, les

ondes de surface dominent le champ d’ondes du bruit.

Ces résultats mettent en avant que le bruit de fond sismique est majoritairement constitué
d’ondes de surface a la fréquence du pic H/V (sauf dans le cas de sources éloignées de fortes
intensités). Or les analyses du chapitre 3 ont souligné que dans certains cas, 1’ellipticité¢ des
ondes de Rayleigh n’explique pas le pic H/V, notamment dans le cas de contraste
d’impédance (entre les sédiments et le rocher) faible ou modéré (inférieur a 4). Il semble donc
nécessaire d’investiguer le champ d’ondes du bruit a la fréquence du pic H/V pour une série

de structures variées.

142



(a) Amplitudes spectrales normalisées

(b) Amplitudes spectrales normalisées

composante verticale composante est/ouest MUD

EJM

| jm M
~0.50 Hz ~0.50 Hz

M M J VS D L MM J
Temps [24 heures]

vV 8 D L M

M M J VS D L

M M J V S D L
Temps [24 heures]

Figure 4-22: suivant les composantes verticale (a) et horizontale (b), variation des

amplitudes spectrales normalisées individuellement pour chaque site [MUD (gris clair),
EJM (gris foncé) et ECL (noir)] du mercredi 8 juin (minuit TU) au mardi 29 juin 2004,
aux fréquences de 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 2.00, 2.50 et 3.00 Hertz.
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CHAPITRE 5
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5. Composition du champ d’ondes du bruit : milieux

1D complexes

5.1. Introduction

Les chapitres précédents ont révélé que le pic observé sur les courbes H/V ne peut pas
toujours €tre imputé a la polarisation horizontale du mode fondamental des ondes de
Rayleigh. Le chapitre 4 a montré que 1) lorsque les sources de bruit sont localisées en dessous
des sédiments, alors les pics H/V sont dus a la résonance des ondes S ; 2) lorsque les sources
sont lointaines, les pics H/V, en milieu 1D, sont dus aux ondes de surface et aux ondes de
volume réfractées. Nous généralisons et poursuivons dans ce chapitre les résultats obtenus au

chapitre 4 pour des milieux plus complexes qui restent horizontalement stratifié¢ (milieu 1D).

Ainsi, nous proposons de faire une étude systématique du champ d’ondes du bruit pour
différentes structures 1D. En analysant le champ d’ondes du bruit par des analyses en réseau,
aux fréquences correspondant aux pics des courbes H/V, nous analyserons les liens entre la
nature du bruit et I’origine des pics H/V. Nous considérons deux méthodes d’analyse en
réseau : 1) la méthode f-k conventionnelle (CVFK) qui nous permet d’obtenir la carte des
estimations de vitesses apparentes en fonction de la fréquence ; 2) la méthode haute résolution
CAPON (voir chapitre 2). Le fait de considérer deux méthodes d’analyse en réseau permet de
mieux s’affranchir d’un éventuel biais de 'une ou 1’autre des méthodes. Par ailleurs, les
analyses en réseaux sont effectuées sur la composante verticale et les composantes
horizontales des synthétiques de bruit. Afin de représenter les figures avec le plus de clarté
possible, seule les analyses en réseaux sur les composantes nord/sud sont représentées ici. La
Figure 5-1 montre que, quelle que soit la composante horizontale considérée (nord/sud ou
est/ouest), les analyses en réseaux (CVFK et CAPON) donnent les méme estimations des
vitesses de phase. Précisons, toutefois, que les analyses en réseau effectuées sur les
composantes horizontales sont réalisées sans rotation de composante. Il ne s’agit pas d’une
analyse sur les composantes radiale et transverse, mais bien d’une analyse sur les

composantes nord-sud et est-ouest. Ceci permet de s’affranchir d’une rotation des
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composantes qui s’avérait difficile dans le cas présent (le champ d’ondes du bruit étant diffus,
sans direction de propagation déterminée). Certes, en cas de sources de bruit localisées dans

I’espace, il semble étre difficile d’appliquer cette simplification.

(a) Composante nord/sud (b) Composante est/ouest
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Figure 5-1: comparaison des vitesses de phases estimées par les méthodes CVFK et
CAPON sur (a) la composante nord/sud et (b) la composante est/ouest de signaux

synthétiques (modele M2.2).

Nous considérons différentes structures 1D horizontalement stratifiées (modéles M1, M2,
MI10 et M11), pour lesquelles nous simulons le bruit de fond. Les synthétiques de bruit des
structures ont €té¢ obtenus avec le code numérique Hisada (1994, 1995) (voir chapitre 2). Les
rapports spectraux H/V présentés dans ce chapitre on été obtenus en faisant la moyenne des

rapports spectraux H/V de chaque récepteur considéré, pour un modele donné.
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5.2. Présentation des mode¢les

Modéle Nombre de | Epaisseur (m) | o (m/s) B (m/s) p(g/em’) | Qp Qs
couches

M1 1 - 2000 1000 2.5 100 50

M2.1 2 25 500 200 1.9 50 25

- 2000 1000 2.5 100 50

M2.2 2 25 1350 200 1.9 50 25

- 2000 1000 2.5 100 50

M2.3 2 83 1350 667 1.9 50 25

- 2000 1000 2.5 100 50

M10.2a 3 18 1350 250 1.9 50 25

18 1350 330 1.9 50 25

- 2000 1000 2.5 100 50

M10.2b 3 18 1350 250 1.9 50 25

18 1350 625 1.9 50 25

- 2000 1500 2.5 100 50

M10.3 3 31.25 500 250 1.9 50 25

375 1800 750 2.1 100 50

- 3500 2000 2.5 200 100

M11.1 2 55 1500 350+2z 1.9 50 25

- 4000 1330 2.5 100 50

Mi11.1 2 55 1500 17549z 1.9 50 25

- 4000 665 2.5 100 50

Tableau 5-1 : caractéristiques physiques des modeles (M1, M2, M10 et M11) considérés

dans cette étude.

Le Tableau 5-1 montre les caractéristiques physiques des différents modéles considérés dans

ce chapitre. Les modé¢les sont nommés comme suit :

e le modele M1 présente les caractéristiques d’un demi-espace infini (rocher) ;

e les modeles M2 se référent a des structures constituées d’une couche sédimentaire sur du

rocher, avec des contrastes d’impédance et des coefficients de Poisson différents ;

e les modeles M10 se réferent a des structures constituées de deux couches sédimentaires

sur du rocher, avec des contrastes d’impédance différents ;
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e les modeéles M11 se référent a des structures constituées d’une couche sédimentaire avec

un gradient de vitesse en ondes S, sur du rocher.

Les synthétiques de bruit pour ces modeles sont calculés avec le code numérique d’Hisada.
Les parameétres de calculs des différents modeles sont présentés dans le Tableau 5-2. La
Figure 5-2 présente la distribution spatiale des sources et de récepteurs considérés dans la
simulation numérique des synthétiques de bruit des modeles M1, M2.1, M2.2, M10.2a,
M10.2b. Pour les modeles M2.3 et M10.3, la distribution spatiale des sources et des
récepteurs est la méme, mais il faut faire une homothétie des distances de 2 (pour le modéle
M2.3) et de 3 (pour le modéle M10.3). La distribution spatiale des sources et des récepteurs

est différente pour les modeles M11 : elle est présentée le paragraphe consacré a ces modeles.

(a) (b) sismogrammes (c) récepteurs (d) sources
modeles | durée(s) | Freq (Hz) Nbr @ (m) | Dmin (m) nbr @ (m) | Prof (m) type
M1 71 0.5-8.3 38 180 4 333 600 2 dirac
M2.1 71 0.5-8.3 38 180 4 333 600 2 dirac
M2.2 71 0.5-8.3 38 180 4 333 600 2 dirac
M2.3 71 0.5-8.3 38 360 8 333 1200 4 dirac
M10.2a 71 0.5-8.3 38 180 4 333 600 2 dirac
M10.2b 71 0.5-8.3 38 180 4 333 600 2 dirac
M10.3 71 0.5-8.3 38 720 16 333 2400 8 dirac
MI11.1 294 0.5-14.5 18 230 8 333 4000 2 dirac
M11.2 294 0.5-14.5 18 230 8 333 4000 2 dirac

Tableau 5-2 : paramétres utilisés pour calculer les synthétiques de bruit pour les différents
modeles. (a) durée des sismogrammes et fréquences (Freq) investiguées ; (b) nombre
(nbr) et distribution spatiale (ouverture (@) et distance minimum entre deux récepteurs
(Dmin)) des récepteurs utilisé pour le calcul ; (¢c) nombre (nbr), distribution spatiale
(ouverture (@) et profondeur (Prof)) et type de fonction temporelle (fype) des sources

utilisés pour le calcul.
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Figure 5-2 : (a) distribution spatiale dans le plan horizontal des sources (point) et des

récepteurs (étoiles). (b) Géométrie du réseau de récepteurs.

5.3.

Rocher (modele M1)

100

Afin de tester les méthodes H/V et analyses en réseau, nous avons dans un premier temps

considéré un site au rocher. Ce site a été modélisé par un demi-espace infini, les parametres

physiques du modele M1 sont décrits Tableau 5-1. Les paramétres de calculs sont montrés

dans le Tableau 5-2.

La courbe H/V présentée en (b) sur la Figure 5-3 n’exhibe pas de pic. Ce résultat est conforme

au retour d’expérience : les courbes H/V sont plates sur des sites au rocher (se référer au

chapitre 3). Les cartes d’estimation des vitesses apparentes (sur les composantes verticale et

nord), et la courbe de dispersion correspondante (obtenue par la méthode d’analyse en réseau

haute résolution CAPON sur la composante verticale), montrent que le champ d’ondes du

bruit est constitué d’ondes non dispersives. La vitesse apparente de ces ondes est proche de

celle des ondes S.
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(a) Modéle M1 (b) Rapports H/V
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Figure 5-3 : (a) paramétres physiques du modéle M1. (b) Courbe H/V moyenne (noir
épais), et déviation standard (noir fin). (b) Carte des estimations des vitesses apparentes
(en nombre de points normalisés) obtenues avec une analyse f-k sur les composantes
verticale (gauche) et nord-sud (droite) des synthétiques (échelle de couleur grise) ; courbe
dispersion correspondante obtenue avec 1’analyse CAPON (point noir).
5.4. Structures sédimentaires a deux couches (modeles M2)

Le chapitre 3 a montré que, pour des structures a deux couches, quel que soit le contraste
d’impédance (entre les sédiments et le rocher), et le coefficient de Poisson (dans les
sédiments) considéré, les courbes H/V exhibent toujours un seul pic localisé a la fréquence de
résonance donnée par la fonction de transfert en ondes S. En revanche, en fonction du
contraste et du coefficient de Poisson, 1’origine du pic H/V ne peut pas toujours étre due a la

polarisation horizontale des ondes de Rayleigh.
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Dans ce paragraphe, nous avons déterminé trois modeles avec la méme fréquence de
résonance (2 Hertz) des ondes S dans la couche sédimentaire. Le coefficient de Poisson dans
la couche sédimentaire, et le contraste d’impédance entre les sédiments et le rocher sont

différents entre les modéles (Tableau 5-1) :

e le modele M2.1 se caractérise par un fort contraste d’impédance entre les sédiments et le

rocher (6.6) et un coefficient de Poisson modéré dans les sédiments (0.40) ;

e le modele M2.2 se caractérise par un fort contraste d’impédance entre les sédiments et le

rocher (6.6) et un fort coefficient de Poisson dans les sédiments (0.49) ;

e le modele M2.3 se caractérise par un faible contraste d’impédance entre les sédiments et le

rocher (2) et un faible coefficient de Poisson dans les sédiments (0.33).

Les synthétiques de bruit correspondant aux modeles M2 ont été calculés avec le code
numérique d’Hisada, les parameétres de calcul sont présentés Tableau 5-2. La distribution

spatiale des sources et des récepteurs est montrée Figure 5-2 pour les modeles M2.1 et M2.2.

