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Résumé

L’objectif du travail de cette thése est une étude fine sur la compréhension et les limites
de différentes méthodes d’estimation de 1’aléa et du risque sismiques. L’étude expérimentale est
appliquée au site test EURO-SEISTEST, un site expérimental situé & environ 25 km au nord-est
de Thessalonique en Grece. Ce site test est mis en place depuis 1994 dans la vallée de Volvi,
une zone de sismicité active. Grace & une approche multidisciplinaire les conditions locales du
site ont été déterminées le mieux possible pour en déduire les conditions générales du risque
sismique (réponse du sous-sol en cas de mouvements forts, possibilités et limites des méthodes
d’estimation du risque).

Dans la premiére partie de la thése, une estimation des effets d’amplification perpendiculai-
rement et au travers de la vallée sédimentaire de Volvi est effectuée avec la méthode classique
des rapports spectraux. Les résultats sont directement comparés avec le modéle du proche sous-
sol établi par des mesures géophysiques et géotechniques et interprétés dans le contexte de ce
modele. La fiabilité des estimations est testée avec des Jeux de données différentes, ainsi que
la variabilité des estimations selon I’azimut et la distance epicentrale. Les estimations obtenues
dans cette premiére partie sont ensuite la base pour une étude comparative de quatre autres
méthodes, souvent utilisées dans la pratique pour I’estimation des effets de site:

(1) une inversion généralisée

(2) la méthode des rapports horizontal sur vertical (h/v-RT)

(3) la méthode de la Coda d’aprés Phillips et Aki (1986)

(4) et la méthode dites Nakamura, c’est-a-dire, la méthode h/v-RT appliquée sur du bruit de
fond.

Cette étude comparative a permis d’éclairer les limites de chaque méthode, en tenant compte
de la complexité du site.

Dans I’étape suivante les amplifications sont comparées avec les résultats obtenues par des
modélisations numériques uni- et bidimensionnelles. Par ceci nous avons confirmé les interpréta-
tions acquises, et éclairé plusieurs points méthodologiques concernant la variabilité des rapports
spectraux classiques ainsi que la comparaison entre les rapports spectraux classiques et la mé-
thode h/v-RT.

Pour la siireté des grandes structures le besoin des ingénieurs ne se retourne pas seulement
vers l'estimation des effets d’amplification & des points différents et indépendants, mais aussi
a la cohérence entre des signaux enregistrés a des points différents. La variabilité spatiale des
signaux enregistres aux stations espacées de 8 m jusqu’a 5.8 km est étudiée dans la suite. Cette
gamme de distances n’était jamais couverte dans d’autres études, d’apreés notre connaissance.
Le comportement de la cohérence entre les signaux enregistrés & deux stations est différent selon
la distance entre stations, deux zones de comportement différent sont séparées 3 une distance
d’environ 100 m. Dans la zone & grande distance les effets de site sont prédominants avec des
résultats trés similaires indépendamment du type de signaux (bruit de fond, onde S directe ou
Coda).

Finalement, un code tridimensionnel est développé par la méthode d’Aki-Larner, afin d’étu-
dier de facon méthodologique le mécanisme d’amplification dans des bassins tridimensionnels de
géométrie complexe. Par cette modélisations nous montrons qu’une géométrie 3D des interfaces
entre des couches différentes ou de la surface libre peuvent provoquer des amplifications tres
Vvariables et généralement plus élevées que celles obtenues par des modélisations unidimension-

 neles ou bidimensionnelles. Une modélisation plus réaliste indique que les effets d’amplification

Peuvent devenir trés complexes, et difficilement prévisibles, par un simple raisonnement phy-
Slque,




Abstract

This thesis is focused on the study of site effects on the basis of experimental data collected
at the EURO-SEISTEST. The site is located in the N-E of Thessaloniki (Greece) in a seismically
active area, in a sedimentary basin and in the vicinity of a large city. This situation is perfectly
adapted to site effect studies and seismic risk analysis. A very detailed geophysical survey was
performed on the site prior to the analysis of the seismological data in order to get an accurate
knowledge of the near sub-surface geology. During three month in summer 1994, a network of
more than 50 seismological stations (more than 30 were connected to three component sensors),
sensitive to weak motion, was installed on and around the test-site. More than 100 local and
regional events were recorded, as well as several teleseismic events. During this time, one shot
was also carried out in the center of the basin.

The presented work is based on the analysis of these weak motion data, to study the variation
of the wave fields and the site effects due to the basin structure.

In the first part, significant amplification effects across and along the valley axis are evaluated,
using the classical spectral ratio technique. The influence of specific characteristics of the data
(influence of azimuth and epicentral distances, stability of the mean amplification values) on the
estimated amplifications inside the basin is measured and underlines the domination of local site
effects in the data which explains the stability of the estimated amplifications.

In the second part, a comparison with results from four other estimation techniques (re-
ceiver function technique, generalized inversion technique, Nakamura’s technique, a Coda-wave
technique) was carried out, in order to test the advantages and limits of each of this method.
The importance of the selection of the data-window used for the analysis was also shown, and a
new interpretation is proposed to overcome contradictory statements in the literature about the
estimates of site amplification using different techniques. Using two 2D modeling methods, the
amplification estimated from experimental data are confirmed when using the detailed model of
the sub-surface structure established by geophysical investigations. The variability of the mean
amplification is interpreted from a new point of view, taking also into account the intrinsic errors
of the modeling and the influence of the source.

In the third part of the thesis, the coherence of wave fields across and along the valley axis

is evaluated. We show, that from a site-specific cross-over distance on, the coherence between

different points separated in space is independent from the nature of the input-motion, because
similar results are obtained using S-wave signals, Coda wave signals or noise recordings. This
result has important consequences for practical applications in the engineering field.

In the last part of my thesis, the Aki-Larner method is straight forward extended to the
3D case. A numerical code was developed, to study the basin response of three dimensional
geometries due to an incident wave field. Using this method a parametric study of the 3D effects
inside a sedimentary basin was carried out. It is applied to analytical basin structures, and also to
more realistic and complex basin geometries. The complex behavior of the amplification effects
is outlined, showing that the amplifications in case of a 3D structure are higher than in the
corresponding 2D case, the resonance of the structure starts at higher frequencies, and becomes
more complexe (intermediate frequencies appear). Finally, the modeling of the basin response for
a realistic basin structure shows that especially at higher frequencies the amplification pattern
inside the basin structure is organised in small sub-cells, the regions where high amplification
occur are difficult to predict. '

The here presented very detailed analysis of the different parameters contributing to ampli-
fication effects in sedimentary basins provides a better understanding of the mechanisms of site
effects. It offers new experimental and numerical tools and also a more precise comprehension
concerning the use of existing tools for the estimation of site dependent amplification effects.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden standortspezifische Verstirku

tailliert unte‘rsucht. Im experimentellen Teil der Arbeit we:dg:sﬁ];l;?;ndszn? %%Q?E‘E%?Ege_
verwendet, einem Teststandort etwa 25 km nordéstlich von Thessaloniki (Griechenland). Di .
’]?eststand(?rt ist seit 1994 im Volvi-Tal, einer seismisch aktiven Zone, installiert IIl )R hleser
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Bt_aschra.nkungen der zur Abschitzung angewandten Methoden). Die Ergel;nissf Werdel er(;'mllﬁ
mit den}. oberflichennahen Untergrundmodell verglichen und davon ausgehend interprzzier::re t
o Zum.xchst; werden die \_rerstéi.rkenden Effekte parallel und quer zur Achse des sedimentgeﬁill'ten

ales mit H]_l.fe der klassischen Methode der Spektralverhiltnisse bestimmt. Mit unterschiedli
ChEI.l D'aftt-a'ns.a,tzen wird die Stabilitdt der abgeschitzten Verstirkungen unte-rsucht ) e c;e .
Variabilitdt in Abhingigkeit des Azimuts und der Epizentraldistanz. Die hierbei a,’bge‘s,‘:}?élt;iz

Verstarkungen di i i v g
enen im weiteren als Basis fiir eine v i : . .
Methoden: ergleichenden Studie von vier weiteren

(1) einer generalisierten Inversion,
(2) der Methode der Empfangerfunktionen (h/v-RT),
8; Ic\i{erkCoda,-We]len—Methode nach Phillips und Aki (1986) und
akamura’s Methode, d.h. i i
gl o o ethode, d.h. der Methode der Emfangerfunktionen angewandt auf Umgebung-

Die limitierenden Faktoren der Methoden w: ierbei
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P o readen aldoren de lerbel unter Beriicksichtigung der Kom-
x Alnschhessend werden die abgeschitzten Verstirkungen mit numerischen ein- und zweidimen-
dl:rnia;[ :n. l\l/f'c;fittilirzchngngegl verglichen und bestitigt. Mehrere methodologische Punkte beziiglich
riabilitat der Lirgebnisse der Methode der klassischen Spektralverhiltni
thode‘ der Emfingerfunktionen werden niher erliutert. periralverhalinisse und der Me-
niChIt)llt:u,ll}nfo?erutngtzrl der Infienieure an die Standortsicherheit grofier Bauwerke richten sich
an die standortspezifischen Verstarkungseffekte, sond h i i
i = clo standoriapes ; ! ! , sondern auch an die Korrelation der
i ; genden wird die Kohirenz zwischen Signal i
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5% éeo ent .eometne ?u untersuchen. Mit Hilfe dieser Modellrechnungen zeigen wir, daf} eine
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ed ikali i ' .
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Riassunto

Sulla base di dati raccolti nell’ambito del progetto EURO-SEISTEST, si e’ effettuato uno
studio sugli effetti di sito. Tale studio rappresenta I’argomento fondamentale del presente lavoro
di tesi. Il sito prescelto e’ costituito principalmente da un bacino sedimentario situato a N-E di
Salonicco (Grecia) in una zona sismicamente attiva e molto vicina alla citta’. La sua posizione
geografica e la sua conformazione geologica ne fanno un sito ideale sia per studi relativi agli
effetti di sito che per analisi e valutazioni di rischio sismico, data la vicinanza di un grande
agglomerato urbano.