54.1. Couche fine avec un fort contraste et un coefficient de

Poisson modéré (M2.1)

La Figure 5-4 montre que les rapports spectraux n’exhibent qu’un seul pic dans le cas d’une
couche sédimentaire avec un coefficient de Poisson modéré (0.40), et un fort contraste
d’impédance entre les sédiments et le rocher (6.6). La fréquence du pic H/V est en accord
avec 1) la fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh, 2) la
fréquence de résonance donnée par la fonction de transfert en ondes S. En revanche,
I’amplitude du pic H/V surestime d’un facteur 2 I’amplitude de la fonction de transfert (a la
fréquence de résonance). Les analyses en réseau sont cohérentes entre elles. Sur la
composante verticale, elles montrent clairement que le champ d’ondes du bruit est dominé par
le mode fondamental de Rayleigh, a la fréquence du pic H/V. Autour de 4 Hertz, on observe
que le premier harmonique de Rayleigh est lui aussi présent. Sur la composante nord-sud, le
mode fondamental de Rayleigh et le mode fondamental de Love sont présent dans le champ
d’ondes du bruit a la fréquence du pic H/V. A plus haute fréquence (a partir de 4 Hertz) sur la
composante horizontale, on observe la présence du premier harmonique de Rayleigh en plus

de celle du mode fondamental de Love.
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(a) Modéle M2.1 (b) Rapports H/V
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Figure 5-4 : (a) parameétres physiques du modele M2.1. (b) Courbe H/V moyenne (noir
épais) et déviation standard (noir fin). Les courbes d’ellipticité des deux premiers modes
de Rayleigh sont indiquées en gris (fin), la courbe de la fonction de transfert (calculée
pour des ondes SH verticalement incidentes) est indiquée en gris (épais). Les valeurs 1)
de la fréquence (F},) et de I’amplitude (4,,) du pic H/V ; 2) de la fréquence de résonance
(Fy) et de 'amplitude (4,) de la fonction de transfert; et 3) de la fréquence du pic

d’ellipticité sont indiquées a droite de la figure. (c) Carte des estimations des vitesses
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apparentes (en nombre de points normalisés) obtenues avec une analyse f-k sur les
composantes verticale (gauche) et nord-sud (droite) des synthétiques (échelle de couleur
grise). (d) Courbe de dispersion correspondante obtenue avec 1’analyse CAPON (points
noirs). Les courbes de dispersion théoriques des deux premiers modes des ondes de

Rayleigh de Love sont indiquées en noir et gris, respectivement.

5.4.2. Couche fine avec un fort contraste et un coefficient de

Poisson fort (M2.2)

Dans le cas d’une couche sédimentaire avec un fort coefficient de Poisson (0.49) et un fort
contraste entre les sédiments et le rocher (6.6), encore une fois, on peut observer que la courbe
H/V n’exhibe qu’un seul pic (Figure 5-5). La fréquence du pic H/V est localisée a la
fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh, et donne une bonne
estimation de la fréquence de résonance des ondes S. L’amplitude du pic H/V surestime (d’un

facteur 1.3) I’amplitude du pic de la fonction de transfert a la fréquence de résonance.

Pour ce qui concerne les analyses en réseau, 1a aussi on peut faire les mémes observations que
pour le cas précédent : le mode fondamental de Rayleigh domine le champ d’ondes du bruit,
sur la composante verticale, notamment a la fréquence du pic H/V. Sur la composante nord-
sud, le champ d’ondes du bruit est dominé par le mode fondamental de Love a la fréquence du
pic H/V. A plus haute fréquence (a partir de 5 Hertz) sur la composante horizontale, on
observe la présence des premiers harmoniques des ondes de Love et de Rayleigh, en plus de

celle du mode fondamental de Love.

155



(a) Modéle M2.2 (b) Rapports H/V
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Figure 5-5: (a) paramétres physiques du modéle M2.2. (b) Courbe H/V moyenne (noir
épais) et déviation standard (noir fin). Analyses en réseau correspondantes (c) f-k et (d)

CAPON. Voir Figure 5-4 pour la légende.
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(a) Modéle M2.3

(b) Rapports H/V
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Figure 5-6 : (a) paramétres physiques du modéle M2.3. (b) Courbe H/V moyenne (noir
épais) et déviation standard (noir fin). Analyses en réseau correspondantes (c) f-k et (d)

CAPON. Voir Figure 5-4 pour la légende.
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5.4.3. Couche ¢€paisse avec un faible contraste (M2.3)

La Figure 5-6 montre que dans le cas d’un faible contraste d’impédance entre les sédiments et
le rocher (2), les courbes H/V n’exhibent pas de pic franc, mais plutét une bosse. La
fréquence de cette ‘bosse’ donne une bonne estimation de la fréquence de résonance des
ondes S. On observe que le mode fondamental de Rayleigh ne montre pas de polarisation
horizontale (i.e. pas de pic sur la courbe d’ellipticité), on peut donc conclure que le pic H/'V
n’est pas di & la polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh. Pour ce qui
concerne les analyses en réseaux, il est difficile d’établir la nature des ondes sur la
composante verticale, a la fréquence du pic observé sur les courbes H/V. Les analyses f-k et
CAPON (sur la composante verticale) donnent toute les deux des vitesses plus €levées que les
vitesses observées sur la courbe de dispersion théorique du mode fondamental de Rayleigh.
En revanche, pour les fréquences supérieures a celle du pic H/V (a partir de 2.5 Hertz), le
mode fondamental des ondes de Rayleigh domine le champ d’ondes du bruit (sur la
composante verticale). Sur la composante nord-sud, quelle que soit la fréquence, le mode
fondamental de Love est présent dans le champ d’ondes du bruit, et a la fréquence du pic H/V,

le mode fondamental de Rayleigh est lui aussi présent.

54.4. Synthése sur les structures sédimentaires a deux couches

Dans le cas de structures sédimentaires a deux couches, quelle que soit la valeur du
coefficient de Poisson, et en fonction de la valeur du contraste d’impédance entre les
sédiments et le rocher, on peut faire la synthése suivante sur les courbes H/V et la nature du

champ d’ondes :

e dans le cas d’un fort contraste, la courbe H/V exhibe un seul pic localisé a la fréquence de
polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh, et donne une bonne estimation
de la fréquence de résonance des ondes S (donnée par la fonction de transfert).
L’amplitude du pic H/V surestime I’amplitude de la fonction de transfert a cette
fréquence. A la fréquence du pic H/V, les modes fondamentaux de Rayleigh et de Love

sont présents dans le champ d’ondes du bruit.

e dans le cas d’un faible contraste, la courbe H/V n’exhibe pas de pic franc, mais une
‘bosse’ de faible amplitude localisée a la fréquence de résonance donnée par la fonction

de transfert. Dans ce cas, le pic H/V n’est pas dii a la polarisation horizontale du mode
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fondamental de Rayleigh. A la fréquence du pic H/V, le mode fondamental de Love est

présent dans le champ d’ondes du bruit.

5.5. Structures s€dimentaires a trois couches (modeles M10)

Dans ce paragraphe, nous considérons des structures 1D avec deux couches sédimentaires sur
du rocher. Nous avons déterminé trois modeles avec des contrastes d’impédance entre les

deux couches sédimentaires différents (Tableau 5-1) :

e le modéle M10.2a se caractérise par deux couches sédimentaires de la méme épaisseur (18
meétres), un trés faible contraste d’impédance entre les deux couches sédimentaires (1.3) et
un contraste modéré entre la deuxieme couche sédimentaire et le rocher (4). Il résulte de

cela que le contraste d’impédance moyen entre les sédiments et le rocher” est fort (4.5) ;

e le modele M10.2b se caractérise par deux couches sédimentaires de la méme épaisseur (18
metres), un faible contraste d’impédance entre les sédiments (2.5), et un faible contraste
entre la deuxiéme couche sédimentaire et le rocher (3.2). Il résulte de cela que le contraste

d’impédance moyen entre les sédiments et le rocher est fort (5.5) ;

e le modéle M10.3 se caractérise par une fine couche sédimentaire (31.25 métres) au dessus
d’une épaisse couche sédimentaire (375 metres), un faible contraste d’impédance entre les
sédiments (3.3), et un faible contraste entre la deuxieme couche sédimentaire et le rocher
(3.2). II résulte de cela que le contraste d’impédance moyen entre les sédiments et le

rocher est modéré (4.0)

Les synthétiques de bruit des modeles M10 ont été calculés avec le code numérique d’Hisada,
les parameétres de calcul sont présentés Tableau 5-2. La distribution spatiale des sources et des
récepteurs est montrée Figure 5-2 pour les modeles M10.2a et M10.2b ; pour le modéle

M10.3, il faut faire une homothétie de trois pour toutes les distances.

3 Contraste d’impédance moyen calculé a partir des temps de parcours moyen des ondes S dans les sédiments

suivant les équations 3-6 et 3-7 présentées au chapitre 3.
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Figure 5-7 : (a) paramétres physiques du modéle M10.2a. (b) Courbe H/V moyenne (noir
épais) et déviation standard (noir fin). Analyses en réseau correspondantes (c) f-k et (d)

CAPON. Voir Figure 5-4 pour la Iégende.
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5.5.1. Faible contraste entre les deux couches sédimentaires

5.5.1.1. Epaisseur totale des sédiments de 36 m (M10.2a)

Le modéle M10.2a se caractérise par un trés faible contraste entre les sédiments (1.3), et un
contraste moyen entre les sédiments et le rocher ¢élevé (4.5). La courbe H/V observée dans le
cas du modele M10.2a exhibe un seul pic (Figure 5-7). La fréquence du pic H/V est localisée
a la fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh, et donne une
bonne estimation de la fréquence de résonance des ondes S. L’amplitude du pic H/V

surestime (de 60%) I’amplitude du pic de la fonction de transfert a la fréquence de résonance.

Pour ce qui concerne les analyses en réseau, on observe que, sur la composante verticale, le
mode fondamental de Rayleigh est présent dans le champ d’ondes du bruit, notamment a la
fréquence du pic H/V. Sur composante nord-sud, a la fréquence du pic H/V, le champ d’ondes
du bruit est constitu¢ du mode fondamental de Rayleigh et du mode fondamental de Love. A
plus haute fréquence (a partir de 5 Hertz) sur la composante horizontale, on observe la
présence du premier harmonique des ondes de Love et de Rayleigh en plus de celle du mode

fondamental de Love.

5.5.1.2. Epaisseur totale des sédiments de 400 m (M10.3)

Le modele M10.3 se caractérise par un contraste modéré au sein des sédiments (3.3), et un
contraste moyen entre les sédiments et le rocher modéré (4.0). Cette structure de sol a la
particularit¢ de montrer deux pics (0.73 et 2.97 Hertz) sur les courbes d’ellipticit¢ du mode
fondamental et du premier harmonique des ondes de Rayleigh. La courbe H/V observée dans

le cas du modéle M10.3 exhibe trois pics (Figure 5-9) :

e le premier pic (0.55 Hertz) est décalé par rapport au pic correspondant a la premiére
fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh (0.73 Hertz). En
revanche, la fréquence du premier pic H/V donne une bonne estimation de la fréquence
fondamentale de résonance des ondes S (0.40 Hertz). A cette fréquence, I’amplitude du

pic H/V surestime de 40% I’amplitude donnée par la fonction de transfert ;

e le deuxiéme pic (1.93 Hertz) est localisé a la fréquence du deuxiéme harmonique de la
fonction de transfert en ondes S (a 1.9 Hertz). On observe que cette fréquence est

différente de la deuxiéme fréquence de polarisation horizontale du premier mode
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supérieur des ondes de Rayleigh (2.97 Hertz). A la fréquence du second pic H/V,
I’amplitude du pic H/V sous-estime de 90% 1’amplitude du pic du deuxiéme harmonique

de la fonction de transfert ;

e le troisieme pic (3.6 Hertz) est localis¢ a proximité du quatriéme harmonique de la
fonction de transfert. La fréquence du pic H/V surestime de 10% la fréquence donnée par
la fonction de transfert. L’amplitude de ce pic H/V est nettement inférieure a celle des
autres pics H/V (a 0.55 et 1.9 Hertz), de plus on note qu’elle donne une bonne estimation

de I’amplitude du quatriéme harmonique de la fonction de transfert en ondes S.

Les analyses en réseau indiquent que sur une gamme de fréquence incluant les fréquences des
trois pics H/V, le mode fondamental et le premier harmonique de Rayleigh sont présents sur
la composante verticale du champ d’ondes du bruit. Sur la composante nord, on observe
¢galement un mélange d’ondes comprenant les deux premiers modes de Rayleigh et de Love.
De plus, a la fréquence du premier (0.55 Hertz) (sur les deux composantes), et du troisieme
pic H/V (3.6 Hertz) (uniquement sur la composante verticale), on observe des vitesses de

phases correspondantes a la vitesse de phase des ondes S dans le rocher.

Fonction de tranfert
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Figure 5-8 : courbes de la fonction de transfert en ondes S (gris), d’ellipticité du mode
fondamental (noir) et du premier harmonique (noir tireté¢) des ondes de Rayleigh dans le

cas du modele M10.3.
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(a) Modéle M10.3
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Figure 5-9 : (a) paramétres physiques du modele M10.3. (b) Courbe H/V moyenne (noir

épais) et déviation standard (noir fin). Analyses en réseau correspondantes (c) f-k et (d)

CAPON. Voir Figure 5-4 pour la Iégende.
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(a) Modéle M10.2b (b) Rapports H/V
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Figure 5-10: (a) paramétres physiques du modéle M10.2b. (b) Courbe H/V moyenne
(noir épais) et déviation standard (noir fin). Analyses en réseau correspondantes (c) f~k et

(d) CAPON. Voir Figure 5-4 pour la légende.
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5.5.2. Fort contraste entre les deux couches sédimentaires (M10.2b)

Le modele M10.2b se caractérise par un trés faible contraste au sein des sédiments (2.5), et un
contraste moyen entre les sédiments et le rocher élevé (5.5). La courbe H/V observée dans le
cas du modele M10.2a exhibe un seul pic (Figure 5-10). La fréquence du pic H/V est localisée
a la fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh, et elle donne
une bonne estimation de la fréquence de résonance des ondes S. L’amplitude du pic H/V

surestime (de 50%) I’amplitude du pic de la fonction de transfert a la fréquence de résonance.

Pour ce qui concerne les analyses en réseau, on observe qu’a partir de la fréquence du pic H/'V
(3 Hertz) le mode fondamental de Rayleigh est présent sur la composante verticale du champ
d’ondes du bruit. Sur la composante nord-sud, a partir de la fréquence du pic H/V, la présence

du mode fondamental de Love est clairement identifiée dans le champ d’ondes du bruit.

5.5.3. Synthese sur les structures sédimentaires a trois couches

Dans le cas de structures sédimentaires a deux couches sédimentaires sur du rocher, en
fonction de la valeur du contraste moyen d’impédance entre les sédiments et le rocher, on

peut faire la synthése suivante sur les courbes H/V et la nature du champ d’ondes :

e dans le cas d’un fort contraste moyen (cas M10.2a,b)), la courbe H/V exhibe un seul pic
localisé a la fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh, et
donne une bonne estimation de la fréquence de résonance des ondes S (donnée par la
fonction de transfert). L’amplitude du pic H/V surestime I’amplitude de la fonction de
transfert a cette fréquence. A la fréquence du pic H/V, les modes fondamentaux de

Rayleigh et de Love sont présents dans le champ d’ondes du bruit.

e dans le cas d’un contraste moyen modéré [M10.3] et de contrastes a deux échelles
différentes, la courbe H/V exhibe plusieurs pics. Ces pics ne correspondent pas dus aux
polarisations horizontales des ondes de Rayleigh. En revanche ils donnent une bonne
estimation de la fréquence fondamentale de la fonction de transfert. De plus ils donnent
¢galement une bonne estimation de la fréquence fondamentale de la couche de surface,
dans le cas présenté ici. Toutefois les amplitudes des pics H/V sont différentes de celles de
la fonction de transfert. Aux fréquences correspondantes aux pics H/V, les modes

fondamentaux et les premiers harmoniques des ondes de Rayleigh et de Love sont
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présents dans le bruit. On note également que les ondes S sont présentes dans le champ
d’ondes du bruit aux fréquences correspondantes au premier et au deuxieme pic H/V.
Ainsi, on ne peut pas déterminer avec certitude la nature du champ d’ondes du bruit a ces

fréquences.

5.6. Structures s€dimentaires a gradient (modeles M11)

Dans ce paragraphe, nous considérons des structures 1D avec une couche sédimentaire avec
un gradient de vitesse en ondes S, sur du rocher. Nous avons sélectionné deux modeles parmi
ceux déja montrés au cours du chapitre 3 (modeles avec un fort contraste d’impédance entre la

surface et le rocher (5), et des gradients de vitesse différents) (Tableau 5-1) :

e le modele M11.1 se caractérise par une couche sédimentaire d’une épaisseur de 55 meétres,
un faible gradient de vitesse (2), et un fort contraste moyen d’impédance entre les

sédiments et le rocher (4.4) ;

e le modele M11.2 se caractérise par une couche sédimentaire d’une épaisseur de 55 métres,
un fort gradient de vitesse (9), et un faible contraste moyen d’impédance entre les

sédiments et le rocher (2.5) ;

Les simulations de bruit des modeles M11 ont été calculées avec le code numérique d’Hisada,
les paramétres de calcul sont présentés Tableau 5-2. La distribution spatiale des sources et des

récepteurs est différente de celle des précédents modeles 1D ; elle est montrée Figure 5-11.

Pour ce qui concerne la valeur de la vitesse des ondes P dans le rocher (Tableau 5-2), elle peut
paraitre ¢élevée. Ce choix arbitraire de fixer la valeur de la vitesse de ondes P a 4000 m/s dans
le rocher se justifie par le fait, qu’initialement, ces mod¢les a gradient (M11.1 et M11.2) font
partie d’un ensemble de mode¢les avec différentes valeurs de gradient et différentes valeurs de
contraste d’impédance entre la surface et le rocher (se référer au chapitre 3, et notamment au
Tableau 3-4) ; ainsi afin de garder une homogénéité, la valeur de la vitesse des ondes S dans
le rocher a été fixée a une valeur égale pour tout ces modeles. Toutefois, seuls les modeles

MI11.1 et M11.2 sont présentés ici.
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Figure 5-11: (a) distribution spatiale dans le plan horizontal des sources (point) et des
récepteurs (étoiles) pour les modeles a gradient (M11). (b) Géométrie du réseau de

récepteurs.

5.6.1. Faible gradient de vitesse (M11.1)

Le modéle M11.1 se caractérise par un faible gradient de vitesse en ondes S dans les
sédiments. Et le contraste moyen entre les sédiments et le rocher est élevé (4.4). La courbe
H/V observée dans le cas du modele M11.1 exhibe un seul pic (Figure 5-12). La fréquence du
pic H/V (1.7 Hertz) est 1égérement décalée de la fréquence de polarisation horizontale du
mode fondamental de Rayleigh (2.07 Hertz). La fréquence du pic H/V donne une estimation
correcte de la fréquence de résonance des ondes S (1.9 Hertz). Encore une fois, on observe
que I’amplitude du pic H/V surestime (d’un facteur 1.5) ’amplitude du pic de la fonction de

transfert a la fréquence de résonance.

Les analyses en réseau, sur la composante verticale, indiquent que le mode fondamental de
Rayleigh est présent dans le champ d’ondes du bruit, notamment a la fréquence du pic H/V.
On observe pour des fréquences plus élevées que le premier harmonique de Rayleigh est lui
aussi présent (entre 5 et 7.5 hertz)). Sur composante nord-sud, a la fréquence du pic H/V, les
modes fondamentaux des ondes de Rayleigh et de Love sont présents dans le champ d’ondes
du bruit. Pour des fréquences supérieures, il y a un mélange du mode fondamental de Love et

de Rayleigh, et du premier harmonique de Rayleigh.
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(a) Modéle M11.1 (b) Rapports H/V
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Figure 5-12 : (a) parameétres physiques du modele M11.1. (b) Courbe H/V moyenne (noir
épais) et déviation standard (noir fin). Analyses en réseau correspondantes (c) f-k et (d)

CAPON. Voir Figure 5-4 pour la Iégende.
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(a) Modéle M11.2 (b) Rapports H/V
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Figure 5-13 : (a) paramétres physiques du modele M11.2. (b) Courbe H/V moyenne (noir
épais) et déviation standard (noir fin). Analyses en réseau correspondantes (c) f~k et (d)

CAPON. Voir Figure 5-4 pour la Iégende.
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5.6.2. Fort gradient de vitesse (M11.2)

Le modéle M11.2 se caractérise par un fort gradient de vitesse en ondes S dans les sédiments.
Et le contraste moyen entre les sédiments et le rocher est faible (2.5). La courbe H/V observée
dans le cas du modele M11.2 exhibe un seul pic (Figure 5-13). La fréquence du pic H/V (1.8
Hertz) est nettement différente de la fréquence de polarisation horizontale du mode
fondamental de Rayleigh (3.26 Hertz). Dans ce cas, on observe également que la fréquence du
pic H/V est décalée par rapport a la fréquence de résonance des ondes S (2.2 Hertz). Et la
aussi, on observe que 1I’amplitude du pic H/V surestime (d’un facteur 2) I’amplitude du pic de

la fonction de transfert a la fréquence de résonance.

Les analyses en réseau, sur la composante verticale, ne permettent pas de conclure sur la
nature des ondes a la fréquence du pic H/V (1.8 Hertz). En revanche, a la fréquence de
polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh (3.26 Hertz), on observe
clairement que le mode fondamental et le premier harmonique de Rayleigh sont présents dans
le champ d’onde du bruit. La présence du premier mode de Rayleigh, a la fréquence de
polarisation horizontale, explique pourquoi la courbe H/V n’exhibe pas de pic a cette
fréquence. En effet, a cette fréquence le premier mode de Rayleigh est présent dans le bruit, et
son ellipticité n’est pas purement horizontale. Ainsi I’ellipticité résultante du mélange des
deux modes n’a aucune raison d’étre purement horizontale, et donc la courbe H/V n’exhibe

pas de pic a cette fréquence.

En revanche, on voit que sur la composante nord-sud, a la fréquence du pic H/V (1.8 Hertz),
les modes fondamentaux des ondes de Rayleigh et de Love sont présents dans le champ
d’ondes du bruit. Pour des fréquences supérieures (a partir de 3 hertz), il y a un mélange du

mode fondamental de Love, du premier harmonique de Love et de Rayleigh.

5.6.3. Synthése sur les structures a gradient de vitesse

Dans le cas de structures sédimentaires avec un gradient de vitesse en ondes S, sur du rocher,
en fonction de la valeur du contraste moyen d’impédance entre les sédiments et le rocher, on

peut faire la synthése suivante sur les courbes H/V et la nature du champ d’ondes :

e dans le cas d’un fort contraste moyen, la courbe H/V exhibe un seul pic localis¢ a la

fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh, et donne une
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estimation correcte de la fréquence de résonance des ondes S (donnée par la fonction de
transfert). L’amplitude du pic H/V surestime 1’amplitude de la fonction de transfert a cette
fréquence. A la fréquence du pic H/V, les modes fondamentaux de Rayleigh et de Love

sont présents dans le champ d’ondes du bruit ;

dans le cas d’un faible contraste moyen, la courbe H/V exhibe un seul pic. Ce pic n’est pas
da a la polarisation horizontale des ondes de Rayleigh (bien que celles-ci puissent étre
polarisées horizontalement). En revanche ils donnent une estimation correcte (déviation de
20%) de la fréquence fondamentale de la fonction de transfert. L’amplitude du pic H/'V
surestime celle de la fonction de transfert. A la fréquence du pic H/V, le mode

fondamental de Love est présent dans le champ d’onde du bruit.

5.7. Conclusion

Les synthéses de la composition du champ d’ondes du bruit aux fréquences des pics H/V,

pour les différentes structures 1D présentées dans ce chapitre montrent que le parameétre clef

de I’origine du pic H/V est la valeur du contraste d’impédance moyen entre les sédiments et le

rocher (Figure 5-14).

Si le contraste moyen est fort, le mode fondamental de Rayleigh est présent dans le champ
d’ondes du bruit, et la fréquence du pic H/V est localisée a la fréquence de polarisation
horizontale du mode fondamental de Rayleigh. Le pic H/V peut s’expliquer par la

polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh.

Si le contraste moyen est modéré ou faible, alors le mode fondamental et le premier
harmonique de Rayleigh sont présents dans le champ d’ondes du bruit. On distingue deux
cas : soit le mode fondamental des ondes de Rayleigh n’est pas polarisé horizontalement,
soit le mode fondamental des ondes de Rayleigh est polaris¢ horizontalement a une
fréquence différente de celle de résonance. Dans ces deux cas, la fréquence du pic H/'V
donne une bonne estimation de la fréquence de résonance. Donc le pic H/V ne s’explique

pas par la polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh.
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Figure 5-14 : synthése sur la concordance des valeurs des fréquences de résonance (F,),
de polarisation horizontale du mode fondamental des ondes de Rayleigh (¥,;) et du pic

H/V (F},). Voir la figure pour la Iégende.