Inizialmente ci si e’ concentrati nel raccogliere informazioni, quanto piu’ dettagliate possibile,
di carattere sia geotecnico che geologico, questo per avere un quadro sufficientemente completo
sulla geofisica del sito prescelto. In un secondo momento e’ stata installata una rete di 50
stazioni sismologiche weak motion (piu’ di 30 erano connesse con sensori a tre componenti). La
sua copertura comprendeva sia il sito in studio che zone limitrofe. Nei tre mesi dell’estate del
1994 furono registrati piu’ di 100 eventi tra regionali e locali inclusi alcuni telesismi. Nello stesso
periodo fu effettuato anche un esperimento di sismica attiva (mediante I'impegno di cariche
esplosive) riguardante la sola parte centrale del bacino.

Il presente lavoro di tesi analizza i suddetti dati weak motion con lo scopo di studiare le
variazioni del campo d’onda e gli effetti dovuti alla presenza del bacino. Nella prima parte della
tesi vengono valutati significativi effetti di amplificazione secondo gli assi longitudinale e tras-
versale del bacino. Tale valutazione e’ stata ottenuta usando metodi classici basati sulla tecnica
dei rapporti spettrali. L’analisi dei dati raccolti evidenzia una spiccata presenza di effeti di sito
molto ben definiti all’interno del sito in studio e giustifica la stabilita’ dei livelli di amplificazione
stimati per lo scuotimento del terreno; in particolare, stabilita’ rispetto alla direzione azimutale
ed alla distanza epicentrale.

Nella seconda parte vengono messe a confronto quattro tecniche differenti per ’analisi dei
dati per una valutazione dei livelli di amplificazione. Le quattro tecniche prese in esame sono:
receiver function, inversione generalizzata, Nakamura, analisi delle code. Lo scopo di questo
confronto e’ quello di evidenziare vantaggi e limiti di ciascuna tecnica. Da tale confronto e’
emersa l'importanza nella scelta della finestra di dati da usare nell’analisi.

In letteratura sovente si riscontrano contraddizioni nella stima di amplificazioni usando tec-
niche differenti; nella seconda parte del presente lavoro viene illustrata una nuova interpretazione
che permette di spiegare tali contraddizioni. Simulazioni effettuate usando due differenti modelli
numerici 2D mostrano dei valori di amplificazione in accordo con dati sperimentali di campagna
a patto che si usi un modello dettagliato di geologia di superficie. Tali conoscenze di dettaglio
sono state ottenute espletando indagini di carattere geofisico in situ. La variabilita’ dell’amplifi-
cazione media osservata e’ stata interpretata adottando un nuovo punto di vista includendo sia
influenza della sorgente sismica che degli errori intrinseci.

La terza parte del presente lavoro affronta il problema dell’analisi di coerenza del campo
d’onda lungo gli assi longitudinale e trasversale della valle studiata. Viene mostrato come la
coerenza e’ indipendente dalla natura della radiazione incidente; lo stesso andamento di coerenza
e’ osservato utilizzando metodi differenti come per esempio I’analisi delle fasi S, analisi delle code,
analisi delle registrazioni di rumore. Questo risultato ha delle conseguenze importanti nel campo
dell’ingegneria sismica. o

Nell’ultima parte viene affrontato il problema della modellazione numerica tridimensionale
di tali effetti. Si e’ esteso il metodo di Aki e Larner al caso tridimensionale. A tale scopo si
¢’ sviluppato un nuovo codice di calcolo in grado di modellare la risposta di un bacino tridi-
mensionale data una radiazione sismica incidente. Tale codice ci ha permesso di effettuare uno
studio parametrico concernente effetti tridimensionali all’interno del bacino. Tale codice €’ stato

geometrie complicate piu’ realistiche. E’ i :
. - . E’ in corso di svolgi ) .
la parallelizzazione del codice 3D gia’ implementato iin?nezilrfioe,r: sara’ oggetto di lavoro futuro,

cio s -

i si pres-ent?, mo}to promettente principalmente perche’ permette
pifta sll.smlca, di grandi bacini aventi geometrie piu’ realistiche
analisi dettagliata i .
, presentata in questo lavoro, dei diffi i i

i halis liat . : , del diflerentl parametri in gioco che contri-
buiscono g .eﬁ'ettl di amplificazione dello scuotimento del terreno in presenzg di baci '()ntcll"1
ornisce i igli i i ey
fenta I,n01tr . luma, comprensione migliore dei meccanismi che inducono il verificarsi di eff tl'
L e, tale analisi fornisce nuovi strumenti sia sperimentali che numerici ed una, piy’ e
a piu’ pre-

cisa visione sull’uso delle tecniche esistenti igli
: 5 i . . < 4 .
g p a migliore stima degli effetti di amplificazione

seriale; quest’ultimo approc-
rebbe una modellazione della
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Introduction générale

Au cours de ces derniéres années, deux tremblements de terre trog destructeurs, le
séismes de Hyogo-ken Nanbu (Kobe, Japon) et le séisme de Northridge (Californie) n’ont
pas seulement fait bea,ucoﬁp de victimes dans la population, mais ont souligné que la
prévision des séismes reste un objectif qui est loin d’étre atteint (Geller, 1997). A D’in-
verse, c’est la prévision du risque sismique en cas des séismes forts qui apparait plus
que jamais importante a étudier, pour assurer notre propre protection en proposant une
réglementation parasismique adaptée.

Néanmoins, I'elaboration de toute réglementation exige (en principe) une bonne connais-

sance et compréhension préalables des phénomeénes physiques au cours d’un séisme. Pour
cela, un des problémes majeurs est que ces connaissances doivent étre acquises a l’aide
de séisme de faible magnitude et que leur extrapolation & des séismes de forte magnitude
n’est pas nécessairement un probléme linéaire.

A T'aide de modéles théoriques, d’observations obtenues lors des séismes de faible
magnitude, de connaissances géotechniques et géologiques, ainsi que par des comparaisons
avec d’autres sites ayant présenté de forts tremblements de terre dans le passé, il est donc
nécessaire de trouver des moyens fiables permettant une prévision et une estimation des
Phénomeénes physiques en cas des séismes forts.

Depuis plus d’une vingtaine d’années, I’effet du proche sous-sol sur les amplifications
du mouvement de sol n’est plus mis en doute nulle part (Aki, 1988; Aki, 1993; Kudo,
1995). Les amplifications locales Jouent un réle majeur pour le risque sismique et sont tres

souvent en corrélation directe avec la répartition des dégéts (Beck et Hall, 1986; Hanks et

Brady, 1991; Kawase, 1996; Iwata et al., 1996). De nombreuses méthodes expérimentales

ont été développées (ou sont en cours de développement) (Field et Jacob, 1995; Lachet
et al., 1996; Chivez-Garcia et al., 1997) pour évaluer ces effets d’amplification. Ainsi,
plusieurs méthodes expérimentales sont utilisées par des ingénieurs pour l’estimation des

effets de site sans que leurs limites, leur fiabilité et leur compatibilité (ou méme parfois

\ leurs bases physiques) soient bien connues. Appliquées a des sites différents, ces méthodes

ne montrent également pas toujours des résultats cohérents et compatibles. Enfin, les

modélisations numériques, méme si elles ont parfois permis de mieux comprendre les
~ Phénomeénes physiques (Bard et Bouchon, 1980a et b; Bard et Gariel, 1986; Sanchez-Sesma.
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et al., 1993; Bouchon et Barker, 1996; Olsen et Archuleta, 1996; Kawase, 1996; Pitarka
et al., 1997) n’ont pas toujours apporté des résultats en accord avec les observations,
principalement par la nécessité de simplification.

Une des approches choisies récemment pour une meilleure compréhension des effets
de site et des méthodes d’estimation du risque sismique a été 'installation de sites test,
afin d’aborder en détail et de facon pluridisciplinaire les questions toujours ouvertes dans
le domaine des effets de site (Pitilakis, 1996).

L’installation du site test EURO-SEISTEST en 1994 (le premier en Europe occiden-
tale) dans la vallée de Volvi prés de Thessalonique en Grece, est a ’origine de cette these.

Dans ce travail, nous avons pu, grace a une acquisition préliminaire des données géolo-
giques et géotechniques, aborder les effets de site aussi bien par une analyse expérimentale
que par une modélisation numérique. Aprés une présentation dans le premier chapitre
du site test et de ses objectifs, ainsi que des données sismologiques acquises par un réseau
temporaire, I’approche expérimentale des effets de site est présentée dans le deuxiéme
chapitre. La réponse du site (une vallée sédimentaire) est estimée a I’aide des données
(acquises par un réseau temporaire) par cinq méthodes expérimentales différentes ((1) la
méthode des rapports spectraux traditionnelles, (2) la méthode des rapports spectraux
horizontal sur vertical, (3) une inversion généralisée, (4) la méthode de la Coda et (5)
la méthode de Nogoshi et Igarashi, dite la méthode de Nakamura). La compatibilité des
différentes méthodes est analysée dans le détail par une analyse respective de 'ensemble
des parametres pouvant étre associés aux effets d’amplification.

Dans la suite, les modélisations numériques sont utilisées pour tester et interpréter les
observations expérimentales ainsi que les limites des méthodes appliquées. Nous présentons
dans le chapitre trois les modélisations numériques unidimensionnelles et bidimension-
nelles. La modélisation 1D par la méthode de Thomson-Haskell est une méthode simple
et peu coiiteuse. Elle entraine cependant une importante simplification dont les consé-
quences sont mal évaluées. Nous avons donc comparé les résultats de cette modélisation
par rapport aux observations expérimentales. Pour bien mettre en évidence les limites des
différentes méthodes expérimentales, nous avons finalement complété cette étude com-
parative par des modélisations 2D. Une méthode des différences finies et une méthode
hybride ont été appliquées.

Les études d’estimation des effets de site présentées dans les chapitres précédents ont
évaluées les amplifications indépendamment pour chaque point d’enregistrement. Cette
approche est généralement suffisante pour 1’évaluation de la sireté des structures d’une
taille modérée. Pour des structures de plus grande taille (ponts, canalisations, barrages,
centrales nucléaires ....), il est important de tenir également compte des interactions des
mouvements du sol aux différents points d’appui & chaque instant. Pour cette raison, la

cohérence spatiale du champ d’onde, domaine d’étude peu développé, est abordée dans le
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quatriéme chapitre. Nous proposons un nouveau modéle de la cohérence spatiale pour
le site test qui met en évidence I'influence de la distance entre les points étudiés sur la
cohérence spatiale.

Enfin, dans le dernier chapitre, l'effet d’un milieu tridimensionnel sur les ampli-
ﬁcatlzc‘)ns est étudié. Le développement des moyens informatiques a facilité pendant ces
dernieres années ce type dle calcul et de nombreuses méthodes ont été proposées. Elles
ont pourtant rarement été exploitées pour une meilleure compréhension des parametres
controlant les amplifications. La mise au point d’un algorithme basé sur la méthode Aki-
Larner 3D nous a permis d’effectuer une étude paramétrique des mécanismes d’une ampli-

fication tridimensi in. L’objecti j
ionnelle dans un bassin. L’objectif majeur est une meilleure compréhen-

sion de I'influence de la géométrie de la structure sur les amplifications et les diffractions
ainsi que ’évaluation des différences entre une modélisation 2D et 3D. Pour conclure notrt;
étude tridimensionnelle, une structure réaliste est modélisée afin de tester I'i
géométrie complexe.

nfluence d’une
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Premiére Partie

Les effets de site A EURO-SEISTEST

EURO~SEISTEST
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Chapitre 1

Présentation du projet
EURO-SEISTEST

1.1 Objectifs ’EURO-SEISTEST

EURO-SEISTEST est un site expérimental situé & environ 25 km au Nord-Est de
Thessalonique en Gréce (Fig 1.1). Il a été mis en place en 1994 dans une zone de sis-
micité active, afin de contribuer & une meilleure compréhension du risque sismique, de la
sismologie appliquée et du génie parasismique (Pitilakis et al., 1994). Pour déterminer le
mieux possible les conditions locales du site et en déduire les caractéristiques générales
des mouvements sismiques (réponse du sous-sol en cas de séismes forts, possibilités et

limites des méthodes d’estimation) une approche multidisciplinaire a été entreprise. Les
études suivantes ont été réalisées:
(1) une analyse de la tectonique active.
(2) une analyse de la sismicité locale,
(3) une analyse de la structure du proche sous-sol,
(4) une étude de la réponse du sous-sol & une sollicitation,
(5) une analyse de la réponse d’une structure suite & un mouvement du sol.
Ces études menées par des géophysiciens, des géologues ainsi que des géotéchniciens et
des ingénieurs-structure, ont permis de proposer des interprétations trés précises, en par-
ticulier en ce qui concerne la structure du proche sous-sol. Cette bonne connaissance du
Proche sous-sol a permis de mieux contréler les données sismologiques acquises 3 ce jour
et dans le futur et offre la possibilité de valider et tester de nouvelles méthodes de la
sismologie et de I'ingénierie. _
Dans ce contexte, ce site, unique en Europe occidentale, devrait significativement contri-
buer & 'avancement des connaissances et des méthodes dans les diverses disciplines im-
Pliquées dans le génie parasismique. _

Dans le Présent travail, nous avons mené différentes études fines sur des méthodes

€mpiriques et théoriques de 1’estimation du mouvement sismique, en utilisant des données
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FiG. 1.1 — Carte générale de localisation d’EURO-SEISTEST prés de Thessalonique. L’en-
cadré est aggrandi sur la figure 1.6. Les triangles noirs présentent le réseau sismologique

permanent de [’Observatoire de Thessalonique.

Map of the localisation of the EURO-SEISTEST near Thessaloniki. The frame is enlarged in figure 1.6.
Black triangles show the permanent network maintained by the Observatory of Thessaloniki.

de sismicité locale et régionale enregistrées au cours de I'été 1994.

1.2 Contexte géologique
I’ensemble du domaine Egéen est soumis a une tectonique extensive depuis le Miocene.

[’étalement gravitaire post-orogénique (Alpin), la subduction de la plaque Afrique sous

égéen et l'extrusion vers I’Ouest de I’Anatolie sont les trois principales

gée. De nombreux bassins en mer et a

le domaine sud-
conditions aux limites controlant I’extension en E
terre témoignent de cette extension, depuis les iles des Cyclades au sud
au Nord (Psilovikos, 1984). Les dépressions formées par ces bassins sont bien visibles sur

, jusqu’en Bulgarie

le modéle numérique du terrain du domaine Nord Egéen et en particulier dans la région

de Thessalonique (Fig. 1.2).
Gitué au nord est de Thessalonique (Fig. 1.1), le graben Mygdonien est un bassin, qui,
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gﬁ:} 1.2 — Modele nu.mém'que du terrain du domaine Nord Egéen. ES: EURO-SEISTEST
: égmben Mygdomer_z, BC: Bassins de [’extrémité Sud-Est de la Chalcidigue, BS: bassiv;

u Strymon, BD: bassin de Drama, SV: bassin de Vardar, FKX: faille de I\.’mj'ala Xanthi
K: Kavala, T: Thessalonique, X: Xanthi (Martin, 1997). }

Numerical field model of the northern E. ]
. ‘ gean Region. ES: EUROQO-SEISTEST, GM: M '
BC' south-eastern basins of Chalkidiki, BS: basin of Strymon, BD: basin of D;"ama 'S Vy"%izis;a:f ?/Zigif:"

FKX: Kavala Xanthi : <, : B
1997). anthi fault, K: town of Kavala, T: town of Thessaloniki, X: town of Xanthi (Martin,

bien que de taille modérée, montre une extension active rapide N-S de plus de 5 mm/an
(Martinod et al., 1997). Ces déplacements sont associés & une sismicité importante, faisant
de la région de Thessalonique une des zones les plus sismiques du Nord de lz;, Grece
(Hatzidimitriou et al., 1991). Le graben lui-méme est limité au Nord ainsi qu’au Sud par

plusieurs failles dont certaines sont bien cartographiées en surface (Fig. 1.3)

C’est sur la faille marquant la limite Sud du graben que s’est effectuée la rupture
lohrs .du tremblement de terre de Thessalonique le 20 Juin 1978, ayant entrainé quelques
dizaines de victimes et des dégéts importants dans la ville de Thessalonique (Kulhdnek
t;;gh;l; yzzriizg)'_ Plusieurs traces de rupttll"e ont été relevées a la surface (Mercier et al.,
e ;21:1111.6 al:l foyer corrt’aspond a une f-a;ille normale a pendage Nord, orientée E-
. fajblell istrique) et p'resentant un glissement principalement normal combiné
. :mposante hom.zontale sev.;lestre (Soufleris et al., 1982). Des nombreux

erre de plus faible magnitude ont précédé et suivi le séisme principal,
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observed at the surface.

Fic. 1.3 — Carte tectonique de la région du graben Muygdonien (d’aprés Martin, 1997).

Graben region (after Martin, 1997). The black lines indicate the faults
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région au cours de ce siecle (1902, 1932/33), soulignant la sismicité importante et en
conséquence la nécessité d’une prise en considération sérieuse du risque sismique de l'ag-
glomération de Thessalonique, qui a plusieurs fois été tres gravement endommagée depuis
2000 ans.

Le graben Mygdonien, orienté globalement E-W, est constitué de sédiments continen-
taux lacustres et fluvio-lacustres déposés depuis le Miocéne jusqu’a Iactuel (Kockel et
Mollat, 1977) (Fig. 1.4). Ces sédiments sont argilo-sableux, peu consolidés et atteignent
une épaisseur de plusieurs centaines de metres au centre du bassin. Les propriétés mé-
caniques de ces sédiments sont propices aux effets d’amplifications des ondes sismiques.
A Dextérieur du graben, au nord et au sud des failles normales principales limitant le
bassin, on observe un socle cristallin et sédimentaire métamorphisé d’age Primaire et Se-
condaire. Ces roches constituent également le socle sous le graben et elles ne présentent
pas d’aptitude a amplifier significativement les signaux sismologiques, sauf lorsqu’elles
sont fortement altérées en surface.

Ainsi, par ses caractéristiques géologiques et par la sismicité locale et régionale, le
graben Mygdonien apparait bien adapté a une expérimentation envisagée par le projet
EURO-SEISTEST.

Ce sont d’ailleurs ces raisons qui ont fortement influencé le choix de ce site, ainsi
que l'espoir d’apporter une meilleure évaluation du risque sismique de I’agglomération de

Thessalonique.