Par ailleurs, 1’étude de la nature du bruit montre que le mode fondamental de Love est
systématiquement présent dans le champ d’ondes du bruit quel que soit le contraste considéré.
On peut alors se demander quel est le réle joué par le mode fondamental de Love pour ce qui

concerne les pics H/'V ?
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CHAPITRE 6
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6. Discussion sur I’origine du pic H'V

Les résultats de cette thése montrent que, pour des milieux 1D horizontalement stratifiés, la
fréquence du pic H/V donne une bonne estimation de la fréquence de résonance des ondes S
(avec une déviation inférieure a 20%). Cependant, suivant le contraste d’impédance entre les
sédiments et le rocher, I’origine du pic H/V semble étre différente. Dans ce chapitre, nous
proposons de faire une synthése de tous les résultats montrés au cours de cette thése afin de

déterminer quelle est I’origine du pic H/V.

6.1. Ondes de Rayleigh

L’hypotheése initiale de cette thése est que le pic H/V est di a la polarisation horizontale du
mode fondamental de Rayleigh. Nous avons montré que, pour des contrastes élevés, la
polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh peut effectivement expliquer le pic
H/V. Mais nous avons également montré qu’il existe des cas ou Dellipticit¢ du mode

fondamental des ondes de Rayleigh n’explique pas le pic H/V.

Dans le cas d’un faible contraste, le mode fondamental de Rayleigh ne présente pas de
polarisation horizontale (se référer a la discussion du paragraphe 3.2). Or dans ce cas, les
courbes H/V exhibent quand méme un pic (Figure 6-1). Il est donc clair que dans le cas d’un
faible contraste d’impédance entre les sédiments et le rocher (contraste inférieur a 3), le pic

H/V n’est pas dii a la polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh.

Dans le cas d’un contraste d’impédance modéré (entre 3 et 4), le mode fondamental de
Rayleigh montre une polarisation horizontale mais a une fréquence différente de celle de la
fréquence de résonance des ondes S. Et dans ce cas, nous avons montré que la fréquence du
pic H/V n’est pas localisée a la fréquence de polarisation horizontale du mode fondamental de
Rayleigh, mais bien a la fréquence de résonance. La encore, le pic H/V ne s’explique pas par

I’ellipticité¢ du mode fondamental de Rayleigh.
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Dans le cas d’un fort contraste, le pic H/V peut s’expliquer par la polarisation horizontale du

mode fondamental de Rayleigh.

Faible corjtraste

Amplitude

pas de polarisation horizontale du
B mode fondamental de Rayleigh

e = B I M D W W EmEE
- e

0 i i N - l i i i | i
1 2 3 4 5 6 7 8
Fréquence [Hz]

Figure 6-1 : Courbe H/V (noir épais), +/- 1’écart type (noir fin) dans le cas d’un faible
contraste (2.5) et la courbe d’ellipticité du mode fondamental de Rayleigh correspondante

(pointillé) (cas d’un mod¢le de sol monocouche).

Toutefois, il est intéressant de comprendre pourquoi dans le cas d’un contraste modéré, les
courbes H/V n’exhibent pas de pic a la fréquence de polarisation horizontale du mode
fondamental de Rayleigh. La Figure 6-2 illustre la différence de comportement des deux
premiers modes de Rayleigh dans le cas d’un contraste modéré et d’un fort contraste
d’impédance. Lorsque que le contraste est modéré, le premier harmonique de Rayleigh peut
étre présent dans le champ d’ondes du bruit a la fréquence de polarisation horizontale du
mode fondamental de Rayleigh. Les analyses en réseau du chapitre 5 ont montré que pour de
telles configurations, les deux premiers modes de Rayleigh sont effectivement présents dans
le champ d’ondes du bruit. Et dans ce cas, il n’y a pas de raison physique que la polarisation
du mouvement particulaire du bruit (résultant du mélange des deux modes de Rayleigh) soit

purement horizontale.
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(a) Contraste fort (b) Contraste modéré
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Figure 6-2 : courbes d’ellipticité (haut) théoriques du mode fondamental (noir) et du
premier harmonique (gris) de Rayleigh, pour un fort contraste (a) et un faible contraste
(b) entre les sédiments et le rocher. Les mouvements particulaires des ondes de Rayleigh

sont indiqués en bas de la figure (la direction de propagation est de gauche a droite).

En revanche, Lorsque que le contraste est fort, le premier harmonique de Rayleigh ne peut pas
exister dans le champ d’ondes du bruit a la fréquence de polarisation horizontale du mode
fondamental de Rayleigh, et dans ce cas, la polarisation du bruit peut étre purement
horizontale (pas de ‘pollution’ du champ d’ondes du bruit par le premier harmonique de

Rayleigh).

Dans le cas d’un contraste modéré, on comprend maintenant pourquoi est ce qu’on n’observe
pas de pic sur les courbes H/V a la fréquence de polarisation horizontale du mode
fondamental de Rayleigh. Mais, la question qui se pose maintenant est pourquoi observe t-on

un pic H/V a la fréquence de résonance des ondes S ?
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6.2. Ondes de volume (ondes S)

Les analyses de cette thése convergent vers le fait que la fréquence du pic H/V est
systématiquement localisée a proximité de la fréquence de résonance des ondes S (déviation
inférieure a 20%) (pour les milieux 1D horizontalement stratifiés présentés ici). Ceci pose
donc la question du role joué par les ondes S dans ’origine du pic H/V. En effet, pourquoi est

ce que le pic H/V ne serait-il pas di a la résonance des ondes S ?

Nous avons montré au chapitre 5 que la seule possibilité d’obtenir une courbe H/V qui donne
une bonne estimation de la fonction de transfert (en terme de fréquence de résonance et
d’amplification) est de considérer soit des sources en profondeur (en dessous de I’interface
sédiment/rocher), soit des sources lointaines (Figure 6-3). Nous avons montré que dans le
premier cas, les courbes H/V sont dus uniquement a la résonance des ondes S (sources
profondes), et dans le deuxiéme cas, les pics H/V sont dus a I’ellipticité du mode fondamental
de Rayleigh et aux ondes de volume réfractées sur I’interface sédiment/rocher. Or dans le
méme chapitre nous avons montré (par des simulations numériques et expérimentales) que les
sources de bruit sont dominées par les sources locales et superficielles, et que dans ce cas, le

pic H/V est principalement dii aux ondes de Rayleigh et non pas a la résonance des ondes S.

Par ailleurs, nous avons montré que 1’amplitude des pics H/V surestime systématiquement
I’amplitude de la fonction de transfert (a la fréquence de résonance), sauf dans le cas ou le

bruit est généré par des sources profondes (en dessous de ’interface sédiment/rocher).

Ainsi nous pouvons conclure que, sauf dans le cas de sources profondes et/ou lointaines, le
pic H/V n’est pas uniquement du a la résonances des ondes S. Ceci ne veut pas dire que la
résonance des ondes S ne participe pas a 1’origine du pic H/V, mais simplement qu’elle n’est

pas la cause principale.
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(a) H/V et fonction de transfert (b) courbe de dispersion
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Figure 6-3 : (a) courbes H/V (noir) calculées sur des synthétiques de bruit générés par des
sources profondes (en dessous de ’interface sédiment/rocher), et fonction de transfert en
ondes S correspondantes (gris). (b) Vitesses de phases observées des ondes se propageant
dans le milieu (gris), et courbes de dispersion théoriques du mode fondamental et du

premier harmonique de Rayleigh (noir). Repris de la Figure 4-7.

6.3. Ondes de Love

Les analyses en réseau, présentées au chapitre 5, sur les composantes horizontales des
synthétiques de bruit mesurés a la surface de différent modeles 1D, montrent que le mode
fondamental de Love est toujours présent dans le champ d’ondes du bruit (quelles que soient
les caractéristiques de la structure). On peut alors se demander quel est le role joué par le
mode fondamental de Love pour ce qui concerne les pics H/V. En effet, a la phase d’Airy du
mode fondamental de Love (i.e. au minimum de la vitesse de groupe) (Figure 6-4), le mode
fondamental de Love est trés énergétique (Aki et Richards 1980). Ainsi, étant donné que les
ondes de Love sont polarisées dans le plan horizontal, on comprend qu’a la fréquence
correspondant a la phase d’Airy (du mode fondamental de Love), I’amplitude spectrale du
bruit est relativement plus ¢€levée sur les composantes horizontales que sur la composante
verticale. Et ainsi la courbe H/V (qui n’est autre que le rapport des composantes spectrales
horizontale sur verticale) peut exhiber un pic a la fréquence de la phase d’Airy du mode
fondamental de Love. Ceci expliquerait donc pourquoi, dans certain cas, on observe un pic sur
les courbes H/V a des fréquences différentes de celles de la polarisation horizontale du mode

fondamental de Rayleigh.
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La Figure 6-4 montre un exemple ou la le pic H/V n’est pas localis¢ a la fréquence de
polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh. Nous avons superposé sur la
figure la vitesse de groupe théorique du mode de Love correspondant a ce modéle. On
observe que, dans le cas présent, la fréquence du minimum de la vitesse de groupe du mode
fondamental de Love (phase d’Airy), correspond a la fréquence du pic H/V. Ainsi, on voit que

la phase d’Airy du mode fondamental de Love peut expliquer I’origine du pic H/V.

1 Vit d 1000
itesse 3 5%@: Ellipticité du mode ]
foNdamental de fondamental de Rayleigh
{800 &
Ellipticité du premier £
10 / mode de Rayleigh aé_
4600 2
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Figure 6-4 : courbe H/V (noir épais) +/- I’écart type (noir fin) (présentée Figure3-6), pour

comparaison, les courbes théoriques 1) des ellipticités du mode fondamental et du

premier harmonique des ondes de Rayleigh (gris fin), 2) de la fonction de transfert des

ondes S, et 3) les vitesses de groupe du mode fondamental de Love (noir moyen) (échelle

Y a gauche de la figure), sont représentées sur la figure.
6.4. Synthéese et conclusions sur I’origine du pic H/V

Pour vérifier si la phase d’Airy du mode fondamental de Love peut effectivement expliquer
les pics H/V, nous avons reporté sur la Figure 6-5 les valeurs des fréquences du pic H/V, de la
polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh, et de la phase d’Airy du mode de

Love, en fonction du contraste d’impédance et de la fréquence de résonance (données par la
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fonction de transfert). Pour ce faire, nous avons considéré tous les modeles de sol présentés

dans cette these, plus d’autres mode¢les.

Fréquence [Hz]

(A) Faible contraste (<3) (B) Contraste modéré (entre 3 et 4) (C) Fort contraste (>4)
(a) structure a une couche sédimentalre
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Figure 6-5: comparaison entre la fréquence de résonance des ondes S et 1) de la

fréquence du pic H/V (point), 2) de la fréquence de polarisation horizontale du mode

fondamental de Rayleigh (carré), et 3) de la fréquence du minimum de la vitesse de

groupe du mode fondamental de Love (phase d’Airy) (cercle). Les fréquences sont

représentées 1) en fonction du contraste d’impédance, (A) faible contraste (inférieur a 3),

(B) contraste modéré (compris entre 3 et 4) et (C) fort contraste (supérieur a 4) ; et 2) en

fonction du nombre de couches sédimentaires dans la structure : (a) une seule couche et

(b) plusieurs couches sédimentaires.

La Figure 6-5 nous montre que la phase d’Airy du mode fondamental de Love peut, dans

certain cas, expliquer le pic H/V. On remarque surtout que, suivant le contraste d’impédance,

I’origine du pic H/V est différente. Le Tableau 6-1 fait la synthése de ces observations.
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Contraste Polarisation horizontale du Phase d’Airy du mode Résonance des
d’impédance mode fondamental de Rayleigh fondamental de Love ondes S
Faible non non oui
m
% 5 Modéré non oui oui
oD
= Q . - -
o Fort oui oui oui
Faible non non oui
wn
o) % Modéré oui/non oui/non oui
22
=0 . - -
O Fort oul oul oul

Tableau 6-1 : synthése sur les hypothéses de I’origine du pic H/V en fonction du contraste

d’impédance et du nombre de couches sédimentaires.