1.3 FEtudes interdisciplinaires sur le site

Les études géophysiques, géologiques, géotechniques, sismologiques ainsi que des mé-
thodes d’ingénierie mises en oeuvre dans le cadre d’EURO-SEISTEST sont briévement
décrites ici.

GEOPHYSIQUE ET GEOTECHNIQUE

Les études géophysiques ont consisté en des profils de sismique réfraction (avec ana-
lyse des arrivées des ondes P et S) et réflexion, de profils géoélectriques et des mesures
magnétiques. La réalisation d’un tir (80 kg du dynamite) enregistré par un réseau lindaire
de capteurs sismologiques a permis une étude des ondes de surface (Jongmans et al.,
1997). Ces études ont été complétées par des mesures en forage (down-hole, cross-hole) en
pPlusieurs points situés le long du profil principal perpendiculaire & ’axe du bassin ainsi
que par des mesures sur carottes en laboratoire (colonne résonante, triaxial cyclique).

Ces mesures ont permis une détermination précise de la structure du proche sous-sol;

Plusieurs types de discontinuités ont été identifiées: contraste lithologique, niveau de la
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Fic. 1.4 — Carte géologique autour de EURO-SEISTEST (Kockel et Mollat, 1977) et loca-
lisation du réseau temporaire des stations RefTek et Lennartz (triangles). Triangles noirs:
stations RefTek connectées aux capteurs L22; triangles rouges: stations RefTek connectées
auz capteurs CMG40; triangles bleus: stations Lennartz (Tab. 1.1).

Geological map of the region around EURO-SEIS TEST (Kockel et Mollat, 1977) with localisations of the
RefTek and Lennartz stations of the temporary network during summer 1994 (triangles). Black triangles:
RefTek stations connected to L22 sensors; red triangles: RefTek stations connected to CMG40 sensors;

blue triangles: Lennartz stations (Tab. 1.1).
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nappe phréatique, altération et tassement des sédiments (Fig. 1.5). La détermination d
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une trentaine d’événements locaux et régionaux. Les enregistrements a ces stations ont
été utilisés pour des estimations des effets de site (Raptakis et al., 1997) ainsi que pour
’étude des méthodes d’estimations des mouvements forts comme par exemple la méthode
des fonctions de Green empirique (Kamae et al., 1997).

Un réseau sismologique temporaire a été installé pendant ’été 1994 aux alentours du
site test. Ce réseau a consisté en un cinquantaine des stations installées en surface pen-
dant trois mois et sensibles aux mouvements faibles du sol. Le travail de cette these est
principalement basé sur ces données. On cherchera a
(1) évaluer les effets d’amplification du graben,

(2) tester les méthodes empiriques et théoriques d’estimation des effets de site et

(3) analyser la propagation du champ d’onde & I'intérieur du graben.
GEOLOGIE ET TECTONIQUE

Des mesures géodésiques ont été réalisées dans la région proche du site test afin de
mesurer les déplacements horizontaux actifs (Savvaidis et al., 1997; Martinod et al., 1997),
par une comparaison des résultats d’une triangulation et du nivellement effectués en 1978-
79 et 1994. Ces mésures ont permis de mettre en évidence une extension active rapide
du graben Mygdonien d’environ 6 mm/an. La campagne géodésique de I’été 1994 a par
ailleurs permis de déterminer les localisations des stations sismologiques avec une précision
de P’ordre de quelques centimetres (GPS differentielle).

Une étude tectonique a également été réalisée a I’échelle du graben (Martin, 1997),
afin de mieux caractériser la tectonique active et récente du graben et completer le modele

géophysique du site test.
BATIMENTS

Une maquette d’un immeuble de cinq étages a été construite sur le site test. L’im-
meuble a été construit & ’échelle 1/3 (pour des raisons de protection de site archéologique
et de coiit) et est instrumenté depuis I’été 1995 afin d’étudier la réponse de la structure
aux mouvements du sol, ainsi que dans un deuxiéme temps, les effets de l’interaction

sol-structure.

1.4 Expérience sismologique de 1’été 1994

1.4.1 Installation des stations

Du 14 Juin au 22 Aodt 1994, un réseau sismologique a été installé sur le site ex-
périmental EURO-SEISTEST. Différents types des stations sensibles a la microsismicité

1.4. EXPERIENCE SISMOLOGIQUE DE L’ETE 1994 27
| L | | | | | L |
408 4 A A _
A
) A A £ |
A
o 407 -
fa
\: 4
3 1 A
40.6 - &
5km
40.5 T ' T T - : ' T '
23.1 232 233 234 235 23.6

Long. (Deg.)

Fi1G. 1.6 — Localisation des stations temporaires autour du site test. Les triangles noirs
montrent les localisations des stations connectées aux capteurs & trois composantes, les
triangles gris montrent les localisations des stations TAD connectées aux capteurs @ une
composante. L’encadré est aggrandi sur la figure 1.4.

Localisatz‘orx of the temporaryly installed stations around the testsite. Black triangles show the localisation
of the stations con.n;ected to three-component sensors, grey triangles show the localisations of the TAD
one-component stations (used for the localisations of local events). The frame is enlarged in figure 1.4.

locale ont été disposées et sont décrits dans la suite ainsi que intérét de leur installation
(Tab. 1.1, Fig. 1.6):

— 20 stations une composante (composante verticale) disposées sur une région d’en-
viron 25km x 50km ont été utilisées pour localiser précisément les hypocentres des
événements locaux. Ceci a permis une détermination des épicentres avec une pré-
cision de 3 km et des profondeurs avec une précision d’environ 5 km. Une telle
précision est actuellement impossible & obtenir avec le réseau permanent trop lache
de ’Observatoire de Thessalonique. Des systemes d’acquisition de type TAD ont été

utilisé e 2 verti
ilisés connectés aux capteurs & une composante (verticale) d’une fréquence propre

de 2.0 Hz.

~ 23 stations RefTek & trois composantes ont été installées perpendiculairement 2 1’axe

de la vallée, du village de Profitis au nord-ouest au village de Stivos au sud-est, avec
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des distances entre stations d’environ 250 m. Elles ont été connectées soit a des
capteurs CMG40 d’une fréquence propre de 0.05 Hz (dont la réponse en vitesse est
considérée en étant plate a partir de cette fréquence), soit a des capteurs L22 d’une
fréquence propre de 2.0 Hz. Les emplacements des stations connéctées aux capteurs
large-bande (CMG40) correspondent aux stations du réseau permanent accéléromé-
trique. Les enregistrements ainsi obtenus ont été essentiellement utilisés pour des
études d’effet de site et de la réponse du bassin sédimentaire a une sollicitation
par un champ d’onde. Ces enregistrements seront les plus utilisés dans les chapitres

suivants (Fig. 1.4).

— 8 stations MARS-88 Lennartz connectées a des récepteurs a trois composantes d’une
fréquence propre de 1 Hz ont été disposées parallélement a 1’axe de la vallée entre
les lacs de Volvi et de Langhada avec un espacement d’environ 500 m. Les enre-
gistrements & ces stations ont également servi aux études des effets de site, afin
de surveiller la réponse du bassin parallelement & 1’axe de la vallée. L’ensemble
des stations RefTek et Lennartz était déstiné a tester Iinfluence des effets bi- ou

tridimensionnels du bassin (Fig. 1.4).

— Un réseau dense de 8 stations & trois composantes de type CIES (capteurs avec
une fréquence propre de 0.2 Hz) avec des distances entre station variant de 10 m a
100 m a été installé autour du site test au centre de la vallée. Les enregistrements
aux stations de ce réseau ont servi aux études de la variabilité spatiale et de la
propagation du champ d’onde en utilisant des techniques spécifiques aux réseaux

denses.

Toutes les stations du réseau temporaire de 1’été 1994 ont été utilisées en mode déclen-
chement: compte tenu du niveau de bruit relativement élevé dans le graben tres agricole,
tous les événements locaux ou régionaux n’ont pas été systematiquement enregistrés par
toutes les stations. Les localisations de toutes les stations (sauf les stations TAD) ont été
faites par des mesures géodésiques (GPS) permettant d’obtenir une précision de quelques

centimétres (annexe D).

1.4.2 Localisation des événements et sismicité locale

IDENTIFICATION DES ENREGISTREMENTS

Le premier travail suite & la campagne sismologique a consisté en la mise en forme des

données et la localisation des hypocentres des événements sismologiques. Les localisations -

des séismes enregistrés par des stations du réseau temporaire ont été obtenues par plusieurs

méthodes. Tout d’abord nous avons effectué des localisations utilisant le réseau de stations
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Type de systéme nombre Type de Objectifs
d’acquisition de stations capteur
TAD 20 Mark-Products Localisation
L-22 vertical des h
ypocentres
RefTek 7d Guralp CMG40 Effets de site
3D 0.05 Hz
RefTek 16 Mark-Products L22
3D 2.0 Hz Effets de site
Lennartz 8 Lennartz 3D 1.0 Hz Effets de site
CIES 8 Lennartz 3D 0.2 Hz | Effets de site et
Variabilité spatiale
TAB. 1.1 - Récapitulatif des stations installées pendant lexpérience de I'été 199/
Overview of all seismological stations installed temporaryly during summer 1994 in the test-site region

TAD, qui étaient opérationnelles pendant I'expérience de ’été 1994, Nous nous sommes

également servis du catalogue de 1’Observatoire de Thessalonique. Ce bulletin donne des

localisations obtenues par un réseau permanent de 12 stations installées sur une surface

d’environ 220km x 480km au nord de la Gréce (Fig. 1.1). Finalement, nous avons complété

notre liste des événements disponibles par les localisations données dans le bulletin PDE
(preliminary determination of epicenters) de "'USGS (United States Geological Survey) qui
sont déterminées par un réseau mondial. Cette variété dans I'identification des événements

a ete nécessaire chaque réseau ayant une fonction bien précise:

~ Le réseau TAD a permis de localiser les événements locaux méme de faible magni-
tude (1 < My < 4.5) autour du site test avec une trés bonne précision (

A).

annexe

. . , : .
Grace au bulletin de ’Observatoire de Thessalonique la liste a été complétée par
de rd 4 2 . - Id
s évenements locaux ou régionaux qui n’ont pas déclenché les stations du réseau

TAD ou qui sont mal localisés car situés & l'extérieur du réseau TAD (annexe B)

~ Le bulletin PDE de I'USGS a permis d’obtenir la localisation des séismes et des
t€léséismes, pour lesquels une localisation n’est pas possible par les réseaux locaux

W . . i .
regionaux, mais pour lesquels nous avons néanmoins obtenu des enregistrements
au cours de la campagne (annexe C).

LOCALISATION PAR LE RESEAU TAD

Les e 1 i : 1
> énregistrements des stations RefTek et Lennartz ainsi que des stations CIES n’ont

Pas été i s
| € Inclus dans les localisations par les stations TAD. En effet, une localisation fiable
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et précise nécessite une maille équilibrée et des stations disposées de facon homogéne
avec des distances entre stations similaires au sein du réseau. En conséquence, utiliser un
réseau tres dense d’'une trentaine des stations installées sur une petite zone n’aurait pas
amélioré les localisations ou les aurait peut-étre méme biaisées en donnant trop de poids
a une zone géographique particuliere.

Pour assurer une bonne précision horaire, les horloges internes des stations TAD ont été
connectées a des récepteurs de signaux DCF qui regoivent un signal du temps universel
chaque minute. Ceci permet de connaitre la dérive de ’horloge interne par rapport au
temps universel. Cette erreur est corrigée a posteriori par une simple interpolation de la
dérive de ’horloge interne. Le temps absolu des enregistrements est suffisamment précis
pour garantir une localisation satisfaisante pour les travaux nous concernant.

Apres une correction horaire automatisée, les temps d’arrivée des ondes P ont été
pointés manuellement & ’aide du logiciel SISMALP (Fréchet et Thouvenot, 1993). La
précision de ces phases pointées est d’environ 0.05 s. Lorsqu’une détermination claire et
nette du temps d’arrivée de I'onde S a été possible, cette phase a également été pointée
a la main, et la précision est considérée d’environ 0.1 s. Cependant, I’enregistrement de
la seule composante verticale n’a pas toujours permis de déterminer l’arrivée de ’'onde
S. Ceci est en particulier sensible pour les événements situés a une distance supérieure a
50 km, I’arrivée de ’onde S n’étant pas toujours bien visible sur la composante verticale.
L’arrivée de ’onde S peut en effet étre facilement cachée parmi d’autres phases arrivant
a peu pres au méme moment avec des amplitudes assez importantes sur la composante
verticale, notamment les ondes P converties ou réfléchies (pP ou PP).

Les localisations ont été calculées a ’aide du programme HYPO71 (Lee et Lahr, 1975).
Comme décrit précédemment, les coordonnées des stations ainsi que les temps d’arrivées
des ondes P et S sont suffisamment précis pour une localisation satisfaisante. Le modéle
de vitesse de la croiite utilisé a été déduit d’'un modele de vitesse déterminé a partir de
plus de 500 événements locaux et régionaux enregistrés en 1984 (Hatzfeld et al., 1986/87).
Un rapport des vitesses des ondes P et S de vp/vs = 1.74 a été utilisé et le modele de
vitesse de 'onde P est donné dans le tableau 1.2.

Une localisation préliminaire a permis de déterminer les hypocentres de 436 événe-
ments pendant la période du fonctionnement du réseau temporaire, en utilisant des phases
de 'onde P déterminées & au moins trois différentes stations et généralement avec au moins
une phase de 'onde S. Parmi ces localisations, une partie des événements a été localisée
bien & Iextérieur du réseau TAD. Ces localisations sont donc peu précises. Ceci nous a
incité a retrier nos données. utilisées pour les localisations. Nous avons appliqué les regles

suivantes pour une sélection et une optimisation des localisations:

— Les temps d’arrivée des ondes S pointés dans les enregistrements des stations TAD
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FIG. 1.7 - Localisations des événements locauz enregistrés pendant la période de fonc-
tionnement du réseau temporaire. Les localisations du méme dvénement par des réseaux
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différents sont connetcés par des droites. Les droites numérotés 1 et 2 sont mentlionnées

'dans le texte.

'L?Cﬂli§ations of local events recorded during the 3-month period of the temporary network. The localisations

of

: the same event obtained from different networks are connected. The connections annotated by number
Land 2 are especially mentioned in the text.
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profondeur de la couche (km) vitesse
la couche (km) de l'onde P (km/s)
| 0.0 - 2.0 2.00
2.0-4.0 5.70
l 4.0-6.0 5.80
6.0 - 8.0 5.90
8.0 - 10.0 6.00
10.0 - 32.0 6.10
= 32.0 7.90
TAB. 1.2 — Modéle de vitesse de la croite d’aprés Hatzfeld et al. (1986/87) utilisé pour

les localisations des séismes locaus par les données enregistrées aua stations TAD.

Velocity model of the crust in the EURO-SEISTEST area after Hatzfeld et al. (1986/87) used for the
localisation of local earthquakes with recordings from the TAD network.

(composantes verticales) ont été comparés avec des enregistrements des trois compo-
santes des stations RefTek, lorsqu’elles étaient disponibles. Le critere principal pour

’acceptation d’une phase S pointée était un temps du trajet S-P similaire dans les

deux types des enregistrements et une phase S bien visible dans les enregistrements

des stations TAD.

_ Les événements avec un temps du trajet S-P supérieur a 15.0 s n’ont pas été localisés

avec le résean TAD lorsqu’une localisation de ’Observatoire de Thessalonique était

disponible.

_ Seuls les événements présentant au moins une phase d’onde 5 pointée ont été loca-

ligés.

Aprés cette sélection, le nombre des événements relocalisés a été réduit a 251 (Fig. 1.7
et annexe A). Pour toutes les localisations finales effectuées par le réseau TAD, les erreurs
horizontales et verticales moyennes sont d’environ 3 km et 5 km respectivement.

99 de ces 251 événements sont enregistrés & au moins 3 stations RefTek. Il peut paraltre
surprenant qu’uniquement 99 des 251 localisations TAD alent été identifiées parmi les
enregistrements des stations RefTek et Lennartz. Le niveau du bruit de fond était cepen-
dant trés différent pour les deux groupes de stations. En effet, les stations TAD étaient
installées sur du rocher & des endroits calmes, tandis que les stations RefTek et Lennartz
étaient pratiquement toutes installées dans le graben, soit dans des villages, soit dans
des champs ol existe une forte activité agricole en été (tracteurs, pompes a eau, )1

est également probable, que quelques enregistrements aux stations RefTek ont été perdus

parfois peu expérimenté. En revanche, le tri des données TAD a entierement été effectué

apres la campagne par une seule personne, rendant le jeu de données plus homogene.

suite au tri des données accompli pendant la campagne par un personnel tres variable et
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FfG. 1.8 - Séismes régionaux et locauz enregistrés pendant la période de fonctionnement du
zes;z]':c tempovv‘azre. Les cercles noirs correspondent auz séismes localisés par I’Observatoire
e Thessalonique, les séismes montrés en gris sont ceuz localisés par le réseau TAD

Regional and local eventg recorded dlurz'ng the 3-month period of the operation of the temporary network
(sum‘mevj 1994). Black circles: localisations obtained from the Observatory of Thessaloniki, grey circles:
localisations obtained from the TAD temporary network. v e

Pour 29 des 99 événements localisés par le réseau TAD et enregistrés aux stations
RefTek et Lennartz, des localisations sont fournies par le bulletin de 1’Observatoire de
Thessalonique. La comparaison des deux ensembles de localisations (Fig. 1.7) ne montre
pas des variations significatives compte tenu de la précision des localisations, & I’exception
de quelques événements. Par ailleurs, pour les localisations TAD proches (1 & 20 km) de
ce méme réseau, les valeurs des écart-types entre les temps d’arrivée théoriques (calculés
au cours de la localisation automatique) et les temps d’arrivées réels sont trés faibles
(< 0.12s). Nous avons donc utilisé dans la suite les localisations TAD pour ces événe-
men.ts. Deux événements (voir numéro 1 et 2 sur la figure 1.7), probablement des tirs de
carriere, présentent une localisation TAD extrémement éloignée de celle de I’'Observatoire
de Thessalonique. Les localisations TAD trés satisfaisantes et la grande distance séparant

les d isati
eux t A L) . LY . N P ’ .
ypes de localisation suggére que l'on a ici & faire & des événements différents.
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64 événements enregistrés sur au moins 5 stations RefTek n’ont pas pu étre localisés
par le réseau TAD. Pour ces événements, nous avons utilisé les localisations disponibles
dans le bulletin de I’Observatoire de Thessalonique (annexe B). Enfin, 6 téléséismes ont
été enregistrés par quelques stations RefTek, leurs localisations ont été obtenues par le
bulletin PDE de I’'USGS (annexe C). Les localisations de tous les séismes régionaux et

locaux cités sont montrés sur la figure 1.8.
FORMAT FINAL DES DONNEES DE LA CAMPAGNE 1994