D’aprés la synthése du Tableau 6-1 on comprend que ’origine du pic H/V dépend du
contraste d’impédance entre les sédiments et le rocher. Si le contraste est faible, le pic H/V est
du a la résonance des ondes S ; en revanche, si le contraste est modéré ou fort, le pic H/V peut
s’expliquer par la polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh et/ou par la
phase d’Airy du mode fondamental du mode de Love, et/ou encore par la résonance des ondes
S. Ainsi, on voit qu’il n’y a pas de solution unique a la question de 1’origine du pic H/V.
Toutefois, ce résultat est & mettre en paralléle avec la Figure 6-6 qui montre la relation entre
I’amplitude du pic H/V et la valeur de I’amplification donnée par la fonction de transfert en
ondes S (a la fréquence de résonance). La Figure 6-6 montre que la valeur de I’amplitude du
pic H/V (simulé¢) surestime quasiment systématiquement la valeur de 1’amplification
(théorique correspondante). On comprend alors que méme lorsque que 1’origine du pic H/V
est imputée a la résonance des ondes S, les ondes de surface participent quand méme au
rapport H/V, et donc I’amplitude du pic H/V différe de celle de la fonction de transfert (sauf
dans le cas de sources localisées en dessous de I’interface sédiment/rocher). Cette hypothese
est corroborée par les analyses en réseau montrées au chapitre 5 qui montrent que les ondes de
Rayleigh (mode fondamental et/ou premier harmonique) et le mode fondamental de Love sont
toujours présents dans le champ d’ondes du bruit (quel que soit le modéle de sol

horizontalement stratifié considéré).
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Donc pour clore les investigations sur 1’origine du pic H/V, on peut synthétiser nos résultats
de la maniére suivante : dans le cas de milieux 1D, peu importe 1’origine du pic H/V

(résonance des ondes S, ellipticité des ondes de Rayleigh ou phase d’Airy des ondes de Love),

e la fréquence du pic H/V donne une bonne estimation de la fréquence de résonance donnée

par la fonction de transfert des ondes S (avec une déviation inférieur a 20%) ;

e [’amplitude du pic H/V ne donne pas une estimation correcte de I’amplification (donnée
par la fonction de transfert des ondes S). Ceci est justifié par le fait que, quel que soit le
modele de sol (horizontalement stratifi¢) considéré, les ondes de surfaces sont présentes

dans le champ d’ondes du bruit, et participent au rapport H/V.

200
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Amplitude de la fonction de transfert a Fg

Figure 6-6 : synthese de I’amplitude du pic H/V en fonction de 1’amplitude de la fonction

de transfert en ondes S a la fréquence de résonance (f,).
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Il est quand méme surprenant de constater que, pour les cas 1D considérés dans cette étude,
I’amplitude des rapports H/V surestime systématiquement ’amplitude de la fonction de
transfert 1D (obtenue pour des ondes S verticalement incidentes). En général, les amplitudes
des rapports H/V sont comparées a des observables autres que la fonction de transfert des
ondes S. La méthode la plus couramment utilisée pour ‘calibrer’ les rapports spectraux H/V
est la méthode des rapports site sur référence obtenus avec des sé€ismes. Dans ce cas, on
observe que la valeur d’amplification du site donnée par la méthode H/V sous estime
quasiment toujours 1’amplification donnée par la méthode site sur référence avec séisme. Se
pose alors la question de la validité de nos résultats. Il ne s’agit pas de remettre en question
nos analyses, mais de porter un regard critique sur notre protocole expérimental, ou du moins

notre ‘protocole numérique’.

En effet, en amont des simulations numériques de bruit de fond, nous avons opté pour une
modélisation aléatoire des sources de bruit (les sources étant modélisées par des points
forces), et notamment pour ce qui concerne la direction de I’amplitude des ces forces. 1l se
peut que, par ce biais, on génere plus d’ondes de Love dans le champ d’ondes du bruit simulé
que dans le champ d’ondes réel. De ce fait, la forte amplitude des rapports H/V obtenus a
partir des synthétiques de bruit ne serait qu’un artefact des simulations de bruit. Dans le but de
tester cette hypothése, nous avons considéré deux modeles de sol différents (une couche
sédimentaire (d’épaisseur différente) avec un fort contraste d’impédance avec le rocher), et
nous avons calculé des synthétiques de bruit en considérant soit des sources avec des forces
de directions aléatoires, soit des sources avec des forces purement verticales (pas d’ondes de
Love générées). La Figure 6-7 montre les rapports H/V obtenus dans les deux cas. On observe
clairement que, a la fréquence du pic H/V, la direction des forces (aléatoire ou verticale)
n’influe pas sur la valeur moyenne de I’amplitude du rapport H/V, mais influe sur la valeur de
I’écart type. Ainsi, lorsque les ondes de Love ne sont pas présentes dans le champ d’ondes du
bruit simulé, la valeur de I’amplification du site est comprise dans I’intervalle de valeur donné

par I’écart type du rapport H/V.
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Figure 6-7: courbes H/V (trait épais) +/- 1’écart type (trait fin) calculées sur des

synthétiques de bruit obtenus pour des sources modélisées avec des forces dont la

direction est aléatoire (dans le plan x,y,z) (noir) et verticale (gris). Les courbes H/V sont

présentées pour deux modéles de sol différents.
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CHAPITRE 7
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7. Deétermination de I’amplification d’un site

Les chapitres précédents de cette thése ont montré que la composition du champ d’ondes du
bruit est variable en fonction des caractéristiques du sol (notamment la valeur du contraste
moyen d’impédance entre les sédiments et le rocher). De ce fait, bien que la fréquence du pic
H/V donne une bonne estimation de la fréquence de résonance des ondes S (donnée par la
fonction de transfert des ondes S), ’amplitude du pic H/V ne donne pas d’information sur la
valeur de I’amplification du site. Or, la valeur de 1’amplification d’un site est un parameétre
important dans 1’évaluation des effets de site, au méme titre que la valeur de la fréquence de
résonance. Pour obtenir une estimation de I’amplification avec une méthode basée sur le bruit
de fond sismique, on peut utiliser les techniques d’inversion des courbes de dispersion ;
I’inversion des courbes de dispersion donnant une estimation du profil de vitesse en ondes S.
Ainsi, si on accéde au profil de vitesse en ondes S, on est alors en mesure d’estimer la
fonction de transfert (en ondes S) et donc la valeur de I'amplification. Le chapitre 5 a
cependant montré que la composition de champ d’ondes du bruit est variable, le mode
fondamental des ondes de Rayleigh n’étant pas toujours dominant. Or les méthodes
d’inversion des courbes de dispersion (sur la composante verticale) sont généralement basées
sur I’hypothése que le bruit de fond est constitué du seul mode fondamental de Rayleigh. On
peut donc se demander qu’elle est la robustesse du profil de vitesse en ondes S estimé a partir
des courbes de dispersions lorsque que plusieurs modes de Rayleigh sont présents dans le

champ d’ondes du bruit.

Dans un premier temps, nous proposons d’analyser les résultats d’inversion des courbes de
dispersion pour différentes compositions du champ d’ondes du bruit. Nous avons opté pour
une approche numérique en considérant différents modeles de sol étudiés au chapitre 5. Cette
¢tude devrait permettre de synthétiser les possibilités et les limites des méthodes d’inversion

des courbes de dispersion en fonction de la composition du champ d’ondes du bruit.

Dans un second temps, en considérant les potentialités et les limites des méthodes d’inversion
des courbes de dispersions établies a partir des méthodes numériques, nous apporterons des

solutions pour étre capable d’estimer au mieux le profil en ondes S. Afin de valider nos
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résultats, nous appliquerons ces méthodes sur des données expérimentales (expérience de

mesure de bruit de fond en réseau a Nice en mars 2002).

7.1. Approche numeérique 1D

Dans cette étude, nous avons considéré des modeles de sol horizontalement stratifiés étudiés
au chapitre 5. L étude de la composition du champ d’ondes du bruit pour ces modéles a révélé
des types d’ondes différents suivant les cas. Principalement, nous avons identifi¢ deux types
d’ondes (sur la composante verticale) : le mode fondamental et le premier harmonique des

ondes de Rayleigh. Les modeles sélectionnés sont les suivants :

e les modeles M2.2 et M2.3 (une couche sédimentaire sur du rocher) avec des contrastes
d’impédance, respectivement, fort (6) et faible (2). Dans les deux cas, le champ d’ondes
du bruit est majoritairement compos¢ du mode fondamental de Rayleigh sur la

composante verticale ;

e les modéles M10.2a et M10.3 (deux couches sédimentaires sur du rocher) avec des
contrastes moyen d’impédance fort (4.5 pour le modele M10.2a) et modéré (4 pour le
modele M10.3). Dans le cas du modele M10.2a, le champ d’ondes du bruit est
majoritairement composé du mode fondamental de Rayleigh sur la composante verticale.
En revanche, pour ce qui concerne le modele M10.3, le mode fondamental et le premier
harmonique de Rayleigh sont présents dans le champ d’ondes du bruit (sur la composante

verticale) ;

e le modele M11.1 (une couche sédimentaire avec un faible gradient de vitesse en ondes S,
sur du rocher) et avec un contraste moyen d’impédance fort (4.4). Dans ce cas, le champ
d’ondes du bruit est majoritairement compos¢ du mode fondamental de Rayleigh sur la

composante verticale.

Les caractéristiques physiques des modeles, et les paramétres de calcul utilisés pour la
simulation numérique des synthétiques sont montrés dans les Tableaux 5-1 et 5-2,

respectivement.
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Pour I’inversion, nous considérons les courbes de dispersion obtenues par les analyses en
réseau (méthode haute résolution CAPON). Seules les courbes de dispersions calculées sur la
composante verticale sont considérées. Le profil de vitesse en ondes S inversé est estimé par
une méthode de voisinage (recherche semi globale par I’algorithme de Sambridge (1999))
développé au sein du programme de recherche européen SESAME (Ohrnberger et al., 2004,
Wathelet ef al., 2004) (voir chapitre 2). Pour ce qui concerne les parametres d’inversion des
courbes de dispersion, le nombre maximum d’itération est fix¢é a 200, la taille des cellules est
fixé a 100 (valeur égale pour toute les itérations), et le nombre de cellules re-échantillonné a
chaque itération est fixé a 100. Ces parametres ont été choisis de maniére a permettre un

algorithme de recherche exploratoire.

Modéle Nombre de Epaisseur min — Vp min - Vp Vs min — Vs p
couches Epaisseur max (m) max (m/s) max (m/s)

M2.2 2 1-100 100 - 2000 10 — 1000 1.9

rocher 1000 - 3000 300 - 2100 2.5

M2.3 2 20 - 200 500 - 2000 200 — 1400 1.9

rocher 1000 - 3000 500 - 2100 2.5

M10.2a 3 5-50 500 - 2000 100 — 1000 1.9

5-50 500 - 2000 100 — 1000 1.9

rocher 1000 - 3000 500 - 2100 2.5

M10.3 3 5-60 100 - 1000 10-707 1.9

60 - 600 1000 - 2500 100 - 1767 2.1

rocher 2500 - 5000 1250 - 3535 2.5

M11.1 2 1-100 100 - 2000 10— 1000 1.9

rocher 1000 - 3000 300 - 2100 2.5

Tableau 7-1: modéles de sol a priori pour I’inversion des courbes de dispersion des

différents modéles.

Le Tableau 7-1 montre les modéles de sol a priori considérés pour chaque inversion. Les
parametres des modeles a priori ont été choisis dans le but d’explorer de maniére large le

domaine des solutions possibles. La Figure 7-1 montre le code de couleur utilis¢ pour la
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représentation de la fonction colit minimum (1’erreur minimale). Etant donné que les valeurs
de la fonction colit minimum ne sont pas comparables d’une inversion a une autre, nous avons
choisi de ne montrer que les résultats des modeles avec une fonction colit comprise entre la

valeur minimum et la valeur minimum plus vingt pourcent de cette valeur minimum (Figure

7-1).

Fonction codt Fonction colt minimum
minimum + 20% (fonction colt minimum)

Figure 7-1: représentation schématique du code de couleur (dégradé de gris) pour la
fonction colit minimal. Code de couleur utilisé par la suite pour la représentation des

modéles d’inversion.

7.1.1. Structures sédimentaires a deux couches

7.1.1.1. Fort contraste (modele M2.2)

Le modele M2.2 se caractérise par un fort contraste entre les sédiments et le rocher (6). Le
champ d’ondes du bruit, sur la composante verticale, est majoritairement constitué¢ du mode
fondamental de Rayleigh. La Figure 7-2 montre que, dans ce cas, le profil de vitesse en ondes
S inversé donne une trés bonne estimation de la vitesse en surface (vitesse estimée égale a 200
m/s), et une bonne estimation de la profondeur de I’interface sédiment/rocher (profondeur
estimée entre 20 et 28 métres pour les meilleurs modéles). En revanche, le profil de vitesse
inversé montre une grande variabilité de solutions possibles pour la vitesse des ondes S dans

le rocher (estimée entre 800 et 1250 m/s pour les meilleurs modeles).