Les enregistrements aux stations RefTek, Lennartz et CIES ont été mis en forme sous
le format SAC (SignalAnalysingCode), avec toutes les informations connues (localisation
de ’hypocentre, localisation et nom de la station) inscrit dans ’entéte des données. L’en-

semble de ces données est disponible sur CD-ROM.
SISMICITE LOCALE PENDANT LA CAMPAGNE 1994

La comparaison avec des expériences temporaires précédentes (Hatzfeld et al., 1986 /87,
Hatzidimitriou et al., 1991) montre une sismicité locale relativement faible pour 1’été 1994.
11 faut noter que les expériences effectuées en 1984 et en 1985 ont probablement enregis-
tré une activité post-sismique associée au séisme de Thessalonique de 1978. L’été 1994
a cependant présenté une sismicité anormalement calme et plusieurs séquences sismiques
significatives (M = 4.7, My = 5.3) ont eu lieu dans la région pendant les neuf mois
suivant ’expérience (et ont d’ailleurs été enregistrées par le réseau accélérométrique per-
manent). La sismicité locale pendant la période de I'expérience est relativement diffuse
avec cependant deux nettes concentrations d’événements au Nord-Est et au Nord de Thes-
salonique. Ces événements ont en majorité eu lieu pendant la journée, ils sont situés a
une profondeur inférieure a 3 km et se positionnent en surface sur des sites de carriéres.
Ils sont donc probablement associés & des tirs plutot qu’a des ruptures tectoniques (Hat-
zidimitriou et al., 1991). Ils n’ont pourtént pas eté exclus de ’ensemble des données, ces
enregistrements pouvant, moyennant quelques précautions, étre utilisés pour des études
variées comme les estimations des effets de site. Ces séismes ont par contre été éliminés

pour ’étude sismo-tectonique (Martin, 1997).
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Chapitre 2

Estimation expérimentale des effets
de site

2.1 Introduction aux effets de site

7 . . 4 ’ . . . . ’
L’énergie libérée suite & une rupture sismique est propagee vers la surface par des

ondes dont les amplitudes et contenus fréquentiels sont modifiés pendant leur trajet par |

des effets de propagation (atténuation, réflexion sur le Moho ou sur les autres interfaces
profondes). Les hétérogénéités dans la croiite supérieure et le proche sous-sol sont souvent
plus importantes qu’en profondeur (e.g. bassin sédimentaire, transition socle-couverture
sédimentaire ...). Elles peuvent entrainer un changement d’amplitude du signal parfois
trés important et sur une distance relativement courte. Ce sont essentiellement ces effets
de proche sous-sol qui nous intéressent dans la suite et qui sont appelés “effets de site”
(Fig. 2.1).

L’existence de ces effets n’est maintenant plus remise en doute. Le séisme de Michoacan
(Mexique, 1985) les a parfaitement mis en évidence par les nombreux dégéats dans la ville de
Mexico City suite & un phénomeéne de résonance du champ d’onde incident dans le bassin
sedimentaire sur lequel la ville est construite. Le séisme de Loma Prieta en Californie
(1989), a également provoqué des nombreux dégits dans la ville de San Francisco, pourtant
située & plus de 100 km de ’épicentre. L’ampleur des dommages, trés variable méme sur
de courtes distances, est liée aux conditions locales de la géologie et & la variation des
Parametres physiques du proche sous-sol (vitesses des ondes, densité) (Plafker et Galloway,
1989). Le séisme de Northridge en Californie (1994) a montré que les amplifications des
mouvements ne sont pas nécessairement en corrélation directe avec les sols peu consolidés &

la ’ . 3 5 .. $ :
surface, mais qu'un phénomene de focalisation des ondes suite 3 une interface irréguliére

e Plusieurs kilométres de profondeur a provoquée des dégé,ts importants dans deux zones

d’extension tres limitées (Gao et al., 1996) d’une unité géologique plus étendue.

Ces exemples montrent que les effets de site peuvent avoir des conséquences impor-

tantes et doivent étre pris en compte pour toute étude de I’aléa et du risque sismiques. Ils
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A
Vi < Vpo< Vpg Vg < Vgo< Vg3

Station de référence 7

A Onde incidente
Zinci Vs Vg3
' Socle Ondg’incidente

Effet proche a la surface

=,

Propagation des ondes
dans la terre

FIG. 2.1 — Schéma simplifié des différentes contributions dans un signal enregistré a la
surface et provenant d’un tremblement de terre '

Simplistic scheme of the contributions of a signal provoked by an earthquake and recorded at the surface ‘.

of the earth.
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peuvent étre de nature variée, toute amplification du champ d’onde incident provoquée
aux alentours du site étant inclue dans le terme “effets de site”. L’amplification peut étre
simplement due & une phénomene de résonance verticale du champ d’onde incident dans
une couche peu consolidée (Cranswick et al., 1985). Cette résonance provoque une am-
plification & des fréquences particuliéres (fréquence propre et ses modes supérieurs) par
interférence constructive. D’autres types d’amplifications ont par ailleurs une origine plus
complexe.

Différentes études montrent que des effets de site peuvent étre crées par la topogra-
phie de la surface (Géli et al., 1988; Sanchez-Sesma et Campillo, 1993; Hartzell et al.,
1994; Pedersen et al. 1994b; Spudich et al., 1996), ou encore par la géométrie bi- ou
tridimensionnelle d’une interface entre des couches différentes (Gao et al., 1996; Sinchez-
Sesma et Luzén, 1995; Pitarka et al., 1996). Une géométrie complexe du sous-sol et de la
surface provoque des ondes réfléchies et diffractées qui se superposent et entrainent des
interférences constructives ou destructives aux alentours de l'irrégularité. Néanmoins, une
géométrie complexe ne pourra entrainer des amplifications significatives que s’il existe un
fort contraste de I'impédance (vitesse x densité) dans le milieu. Les plus fortes variations
des parameétres physiques du sous-sol se retrouvent souvent lors d’un changement de li-
thologie, par exemple le passage d’un substratum rocheux un remplissage de sédiments
naturels ou artificiels peu consolidés. Ainsi on observe souvent une bonne corrélation entre
la géologie de surface et les amplifications (Borcherdt et Gibbs, 1976; Chavez-Garcia et
al., 1990; Darragh et Shakal, 1991; Lermo et Chévez-Garcia, 1994; Lachet et al., 1996;
Su et al. 1992). Enfin, leffet de site peut devenir trés complexe lorsque plusieurs phéno-
menes interagissent et se superposent en méme temps (effet de géométrie, de contraste
lithologique...) et il est souvent difficile de déterminer leur contribution respective, car la
géométrie et la nature du sous-sol sont rarement bien connues.

Des simplifications et hypothéses sont donc nécessaires pour permettre d’abord une
séparation des différentes parties du signal enregistré en surface, pour ensuite obtenir la
Partie qui exprime les effets de site et finalement pour analyser les différentes contributions
a ces effets.

Un probléeme fréquent dans ce type d’étude est I’opposition entre la nécessité d’une
évaluation fiable des effets de site pdur estimation de ’aléa et du risque sismiques d’un
cote€, et, de ’autre coté la faible compréhension du phénomeéne physique et des facteurs

les plus influents. 1 est donc primordial d’étudier le phénomene d’amplification en détail

Pour, dans la suite, développer et tester des méthodes fiables d’estimation de 1’aléa et du
Tisque sismiques.

Cest dans ce sens que les recherches ont été menées depuis les premiéres estimations
des effets de site par Borcherdt (1970). Pratiquement tous les études fonctionnent dans le

domaine fréquentiel 3 cause de la facilité du traitement des signaux. Les signaux enregis-
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trés a la surface peuvent étre decrit dans le domaine temporel par une convolution de la

fonction de source sr(t) avec la contribution de la propagation p(t) et du site si(t):
0bs(t) = sr(t) * p(t) * si(t) (2.1)

Par une transformation de Fourier et sans tenir compte de l'influence de la phase, les
observations dans le domaine fréquentiel obs( f) peuvent simplement étre décrites par une

multiplication des contributions différentes en fonction de la fréquence f:

obs(f) = sr(f) - p(f) - 5:(f) (2.2)

La relation par multiplication des différentes contributions facilite le traitement des si-
gnaux dans la suite, mais permet uniquement des études en terme d’amplitudes due a la
perte de I'information de la phase.

_ Plusieurs méthodes expérimentales, travaillant dans le domaine fréquentiel, ont été
développées pour estimer les amplifications a partir des enregistrements des séismes de
faibles magnitudes (Andrews, 1986; Phillips et Aki, 1986; Boatwright et al., 1991a; Lermo
et Chavez-Garcia, 1993) ou encore des enregistrements du bruit de fond (Nogoshi et Iga-
rashi, 1970; Nogoshi et Iga,r‘ashi, 1971; Nakamura, 1989; Duval, 1994). Néanmoins, malgré
les progres effectués, les résultats obtenus sur un site par deux (ou plusieurs) méthodes
différentes ne sont pas toujours compatibles. Une comparaison entre des résultats obtenus
sur des sites différents est encore plus délicate en raison des conditions géologiques tres
variables. Seuls Field et Jacob (1995) présentent une étude comparative de plusieurs mé-
thodes en utilisant des séismes de faible magnitude & une distance epicentrale de plus de
100 km. Ainsi, le manque d’études comparatives limite la validité de nombreuses méthodes
(Kudo, 1995) et empéche leur application en routine.

Enfin, le développement des méthodes de prospection géophysique (sismique, élec-
trique) et des forages géotechniques permettent maintenant d’avoir une meilleure connais-
sance du sous-sol. Ces études doivent étre prises en compte pour toute évaluation des
méthodes d’estimations (expérimentales ou théoriques) des effets de site.

C’est dans cet esprit qu’a été réalisée dans le graben Mygdonien I’estimation des effets
de site présentée dans ce chapitre. Cinq méthodes expérimentales ont été utilisées, non
seulement pour évaluer les effets de site, mais également pour permettre une meilleure
compréhension des possibiiités et limites de chaque méthode. Dans la premiere partie
nous mettons en évidence les effets de site dans la vallée sédimentaire de Volvi et nous
comparons les résultats obtenus par cing méthodes différentes basés sur le méme ensemble

de données. Dans la seconde partie, la stabilité des amplifications calculées est discutée

sous plusieurs aspects (nombres d’événements inclus dans 1’étude, influence de la distance

epicentrale et du back azimut). Enfin, dans la troisiéme partie, la contradiction apparente

entre deux méthodes (rapports spectraux classique sur la Coda et méthode de la Coda de
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Phillips et Aki, 1986) est discutée par une comparaison globale des amplifications estimées
a l'aide de plusieurs méthodes sur différents types de signaux (I’'onde P, S et Coda).

2.2 Estimation des effets de site par cinq méthodes
différentes

ARTICLE ACCEPTE AU BSSA (JUILLET, 1997) sous LE TITRE
“DETAILED EVALUATION OF SITE RESPONSE ESTIMATION METHODS ACROSS AND
ALONG THE SEDIMENTARY VALLEY OF VOLVI (EURO-SEISTEST)

J. RIEPL, P.-Y. BARD, D. HATZFELD, C. PAPAIOANNOU AND S, NECHTSCHEIN

2.2.1 Résumé

Les effets d’amplification dans le bassin sédimentaire de Volvi ont été estimeés par plu-
sieurs méthodes expérimentales & partir des enregistrements des tremblements de terre
d’une magnitude inférieure & M; = 3.0. Le principal intérét du site est la trés bonne
connaissance du proche sous-sol suite aux nombreuses mesures géophysiques et géotech-
niques (Chapitre 2.1). Grace aux faibles distances entre les stations RefTek, les effets
d’amplification ont été contrélés de fagon quasi-continue dans la direction perpendicu-
lairement & ’axe de la vallée sur une distance totale de 6 km. Parallélement & 1’axe de
la vallée, les amplifications ont été estimées par les enregistrements & des stations Len-
nartz sur une distance totale de 4 km ce qui a permis de surveiller la complexité du site
(structure bi- ou tridimensionnelle). Pour estimer les amplifications nous avons utilisé 13
seismes locaux et la méthode des rapports spectraux classique (TSRT). Ces 13 séismes
ont été choisis parce qu’ils étaient les seuls parmi les séismes locaux 2 avoir déclanché plus
que 15 stations RefTek. Avec ceci nous avons calculé les spectres d’amplification moyens
pour chaque station et chaque composante.

Des fortes amplifications (> 10) au centre de la vallée ont été mises en évidence et la
bande des fréquences dans laquelle les fortes amplifications apparaissent est de 0.7 & 5.0 Hz
environ. La comparaison entre les amplifications estimées et le modele du proche sous-sol
montre clairement que les amplifications sont directement liées & ’épaisseur des couches sé-
dimentaires peu consolidées. On remarque des changements d’amplification assez forts au
Passage des failles limitant les roches sédimentaires du bassin des roches métamorphiques
aux alentours. Un changement d’amplification, surtout aux basses fréquences, intervient
a'tl Passage des failles qui, & 'intérieur du bassin, sépa,rént des domaines de remplissage
Sf‘dimentaire d’épaisseur variable. Parallélement 3 1’axe de la vallée, les amplifications es-
timées varient peu 3 permier vue, ce qui nous a incité & considérer la structure du site

co » - - . . LN . .
mme etant bidimensionelle, au moins en premiere approximation.
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La stabilité des spectres d’amplification moyens estimés & partir de 13 séismes a été
vérifiée pour 6 stations (connectés aux capteurs large-bande) en utilisant d’autres séismes
enregistrés aux meémes sites. Ceci montre que les amplifications moyennes sont tres stables
indépendamment des jeux de données lorsque sont utilisés au moins dix séismes a la fois.

Dans la deuxieme partie, nous avons comparé cinq méthodes d’estimation des effets
d’amplification:

(1) la méthode des rapport spectraux classique (TSRT)

(2) une inversion généralisée (GIT)

(3) une méthode de ’onde de Coda (PetA)

(4) la méthode des fonctions récepteurs (h/v-RT) et

(5) la méthode de Nakamura.

Les résultats des méthodes TSRT et GIT sont en tres bon accord, avec de fortes ampli-
fications au centre de la vallée a partir d’une fréquence d’environ 0.7 Hz. La méthode de
I'onde de Coda donne des valeurs légerement plus élevées que la méthode TSRT pour de
plus hautes fréquences (> 2.0Hz), et des valeurs d’amplification du méme ordre que les
deux méthodes précédentes pour les basses fréquences.

La méthode h/v-RT et la technique de Nakamura sous-estiment les amplifications tout en
mettant en évidence la fréquence fondamentale du site de 0.7 Hz au centre de la vallée et
a des fréquences plus élevées vers les bords du bassin. Ainsi, une application généralisée
de ces deux méthodes pour l’estimation du risque sismique ne nous parait pas justifiée.
Les deux méthodes peuvent, au mieux, étre utilisées pour 1’estimation de la fréquence
fondamentale d’amplification a un site, mais les résultats devraient en tout état de cause

étre interprétés avec prudence.

2.2.2 Abstract

Using records from the EURO-SEISTEST near Thessaloniki (Greece) we studied em-
pirically the amplification effects of a sedimentary valley. One of the main advantages of
this site, is the very detailed knowledge about the near subsurface structure due to ex-
hausted geophysical and geotechnical measurements and data analysis (Jongmans et al.,
1997). The uniqueness of the seismological data-set is furthermore the very dense network:
31 stations were installed perpendicular and parallel to the valley axis with minimum in-
terstation distances of 250 m. The mean amplifications along both axis estimated from 13
local events were imaged using the traditional spectral ratio technique. Variations of the
mean amplifications due to the choice of different data-subsets were tested by the use of
up to 88 local events, completed by 4 teleseismic events offering a very good low frequency
resolution. Results obtained using the traditional spectral ratio technique were compared

with results from a generalized inversion technique, the h/v-ratio technique, a coda wave
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technique and Nakamura’s technique. Advantages and disadvantages of each method are

outlined, especially from a practical point of view.

2.2.3 Introduction

Destructive earthquakes, like in Mexico-City in September 1985, Loma Prieta in Oc-
tober 1989 or Kobe in January 1995 outlined the potentially crucial influences of near
surface geology on ground motion. Amplification of ground motion by a factor greater
than 10 has been measured at many sites all over the world. Furthermore, variation of
ground motion can be significant over very short distances. Several methods have been
proposed and applied to evaluate site amplifications, for the use either in microzonation
studies or hazard assessment of large facilities. Even if non-linear behavior between weak-
motion records and strong motion records still remains an unresolved problem, precluding
a straight forward extrapolation from the analysis of weak-motion to strong motion, the
study of weak- motion records can contribute in an important way to the understanding
of the amplification mechanisms. Most of the detailed studies using weak-motion records
compare records from stations installed at different geological units often with interstation
distances greater than 1 km. To our knowledge, the variation of ground motion over very
small distances has not been studied in detail, except in a few cases with rather uniform
geology (ex. SMART I). Moreover, in the presence of a more complex subsurface structure
around the analyzed site, the estimated site response can be dependent on the azimuths
of earthquakes used in the analysis (Field, 1996). Consequently, using data from only one
region of similar azimuths with respect to the examined site, bias can be included in the

estimated site response, due to the fact that all used recordings are concentrated at one
azimuthal direction.

The EURO-SEISTEST project proposes a unique data-set which intends to investi-
gate the above mentioned issues. We studied the variation of ground motion over short

distances (interstation distances of about 250 m), across and along a sediment-filled valley

northeast of Thessaloniki (Greece) where the EURO-SEISTEST is installed. To evaluate

site amplification, 110 local and regional events with magnitudes lower than ML=3.5,

with epicentral distances of less than 150 km and wide azimuthal coverage were available
f01“0ur study. Furthermore, 4 teleseismic events were also used in the study, especially
10 increase the resolution and the reliability of the results in the low-frequency range.
The very well known subsurface structure (Jongmans et al., 1997) offers the possibility of

‘ a direct comparison of the estimated site effects with the underlying geology in a more

fomplex context than considering just a 1D structure.

AP&I‘t from the experimental evaluation of the amplification effects, the major aim

" & methodological point of view was twofold in this work. Firstly we tested the
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influence of the choice of the data on the mean amplifications evaluated using the tra-
ditional spectral ratio technique. Therefore the traditional spectral ratio technique was
applied on different data-subsets recorded by the same network. Secondly, we analyzed
the efficiency of different methods to evaluate amplification effects. Results obtained using
the same data-set, but applying five different methods were compared. The methods were
the traditional spectral ratio technique, a generalized inversion technique (Boatwright et
al. 1991a, Field and Jacob, 1995), the h/v ratio technique, a Coda wave method (Phillips
and Aki, 1986), and Nakamura’s method (Nakamura, 1989) which is based only on noise

recordings.

2.2.4 Meéthodes

Site amplifications were evaluated using five different methods which will be briefly
explained in this section.