La fonction de transfert calculée a partir des meilleurs modeles de profil de vitesse en ondes S
(Figure 7-3) donne une estimation correcte de la fréquence de résonance (2.1 Hertz au lieu de
1.95 hertz). En revanche, la valeur de 1’amplification montre une grande variabilité de

solution (entre 4.4 et 6.6) qui comprend la valeur réelle de I’amplification (5.4).
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(a) Modéle M2.2 (b) Analyse f-k (composante Z)
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Figure 7-2 : (a) parametres physiques du modéle M2.2. (b) Carte des estimations des
vitesses apparentes (en nombre de points normalisés) obtenues avec une analyse f-k sur la
composante verticale (les courbes de dispersion théoriques des deux premiers modes des
ondes de Rayleigh sont indiquées en noir). (c) Courbe de dispersion (obtenue par la
méthode CAPON) considérée pour I’inversion (points noirs), et courbes de dispersions
associées aux profils résultant de I’inversion. (d) Profil de vitesse en ondes S inversé
correspondant aux courbes de dispersions montrées en (c), le profil de vitesse en ondes S

du modele est indiqué en noir.
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Figure 7-3 : fonction de transfert estimée du modele M2.2 a partir des meilleurs modeles
du profil de vitesse en ondes S inversé (gris). Fonction de transfert (calculée pour des SH

incidentes verticalement) théorique correspondante (noir).

7.1.1.2. Faible contraste (mod¢le M2.3)

Le modele M2.3 se caractérise par un faible contraste entre les sédiments et le rocher (2). Le
champ d’ondes du bruit, sur la composante verticale, est majoritairement constitué du mode
fondamental de Rayleigh. La Figure 7-4 montre que, dans ce cas, le profil de vitesse en ondes
S inversé ne donne pas une bonne estimation de la vitesse en surface (vitesse estimée entre
750 et 800 m/s au lieu de 667 m/s). La profondeur de I’interface (estimée entre 75 et 90
metres pour les modéles correspondant au minimum de la fonction cofit) est correctement
estimée. En revanche, la vitesse estimée dans le rocher montre une trop grande variabilité de

solutions pour étre considérée.

La fonction de transfert calculée a partir des meilleurs modeles de profil de vitesse en ondes S
(Figure 7-5) montre une grande variabilité de solutions (pour ce qui concerne la fréquence de
résonance et la valeur de I’amplification). Toutefois, la faible amplification du site est

retrouveée.
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(a) Modéle M2.3 (c) Analyse f-k (composante Z)
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Figure 7-4 : (a) paramétres physiques du modéle M2.3. (b) Carte des estimations des
vitesses apparentes (en nombre de points normalisés) obtenues avec une analyse f-k sur la
composante verticale (les courbes de dispersion théoriques des deux premiers modes des
ondes de Rayleigh sont indiquées en noir). (c) Courbe de dispersion (obtenue par la
méthode CAPON) considérée pour I’inversion (points noirs), et courbes de dispersions
associées aux profils résultant de I’inversion. (d) Profil de vitesse en ondes S inversé
correspondant aux courbes de dispersions montrées en (c), le profil de vitesse en ondes S

du modgéle est indiqué en noir.
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Figure 7-5 : fonction de transfert estimée du modele M2.3 a partir des meilleurs modeles
du profil de vitesse en ondes S inversé¢ (gris). Fonction de transfert (calculée pour des SH

incidentes verticalement) théorique correspondante (noir).

7.1.2. Structures sédimentaires a trois couches

7.1.2.1. Fort contraste moyen entre les sédiments et le rocher (mod¢le

M10.2a)

Le modele M10.2a se caractérise par un fort contraste moyen entre les sédiments et le rocher
(4.5). Le champ d’ondes du bruit, sur la composante verticale, est majoritairement constitué¢
du mode fondamental de Rayleigh. La Figure 7-6 montre que, dans ce cas, le profil de vitesse
en ondes S inversé donne une bonne estimation des vitesses dans les sédiments (vitesse
estimée a 250 en surface, et a 300 m/s dans la deuxieme couche sédimentaire). La profondeur
de I’interface entre les sédiments et le rocher est correctement estimée (estimée entre 34 et 38
metres pour les meilleurs modeles). En revanche, la profondeur de I’interface entre les deux
couches sédimentaires n’est pas correctement estimée (entre 8 et 14 metres au lieu de 18
metres). Par ailleurs, la vitesse estimée dans le rocher montre une trop grande variabilité¢ de

solutions pour étre considérée.
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(a) Modéle M10.2a
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Figure 7-6 : (a) paramétres physiques du modele M10.2a. (b) Carte des estimations des

vitesses apparentes (en nombre de points normalisés) obtenues avec une analyse f-k sur la

composante verticale (les courbes de dispersion théoriques des deux premiers modes des

ondes de Rayleigh sont indiquées en noir). (c) Courbe de dispersion (obtenue par la

méthode CAPON) considérée pour I’inversion (points noirs), et courbes de dispersions

associées aux profils résultant de I’inversion. (d) Profil de vitesse en ondes S inversé

correspondant aux courbes de dispersions montrées en (c), le profil de vitesse en ondes S

du modg¢le est indiqué en noir.
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Figure 7-7: fonction de transfert estimée du modele M10.2a a partir des meilleurs
modeles du profil de vitesse en ondes S inversé (gris). Fonction de transfert (calculée

pour des SH incidentes verticalement) théorique correspondante (noir).

La fonction de transfert calculée a partir des meilleurs modéles de profil de vitesse en ondes S
(Figure 7-7) donne une bonne estimation de la fréquence de résonance (2.1 Hertz pour ce qui
concerne les solutions correspondantes au minimum de la fonction cotit). En revanche, la

valeur de I’amplification correspondante n’est pas correctement estimée.
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7.1.2.2. Contraste moyen entre les sédiments et le rocher modéré

(modele M10.3)

Le modele M10.2a se caractérise par un contraste moyen modéré entre les sédiments et le
rocher (4.5). Le mode fondamental et le premier harmonique de Rayleigh sont présents dans
le champ d’ondes du bruit, sur la composante verticale. La Figure 7-8 montre que, dans ce
cas, le profil de vitesse en ondes S inversé ne donne pas une bonne estimation des vitesses
dans les sédiments (vitesse estimée entre 400 et 600 m/s en surface, et entre 900 et 1300 m/s
dans la deuxiéme couche sédimentaire). La profondeur de I’interface entre les sédiments n’est
pas correctement estimée. Par ailleurs, la profondeur de I’interface entre les sédiments et le
rocher et la vitesse estimée dans le rocher montrent une trop grande variabilité de solutions

pour étre considérées.

Afin d’obtenir une meilleur résolution de I’inversion et ainsi se rapprocher du modele réel,
nous avons autoris¢ dans le processus d’inversion I’existence du mode fondamental et du
premier harmonique des ondes de Rayleigh. On observe alors que, dans ce cas, la résolution

du profil de vitesse en ondes S est nettement améliorée (Figure 7-9).

On peut faire la méme remarque concernant les fonctions de transferts en ondes S obtenues
dans les deux cas (en considérant ou non le premier harmonique des ondes de Rayleigh), a
savoir que les solutions, dans le cas d’une inversion en ne considérant que le mode
fondamental des ondes de Rayleigh, montrent une trop grande variabilit¢ pour E&tre
considérées (Figure 7-10). En revanche, les solutions obtenues dans le cas d’une inversion qui
considere le mode fondamental et le premier harmonique des ondes de Rayleigh, montre qu’il

est possible d’obtenir une relative bonne estimation de la fonction de transfert.
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(a) Modele M10.3 (b) Analyse f-k (composante Z)

H=31.25m Vp = 500 m/s 20007, 05
|— Vs = 250 m/s
o
= 04
E 1500f°
Vp = 1800 m/s 2
Vs = 750 m/s = & 03
H=375m 3 10004 1
° 02
n
(%2
Q@
Vp = 3500 m/s g 500 01
Vs = 2000 m/s '
0 . - . : - ; . - 0
1T 2 3 4 5 6 7 8
Fréquence [Hz]
(c) Courbe de dispersion (d) Profil en ondes S inversé
2500 0
f
2000 l“
g A 200
£ 1500+ £
o 1 5
(3] (3]
Q. o
Q. c
© l L
[0 o
@ 1000 =
2 | 8 400
g
500
600
T T T T T T T U T
2.0 4.0 6.0 8.0 0 1000 2000 3000
Fréquence [Hz] Vitesse des ondes S [m/s]

Figure 7-8 : (a) paramétres physiques du modele M10.3. (b) Carte des estimations des
vitesses apparentes (en nombre de points normalisés) obtenues avec une analyse f-k sur la
composante verticale (les courbes de dispersion théoriques des deux premiers modes des
ondes de Rayleigh sont indiquées en noir). (c) Courbe de dispersion (obtenue par la
méthode CAPON) considérée pour I’inversion (points noirs), et courbes de dispersions
associées aux profils résultant de I’inversion. (d) Profil de vitesse en ondes S inversé
correspondant aux courbes de dispersions montrées en (c), le profil de vitesse en ondes S

du modele est indiqué en noir.
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(a) Courbe de dispersion (b) Profil en ondes S inversé
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Figure 7-9 : (a) Courbe de dispersion (obtenue par la méthode CAPON) considérée pour
I’inversion (points noirs), et courbes de dispersions associées aux profils résultant de
I’inversion. (b) Profil de vitesse en ondes S inversé correspondant aux courbes de
dispersions montrées en (c), le profil de vitesse en ondes S du mode¢le est indiqué en noir ;
dans ce cas, le mode fondamental et le premier harmonique de Rayleigh sont pris en

compte dans I’inversion.
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(a) mode fondamental de Rayleigh

apnydwy

Fréquence [Hz]

(b) mode fondamental et premier harmonique de Rayleigh

ee]

L I I L L L L L

M~ O LN < (28] (@] —

apnydwy

Fréquence [Hz]

10 : fonctions de transfert estimées du modéle M10.3 a partir des meilleurs

Figure 7-

modeles du profil de vitesse en ondes S inversé (gris), en ne tenant compte que du mode

fondamental de Rayleigh (a), et en tenant compte du mode fondamental et du premier

harmonique de Rayleigh (b). Fonction de transfert (calculée pour des S verticalement

incidentes) théorique correspondante (noir).
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7.1.3. Structures sédimentaires a gradient (modele M11.1)

Le modéle M11.1 se caractérise par un faible gradient de vitesse des ondes S dans les
sédiments et un fort contraste entre les sédiments et le rocher (4.4). Le champ d’ondes du
bruit, sur la composante verticale, est majoritairement constitu¢ du mode fondamental de
Rayleigh. La Figure 7-11 montre que dans ce cas, le profil de vitesse en ondes S inversé
donne une bonne estimation de la vitesse en surface (vitesse estimée entre 200 et 250 m/s) et
dans les sédiments ; la profondeur de I’interface (estimée entre 50 et 58 metres pour les
meilleurs modéles) est correctement estimée. En revanche, la vitesse estimée dans le rocher

montre une trop grande variabilité de solutions pour étre considérée.

La fonction de transfert calculée a partir des meilleurs modeles de profil de vitesse en ondes S
(Figure 7-12) donne une estimation correcte de la fréquence de résonance (2.1 Hertz au lieu
de 1.95 hertz). En revanche, la valeur de I’amplification montre une grande variabilité de

solution (entre 4.4 et 6.6) qui comprend la valeur réelle de I’amplification (5.4).
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(a) Modéle M11.1 (b) Analyse f-k (composante Z)
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Figure 7-11 : (a) paramétres physiques du modéle M11.1. (b) Carte des estimations des
vitesses apparentes (en nombre de points normalisés) obtenues avec une analyse f-k sur la
composante verticale (les courbes de dispersion théoriques des deux premiers modes des
ondes de Rayleigh sont indiquées en noir). (¢) Courbe de dispersion (obtenue par la
méthode CAPON) considérée pour I’inversion (points noirs), et courbes de dispersions
associées aux profils résultant de I’inversion. (d) Profil de vitesse en ondes S inversé
correspondant aux courbes de dispersions montrées en (c), le profil de vitesse en ondes S

du modéle est indiqué en noir.
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Figure 7-12: fonction de transfert estimée du modele M11.1 a partir des meilleurs
mode¢les du profil de vitesse en ondes S inversé (gris). Fonction de transfert (calculée

pour des SH incidentes verticalement) théorique correspondante (noir).

7.1.4. Synthése sur 1I’approche numérique

Les observations réalisées au cours de ce paragraphe a propos des profils de vitesse en ondes
S inversés montrent I’importance de la connaissance a priori du site. En effet, d’aprés le
Tableau 7-2, on note que la capacité de la méthode d’inversion des courbes de dispersion a
retrouver le profil de vitesse en ondes S dépend de la valeur du contraste d’impédance moyen

(entre les sédiments et le rocher).

e Si le contraste moyen est fort, alors 1’inversion des courbes de dispersion donne une
bonne estimation de la vitesse des ondes S en surface et de la profondeur de I’interface
entre les sédiments et le rocher. Dans le cas de plusieurs couches sédimentaires, la
capacité a retrouver la vraie valeur de la vitesse des ondes S dans les couches
sédimentaires (en profondeur) dépend de la valeur du contraste entre les couches
sédimentaires : si celui-ci est faible alors I’inversion ne donne pas une bonne estimation

de la vitesse des ondes S dans les sédiments.
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e Si le contraste moyen est modéré ou faible, alors I’inversion des courbes de dispersion
donne une estimation acceptable du profil de vitesse en ondes S. La vitesse des ondes S en
surface et dans les sédiments, ainsi que les profondeurs des interfaces sédiment/sédiment

et sédiment/rocher sont correctement retrouvés, mais avec une faible résolution.

Quelle que soit la valeur du contraste d’impédance, la vitesse des ondes S dans le rocher n’est
jamais correctement estimée. Ceci s’explique par la mauvaise résolution de la courbe de
dispersion pour des fréquences inférieures a la fréquence de résonance du site. De ce fait, la
valeur estimée de 1I’amplification du site (par le calcul des fonctions de transfert a partir des
profils de vitesse inversés) est fausse. En revanche, a part dans le cas d’un faible contraste, la
valeur de la fréquence de résonance du site est bien retrouvée par la fonction de transfert en

ondes S calculée a partir du profil de vitesse inversé.
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7.2. Application a un cas réel : I’expérience de Nice

L’expérience de mesure de bruit de fond en réseau a été menée autour du square Alsace
Lorraine, entre la gare centrale de Nice et la Promenade des anglais (Figure 7-13). L’objectif
de cette expérience est de déterminer le profil de vitesse des ondes de cisaillement (ondes S)
dans le sol grace a des mesures de bruit de fond sismique. Cette expérience a eu lieu durant la
nuit du 21 au 22 mars 2002. Les enregistrements ont été¢ acquis pendant la nuit afin d’éviter

des perturbations des mesures dues a 1’activité humaine (passage de piétons ou de voitures).

Figure 7-13 : localisation de I’expérience dans la ville de Nice (06), France.

7.2.1. Connaissance a priori du site

Cette expérience est se situe dans un cadre ou il n’y a peu d’information a priori sur le site.
Des études antérieures (Duval et al. 1996) montrent toutefois, par des mesures de rapports
spectraux sur séismes, que la fréquence de résonance du site Alsace Lorraine est ¢gale a 0.8
Hertz. Par ailleurs, des études menées dans le cadre du projet GEM-GEP montrent que
I’épaisseur des sédiments est comprise entre 50 et 100 metres (Pierre-Yves Bard,

communication personnelle).



7.2.2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental consiste en un ensemble de onze stations d’acquisition et de onze
capteurs sismologiques. Dix capteurs sont disposés en cercle de 300 meétres de diamétre
autour d’un capteur central (Figure 7-14). Le capteur central (NI30) est situ¢ a coté de la
station du Réseau Accélérométrique Permanent (RAP), dans le square Alsace Lorraine. Afin
de garder une homogénéité dans les enregistrements, tous les capteurs sont posés a méme le

sol, sur les trottoirs. Le matériel utilisé est le suivant :

e stations d’acquisition : neuf Hathor3 et deux Mars88 (NI01 — NI08) ;
e capteur : Lennartz-5s — 3 composantes.

La fréquence d’échantillonnage des stations d’acquisition est de 125 Hertz.

Gare centrale

metres

Figure 7-14 : localisation des onze capteurs. L ouverture du réseau est de 300 métres. Le

capteur central est situé a coté de I’accélérométre du RAP.
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Le bruit de fond a été enregistré en continu entre 2H00 et 4H30 (heure TU). Dans cette étude,
seul un enregistrement d’une durée de 15 minutes a été considéré (entre 3HOO et 3H45). La

Figure 7-15 montre les traces temporelles enregistrées.

7.2.3. Calcul des rapports H/'V

Les courbes des rapports H/V ont été obtenues en sélectionnant des fenétres de calcul de 30
secondes sans bruit transitoire (antitrigger LTA/STA). Les paramétres LTA (‘long time
average’) et STA (‘short time average’) ont été fixés, respectivement a 30 et 1 seconde, et les
rapports minimum et maximum LTA/STA sont, respectivement, égaux a 0.5 et 2. Les courbes
des rapports H/V calculés a partir des 1’enregistrements effectués entre 3HOO et 3H15 sont

montrés Figure 7-16.

On observe que I’allure des courbes H/V est différente entre les stations. Les stations NI30,
NIO3 et NIO4 (quart nord/est du réseau) exhibent un pic franc localisé a 0.8 Hertz. Les autres
stations exhibent un pic a ‘double sommet’, localis¢ entre 0.8 et 1 Hertz. Les résultats de cette
these montrent que la fréquence du pic des courbes H/V donne une estimation, a 20% pres, de
la fréquence de résonance d’un site (résultats montrés pour des milieux 1D). Ainsi, on peut
conclure que la fréquence de résonance du site Alsace Lorraine de Nice est comprise entre 0.8
et 1 Hertz. Ce résultat est en accord avec des études antérieures (Duval et al. 1996) qui
montrent par des mesures de rapports spectraux sur séismes que la fréquence de résonance du

site est égale a 0.8 Hertz.
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Figure 7-15 : trace temporelles des enregistrements entre 3H00 et 3H15 (heure TU).
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Figure 7-16 : rapports spectraux H/V pour les onze enregistrements de 15 minutes entre

3HOO et 3H15 (heure TU). Les rapports spectraux ont été calculés avec des fenétres

glissantes de 30s.

212



7.2.4. Analyses en réseau

Les résultats de cette thése montrent combien il important de connaitre la composition du
champ d’ondes du bruit afin d’appréhender au mieux I’inversion de la courbe de dispersion
mesurée. Nous avons choisi d’estimer les vitesses de phase des ondes se propageant a travers
le réseau avec la méthode f-k conventionnelle (CVFK). La Figure 7-17 montre les estimations
des vitesses de phase obtenues (sur la composante verticale). Entre les limites d’aliasing du
réseau, on observe des vitesses de phase caractéristiques d’ondes dispersives. Toutefois, a
partir de 1.5 Hertz, on observe la présence d’une deuxieme onde. Il s’agirait peut étre de la
présence du premier harmonique des ondes de Rayleigh, ou bien d’ondes de volume. A ce
stade de 1’¢tude, aucune des deux hypothéses n’est privilégiée, mais la possibilit¢ de modes
supérieurs des ondes de Rayleigh est a considérer pour ce qui concerne 1’inversion du profil

de vitesse en ondes S.

3000 - JEmITGICAIIEIIAYE 1E IR ISANINIINIINICHIIEILATLSIL 130 I1AY
2500 |- evre e
2000 -+ L

1500+ - - %.. : 'K"ﬁ"”é'”'é"'?"f i'“'?“"?"@

Vitesse de phase [m/s]

1000} - - é_ / @..”é.”.éu. - .@..”E v ﬂ..j..ué

500} - /... . g .z T .“..}..é

Fréguence [Hz]

Figure 7-17 : vitesses de phase estimée par la méthode CVFK a partir des enregistrements

de bruit. Les limites d’aliasing dues a la géométrie du réseau sont indiquées en pointillé.
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7.2.5. Détermination du profil de vitesse en ondes S

Le profil de vitesse en ondes S invers¢ est calculé a partir de la courbe de dispersion obtenue
avec I’analyse f~k (sur la composante verticale). Pour chaque fréquence comprise dans les
limites d’aliasing, la courbe de dispersion est obtenue en calculant la médiane des valeurs des

vitesses de phase estimées.

Dans un premier temps, pour retrouver le profil de vitesse en ondes S inversé, nous
considérons un modele de sol a priori simple (une couche sédimentaire sur du rocher) ; si
nécessaire, on complexifiera le modele par la suite. Par convention, nous ne représentons que
les solutions qui ont une fonction cotit inférieure a la valeur de la fonction colit minimum plus
20 % de la valeur de cette derniere (voir Figure 7-1 pour la représentation du code de

couleur).

7.2.5.1. Une couche sédimentaire sur du rocher

Le modéle de sol a priori a une couche sédimentaire sur du rocher est présenté Tableau 7-3.
Dans un premier temps, 1’inversion se fait uniquement en considérant le mode fondamental
des ondes de Rayleigh. Dans ce cas, la Figure 7-18 montre que les courbes de dispersions
correspondantes aux profils de vitesses en ondes S inversés n’expliquent pas les points de la

courbe de dispersion mesurée ; notamment la bosse observée entre 1.4 et 1.7 Hertz.

Or I’analyse de la carte f~k des estimations des vitesses de phase (Figure 7-17) suggere
I’existence éventuelle de modes supérieurs des ondes de Rayleigh dans le champ d’ondes du
bruit. Nous avons donc autorisé un saut entre la courbe de dispersion du mode fondamental et
celle du premier harmonique des ondes de Rayleigh dans 1’algorithme d’inversion. Les
familles de solutions trouvées dans ce cas sont présentées Figure 7-19. Comme dans le cas
d’une inversion en ne considérant que le mode fondamental des ondes de Rayleigh, les
courbes de dispersions correspondantes aux profils de vitesses en ondes S inversés
n’expliquent pas tous les points de la courbe de dispersion mesurée. La bosse observée, entre
1.4 et 1.7 Hertz, sur la courbe de dispersion mesurée ne s’explique pas par la présence du

premier harmonique de Rayleigh dans le champ d’ondes du bruit.
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(a) Courbe de dispersion (b) Profil de vitesse en ondes S
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Figure 7-18 : (a) courbe de dispersion (médiane des estimations des vitesses de phase
obtenue par la méthode CVFK) considérée pour I’inversion (points noirs), et courbes de
dispersions associées aux profils résultant de I’inversion. (b) Profils de vitesses en ondes
S inversés correspondants aux courbes de dispersions montrées en (c). Le modele de sol a
priori correspondant est montré Tableau 7-3, seul le mode fondamental des ondes de

Rayleigh est considéré dans I’algorithme d’inversion.
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(a) Courbe de dispersion (b) Profil de vitesse en ondes S
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Figure 7-19 : (a) courbe de dispersion (médiane des estimations des vitesses de phase
obtenue par la méthode CVFK) considérée pour I’inversion (points noirs), et courbes de
dispersions associées aux profils résultant de I’inversion. (b) Profils de vitesses en ondes
S inversés correspondants aux courbes de dispersions montrées en (c). Le modele de sol a
priori correspondant est montré Tableau 7-3, le mode fondamental et le premier

harmonique des ondes de Rayleigh est considéré dans 1’algorithme d’inversion.

Nombre de Epaisseur min — Vp min - Vp Vs min — Vs | Densité
couches Epaisseur max (m) max (m/s) max (m/s)
2 5-200 500 - 2000 150 — 1000 1.7-2
rocher 2000 - 3000 800 -2100 2-3

Tableau 7-3 : modele de sol a priori considéré pour 1’inversion des courbes de dispersion

dans le cas d’une couche sédimentaire sur du rocher.
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7.2.5.2. Une couche sédimentaire avec un gradient de vitesse, sur du

rocher
(a) Courbe de dispersion (b) Profil de vitesse en ondes S
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Figure 7-20 : (a) courbe de dispersion (médiane des estimations des vitesses de phase
obtenue par la méthode CVFK) considérée pour I’inversion (points noirs), et courbes de
dispersions associées aux profils résultant de I’inversion. (b) Profils de vitesses en ondes
S inversés correspondants aux courbes de dispersions montrées en (c). Le modele de sol a
priori correspondant est montré Tableau 7-3 avec un gradient de vitesse en ondes S dans
les sédiments, seul le mode fondamental des ondes de Rayleigh est considéré dans

I’algorithme d’inversion.

Pour mieux expliquer les points de la courbe de dispersion mesurée, un gradient de vitesse en
ondes S a ét¢ introduit dans le modele a priori montré dans le Tableau 7-3. Le gradient est
caractérisé par une loi en puissance, et la valeur du gradient de vitesse en ondes S est
comprise entre 30 et 350 m/s. La Figure 7-20 montre que I’introduction d’un gradient de
vitesse dans le modele de sol a priori n’apporte pas d’information supplémentaire par rapport

au modele sans gradient de vitesse.
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7.2.5.3. Trois couches sédimentaires sur du rocher

L’introduction d’un gradient de vitesse en ondes S dans les sédiments, ou 1’autorisation d’un
saut de mode (entre les courbes de dispersions du mode fondamental et le premier
harmonique des ondes de Rayleigh) ne permet pas d’expliquer la courbe de dispersion
mesurée. Ainsi nous proposons de considérer un modele de sol a priori comprenant trois
couches sédimentaires (Tableau 7-4). Dans 1’algorithme d’inversion, nous laissons la
possibilité 1) d’avoir un saut de mode entre le mode fondamental et le premier harmonique

des ondes de Rayleigh ; 2) d’avoir une (ou des) couche(s) a moindre vitesse.

Nombre de Epaisseur min — Vp min - Vp Vs min — Vs | Densité
couches Epaisseur max (m) max (m/s) max (m/s)
4 5-30 500 - 2000 150 — 1000 1.7-2
5-30 500 - 2000 150 — 1000 1.7-2
5-30 500 - 2000 150 — 1000 1.7-2
rocher 2000 - 3000 800 - 2100 2-3

Tableau 7-4 : modéle de sol a priori considéré pour I’inversion des courbes de dispersion

dans le cas de trois couches sédimentaires sur du rocher.

La Figure 7-21 montre que, dans ce cas, la courbe de dispersion mesurée est bien estimée par
les courbes de dispersions correspondantes aux solutions des profils de vitesses en ondes S
inversés. Notamment pour ce qui concerne la bosse observée, entre 1.4 et 1.7 Hertz, sur la
courbe de dispersion mesurée ; cette ‘bosse’ serait bien le signe de la présence du premier
harmonique des ondes de Rayleigh, en plus du mode fondamental, dans le champ d’ondes du

bruit.
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(a) Courbe de dispersion (b) Profil de vitesse en ondes S
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Figure 7-21 : (a) courbe de dispersion (médiane des estimations des vitesses de phase
obtenue par la méthode CVFK) considérée pour I’inversion (points noirs), et courbes de
dispersions associées aux profils résultant de I’inversion. (b) Profils de vitesses en ondes
S inversés correspondants aux courbes de dispersions montrées en (c). Le modele de sol a
priori correspondant est montré Tableau 7-4, le mode fondamental et le premier

harmonique des ondes de Rayleigh est considéré dans 1’algorithme d’inversion.

La Figure 7-22 montre les fonctions de transfert correspondant aux familles de solutions des
profils de vitesses en ondes S inversés. Le pic des fonctions de transfert calculées donne une
fréquence de résonance égale a 0.8 Hertz. Cette valeur est en accord avec la fréquence donnée

par 1) les courbes H/V (mesurées aux récepteurs du réseau) ; et 2) les rapports spectraux sur

séisme.
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Figure 7-22 : fonction de transfert estimée a partir des meilleurs modeles des profils de
vitesses en ondes S inversés (gris), dans le cas du modele de sol a priori a trois couches

sédimentaires sur du rocher.

7.2.6. Conclusion

Par une méthode d’essai — erreur, nous avons déterminé la structure du sous sol au site Alsace
Lorraine (station ALS du réseau accélérométrique permanent) de la ville de Nice (06). La
courbe de dispersion mesurée est accommodée par un modele de sol a trois couches
sédimentaires reposant sur un substratum rocheux. La vitesse des ondes S en surface est
estimée entre 200 et 250 m/s ; et I’épaisseur totale des sédiments est comprise entre 70 et 80
metres. Nous avons identifié une couche a moindre vitesse (d’une vingtaine de meétres
d’épaisseur) dans les sédiments. Cette couche a moindre vitesse pourrait étre a I’origine de la
présence du premier harmonique des ondes de Rayleigh dans le champ d’ondes du bruit (en

plus de la présence du mode fondamental).

Bien que le profil de vitesse en ondes S proposé ici, pour le site ALS, peut étre encore
amélioré (en testant d’autres géométries de modeles a priori, ou en inversant la courbe de

dispersion mesurée sur les composantes horizontales, par exemple), cette expérience montre
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la méthodologie a appliquer pour retrouver le profil de vitesse en ondes S lorsque peu

d’information a priori sur le site sont disponibles, a savoir :

e détecter la présence éventuelle des modes supérieurs des ondes de Rayleigh. Dans ce cas,
il est important de considérer les modes supérieurs dans 1’algorithme d’inversion de la

courbe de dispersion mesurée ;

e [’importance de tester plusieurs géométries de modeles a priori afin d’expliquer au mieux

la courbe de dispersion mesurée.

Cette analyse expérimentale montre que, méme si les modes supérieurs des ondes de Rayleigh
sont présents dans le bruit, les méthodes basées sur le bruit de fond sont capables de
déterminer correctement la fréquence de résonance d’un site (a condition de considérer les

modes supérieurs dans 1’algorithme d’inversion).
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail de thése s’est inscrit dans le cadre du programme de recherche européen SESAME
dont I’objectif était de définir les limites et les possibilités de la méthode H/V. Situé¢ en amont
de ce programme, cette thése avait pour objectif de déterminer la nature du bruit de fond

sismique afin de mieux comprendre les principes et le domaine de validité de la méthode H/V.

Dans un premier temps, nous avons établi un état de I’art des connaissances sur le bruit de
fond sismique afin de chercher des réponses parmi nos pairs. Sans toutefois nous apporter de
réponses univoque sur la nature du bruit de fond sismique, cette revue bibliographique a
orient¢ le choix de nos directions de travail, a savoir: 1) ’importance des simulations
numériques pour analyser la composition du champ d’ondes du bruit dans les conditions
contrdlées (types de sources, structure de propagation des ondes ...); 2) I’'importance des

analyses en réseaux pour déterminer les types d’ondes présentes dans le bruit.

L’hypotheése de travail initiale de cette thése était que le pic observé sur les courbes H/V
devrait son origine a I’ellipticité des ondes de Rayleigh. Par une étude théorique nous avons
déterminé I’influence du contraste d’impédance entre les sédiments et le rocher, et du
coefficient de Poisson dans les sédiments, sur 1’ellipticité des ondes de Rayleigh. Puis par une
approche numérique nous avons déterminé que, paradoxalement, les courbes H/V ne sont pas
(ou peu) sensibles a ces parameétres. Nous avons donc conclu que les rapports H/V ne sont pas

toujours gouvernés par 1’ellipticité des ondes de Rayleigh.

Par la suite, nous avons étudié 1’influence les sources de bruit sur la nature du bruit et sur les
courbes H/V. En considérant un modele de sol simple (une couche sédimentaire sur du
rocher), nous avons mené une étude paramétrique des sources de bruit. Par des analyses en
réseau, nous avons mis en avant les liens existant entre les caractéristiques des sources (type,
distance et profondeur des sources), la nature du bruit (ondes de volume ou ondes de surface)
et les pics H/V. Nous montrons que les sources locales et superficielles génerent
principalement des ondes de surface et dans ce cas, un seul pic est observé sur les courbes

H/V ; et a contrario, les sources lointaines et/ou profondes générent surtout des ondes de
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volume, et dans ce cas les courbes H/V exhibent plusieurs pics localisés aux harmoniques de
la fréquence de résonance. Toutefois, nous montrons que les sources locales et superficielles
controlent majoritairement le champ d’ondes du bruit. Ainsi, les courbes H/V n’exhibent
qu’un seul pic. Nous avons validé ces résultats par une approche expérimentale de mesure de
bruit de fond en continu sur une longue période de temps, en milieu urbain. Cette approche
expérimentale illustre bien le caractere ‘local’ de sources de bruit, et confirme que les sources
de bruit éloignées de fortes intensités influent sur les courbes H/V. Cette influence se traduit
par I’apparition d’un second pic sur les courbes H/V non présent lorsque les sources sont

proches.

Apres avoir caractérisé les sources de bruit et leurs influences sur les courbes H/V, nous
avons fait une ¢étude du champ d’ondes du bruit pour différentes structures 1D
horizontalement stratifiées. En analysant le champ d’ondes du bruit simulé (avec des sources
locales et superficielles) par des analyses en réseau, aux fréquences correspondantes aux pics
des courbes H/V, nous avons déterminé les liens entre la nature du bruit et 1’origine des pics
H/V. Nous montrons qu’en fonction du contraste d’impédance, le premier harmonique des
ondes de Rayleigh peut exister dans le champ d’ondes du bruit, en plus du mode fondamental.
Nous montrons aussi que le mode fondamental de Love est toujours présent dans le champ
d’ondes du bruit, indépendamment du contraste d’impédance. Ainsi, nous avons déterminé
que I’origine du pic H/V dépend du contraste d’impédance entre les sédiments et le rocher. Si
le contraste est faible (inférieur a 3), le pic H/V est di & la résonance des ondes S ; en
revanche, si le contraste est modéré (compris entre 3 et 4) ou fort (supérieur a 4), le pic H/'V
peut s’expliquer par la polarisation horizontale du mode fondamental de Rayleigh et/ou par la
phase d’Airy du mode fondamental du mode de Love, et/ou encore par la résonance des ondes

S. Ainsi, on voit qu’il n’y a pas de solution unique a la question de I’origine du pic H/V.

Pour clore ce travail de thése sur I’origine du pic H/V, on peut donc synthétiser nos résultats
de la manicre suivante : dans le cas de milieux 1D horizontalement stratifiés, quelle que soit
I’origine du pic H/V (résonance des ondes S, ellipticité des ondes de Rayleigh ou phase
d’Airy des ondes de Love), la fréquence du pic H/V donne une bonne estimation de la
fréquence de résonance donnée par la fonction de transfert des ondes S (avec une déviation
inférieur a 20%). En revanche, I’amplitude du pic H/V ne donne pas une estimation correcte

de I’amplification (donnée par la fonction de transfert des ondes S). Ceci est justifié par le fait
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que, quel que soit le modele de sol (horizontalement stratifi€¢) considéré, les ondes de surfaces

sont présentes dans le champ d’ondes du bruit, et participent au rapport H/V.

Nous montrons donc I’efficacité de cette méthode a estimer la fréquence de résonance d’un
site (1D). En revanche, nous montrons également que la méthode H/V n’est pas capable de
donner une estimation correcte de la valeur de I’amplification d’un site. Or, la valeur de
I’amplification d’un site est un parametre important dans 1’évaluation des effets de site, au
méme titre que la valeur de la fréquence de résonance. Dans le but d’obtenir une estimation de
I’amplification avec une méthode basée sur le bruit de fond sismique, nous avons testé les
capacités des profils de vitesses en ondes S inversés a retrouver ce paramétre (le profil de
vitesse est obtenu par inversion des courbes de dispersion déterminées par les analyses en
réseau du bruit de fond). Cette méthode montre elle aussi des limites pour estimer
correctement la valeur d’amplification. Ces limites proviennent, pour partie, du fait que la
vitesse des ondes S dans le substratum rocheux est mal résolue. Une voie possible pour palier
cet obstacle serait d’inverser les courbes de dispersion calculées sur les composantes
horizontales du bruit de fond. En effet, ce travail a montré que les ondes de Love sont toujours
présentes dans le champ d’ondes du bruit. Les fonctions propres des ondes de Love ayant une
profondeur de pénétration plus profonde que celles des ondes de Rayleigh, elles pourraient
ainsi permettre une meilleure résolution de la vitesse des ondes S dans le rocher. Elles seraient

donc un précieux outil pour estimer la valeur d’amplification.

Ces résultats sont forts intéressants, mais quelle est leur validité pour des structures non 1D
plus complexes (vallées sédimentaires, structures a interface pentues, par exemple) ? Des
études réalisées dans le cadre du programme de recherche SESAME (Cornou et al., 2004)
montrent que lorsque les structures 3D s’approximent localement par des structures 1D (fond
de vallée, par exemple), alors la fréquence du pic H/V donne, 1a aussi, une bonne estimation
de la fréquence de résonance 1D locale de la structure. En revanche, en aplomb d’interfaces
pentues ou des bords d’une vallée, la fréquence du pic H/V surestime la fréquence de
résonance 1D locale. Par ailleurs, les rapports H/V calculés sur des synthétiques de bruit dans
le cas de vallées sédimentaires étroites présentant un phénoméne de résonance globale,

montrent eux aussi une forte déviation avec la fonction de transfert 1D locale. Certes, pour
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compléter ces études, il faudrait faire les mémes études que celles présentées dans cette these
sur les structures 1D ; a savoir I’analyse des liens entre la nature du bruit de fond et les
courbes H/V en milieu 3D. Cependant, le calcul des courbes de dispersion théoriques des
ondes de Rayleigh et de Love, et le calcul des fonctions de transfert en milieu complexe 3D
n’est pas ais¢€. Toutefois, il parait nécessaire aujourd’hui d’étudier la nature du bruit de fond,
et de déterminer les limites de la méthode H/V dans de telles structures (beaucoup de centres

urbains étant construits sur de telles structures).
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