Firstly, we used the traditional spectral ratio technique (TSRT') which is widely applied
since its introduction by Borcherdt (1970). This method determines the site amplification
at a specific site with respect to a nearby reference site. The site response is estimated
by a simple division of the amplitude spectra calculated from a record at the analyzed
station with the amplitude spectra from a record of the same component at the reference
site. The reference site is considered to be free of site-effects (amplitude spectrum of the
site respone is equal to 1 over the whole frequency range). Usually a station installed on
outcropping hard rock is chosen.

Second, we used a generalized inversion technique similar to those applied by Andrews
(1986), Boatwright et al. (1991a) or Field and Jacob (1995). For a given data set of k
records (i events recorded at j stations: k > i+j) the i+j unknown site- and source-spectra
are simultaneously solved for using a singular value decomposition of all k records. Main
advantages of this method with respect to the TSRT are better constrained source- and
site-spectra due to the simultaneous inversion of all available data, and this especially if
not all j events are recorded at all i sites (Field and Jacob, 1995). Furthermore, the records
from some events can be included in the inversion even if records at the reference site are
not available. This fact offers the advantage of a more complete exploitation of the data-
set. Finally, events with epicenters within the network can also be included after a path
correction, which is normally not applied using the traditional spectral ratio technique.

No weighting scheme was applied to test the method without any limitation.

Next, we determined the site-amplifications using the horizontal-to-vertical-spectral
ratio technique (h/v-RT), also called receiver function technique. This technique was
applied recently by several groups (Theodulidis and Bard, 1995; Lermo and Chavez-
Garcia, 1993; Field and Jacob, 1995, Lachet and Bard, 1994, Theodulidis et al., 1996),
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mainly because of its main advantage: no reference site is needed. This might be important
if no outcropping nearby rock-site is present due to a large extension of the sediments.
The vertical component is supposed to be free of near surface influences. Therefore the
site amplification can be calculated by a division of the amplitude spectrum from a record
of one of the horizontal components with the spectrum from the record of the vertical
component at the same site using the same event. The vertical component is supposed
to be free of local site effects, the horizontal components are considered to be affected by
the site amplifications. As will be seen later this assumption is not always justified, and
therefore challenges the need of a physical explanation of the method.

The fourth method applied here follows the Coda wave method developed by Phillips
and Aki (1986). They based their determination of site amplifications solely on the later
part of earthquake recordings (Coda wave), starting at least at two times of the S-wave
travel time. The coda wave has the advantage that their spectral shape is supposed to
be independent of source and receiver localization and of the source orientation (Phillips
and Aki, 1986), because this part of the signal is supposed to be mainly dominated
by waves backscattered from crustal heterogeneities. Using this method in its standard
form, amplifications are calculated over a frequency range around a center frequency
(not continuously over the whole interesting frequency range), for different time windows
moving over the whole coda wave train. For each center frequency the windowlength of
the moving window is chosen according to the analyzed frequency (Tab. 2.1). Therefore
amplification values obtained by this method represent mean values not only of a specific

frequency range but also of the whole analyzed coda wave part. For one chosen frequency

Center frequency | window length lag time number of
of moving window | windows calculated
0.75 10.24 4 10
1.5 10.24 4 10
3.0 5.12 2 10
6.0 2.56 1 10
12.0 2.56 1 10

TAB. 2.1 - Parameters of the signal durations used for the Coda wave method,

Tange the site-amplifications are solved simultaneously for the whole data-set (different
€vents and different sites) using a singular value decomposition. Due to a non-uniqueness

of the i : : i imagi
he relation between source and site response functions either an imaginary mean value

0 : -
| f all stations holds for a reference-site, or one specific real station can be chosen as

‘:;ierence site. Therefore, all determined amplifications represent relative amplifications
With respect to the reference site. More precise details of the method are given in Phillips

and Ak ( 1986).
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Finally we evaluated the site amplification factors using Nakamura’s method (Naka-
mura, 1989). In practical applications, this method is almost identical to the h/v-RT,
but the data used are not microearthquake- or earthquake-recordings, but ambient noise
recordings. Ambient noise can be compared with randomly, but well distributed micro-
tremor sources (Lachet and Bard, 1994). This noise is sufficient to excite the sedimentary
layers in resonance, and therefore recordings of ambient noise are useful to apply the
receiver function technique.

Spectral ratios can be significantly influenced by their processing procedure (Safak,
1991). Therefore, after several tests concerning especially the filtering of the spectra,
the amplitude spectra used for all methods were determined in the following way: a
10 tapered time-window was transformed in the frequency domain using a Fast Fourier
Transform and the same was done for a noise window applying methods 1, 3 or 4. The
time-window of the noise was generally taken before the onset of the direct P-wave, if
possible, otherwise as late as possible after the whole signal. Then, the logarithms of the
amplitude spectra were smoothed using a triangular window with a half-bandwidth of
10 bandwidth than lower frequencies. Applying the TSRT or the h/v-RT, the spectral
ratio at each frequency was calculated only if the signal-to-noise ratio was greater than
3. This threshold criterion makes sure that only information from the earthquake signals
is included in the corresponding evaluation of site effects. The arbitrary but widely used
threshold-value of 5 (Cramer, 1995; Field and Jacob, 1995) was set down to 3, because
no significant differences of the spectral ratios were identified by using a threshold of 5.

Applying the first three methods, we generally used a time-window starting just before
the direct S-wave arrival, even if the choice of other time windows can lead to similar
results (Steidl et al., 1995). For the teleseismic events, no special phase was chosen, but
a time- duration of 30 sec of the available records were used in our analysis.

Applying method 1 and 3, the window-lengths were taken depending on the localiza-
tions of the events between 2.0 s and 12.0 s. Normally, the length of the S-wave window,
used for both methods, is kept rather short to include only very local contributions and
to avoid special influences such as basin edge induced phases (Field, 1996) or reflections
from deeper interfaces like the Moho. Using the generalized inversion technique a constant
signal duration of 15.0 s is used and no information about noise is included. The time du-
ration of the signals for the coda wave method was depending on the analyzed frequency,
and diminished with increasing frequency. For Nakamura’s technique the time duration
of the signals was chosen arbitrarily, no criterion of stationarity of the noise was applied,

because the maximum number of available noise recordings were used. A sensitivity study

was performed to check weather the stationarity criterion would be useful. Indeed, it was -

found that results are statistically less scattered (low standard deviation) using many

"arbitrary” noise recordings than using a few (n < 5) very stationary recordings.
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Applying method 1, 3 and 5, the average spectral amplification value at each station
for each frequency was calculated from the spectral ratios using a logarithmic scaling
3

whereas the application of method 2 and 4 automatically leads to a mean value from the
different events used in the inversion.

2.2.5 Données

The data used in this work was recorded during a 10 weeks experiment in the fra-
mework of the EURO-SEISTEST project near Thessaloniki (Greece). This experiment
took place in the Volvi valley (Fig. 2.2) where the epicenter of the destructive earthquake
in May 1978 was located. The valley trends roughly E-W and is mainly filled with allu-
vium. Major normal faults at the southern border mapped by Kockel and Mollat (1977)
are associated with the actual NNE-SSW extensional regime of the area (Mercier et al.,
1983). Further normal faults at the northern edge have been imaged by a geophysical and
geotechnical survey carried out during the EURO- SEISTEST project (Jongmans et al.,
1997). Boreholes drilled down to a depth of 150 m in the center of the valley did not
reach the bedrock. Therefore alluvium valley fill appears to be rather thick. From 14 June
1994 until 22 August 1994 a very dense network of 31 3-component digital seismological
stations was installed in the area around the testsite. Across the valley, 23 digital 3 com-
ponent instruments (Reftek acquisition systems) were installed with interstation spacing
of about 250 m. The sensors of these instruments were either 2.0 Hz L22-sensors (Mark
products) or 0.05 Hz broadband CMG40 sensors (Guralp products). Along the valley axis,
8 digital 3 component instruments (Lennartz acquisition systems) with 1.0 Hz Lennartz
sensors were installed with an interstation spacing between 500 m and 1 km (Fig. 2.2).
An other set of 1- component stations was installed over an area of about 25km x 25km,
mainly used for precise localizations of local events.

The rather small interstation spacing across the valley, offers the possibility to image
th? amplification effects across the valley. We determined the amplifications with the
iI‘SRT using 13 arbitrarily chosen local events, each of them recorded at least at 15 stations
IIIISta,Iled perpendicular to the valley axis. To compare signals recorded with the same
kind of sensor, records from CMG40-sensors were compared with records from station
RPRO, while for records from L22-sensors we used station RTHA as reference site (both
reference stations are installed at the northern border of the valley, where hard rock is

0 bt - .
utcropping). Spectral amplifications were also calculated at 8 sites installed parallel to

_ € valley (Lennartz stations). For recordings from these stations, station RPRO, was used

as re o F . . .
reference site for the TSRT. For simplicity, the different instrument responses between

L

~eHnartz stations and the reference station RPRO (CMGA40 station) was corrected only for

flat part of their transfer function. Results of the 8 stations parallel to the valley axis
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FiG. 2.2 - a) Map of the region where the EURO-SEISTEST is installed. Triangles:
stations from the local network during summer 1994; circles: 13 local events used in the
magor part of the work. Boz in the lower left: larger region around the Chalkidiki peninsula:
open circles show the complete data-set of events with epicentral distances less than 150
km. b) Geological map of the Volvi valley region (zoom of the central square in Fig. 2.2a)
after Kockel and Mollat (1977); superimposed are the stations of the temporary network
(triangles) used in this work.

might therefore be slightly influenced by the instrument response at least at frequencies
lower than 1 Hz.

For the methodological part, we limited our analysis to data recorded at the 7 sta-
tions connected to the broadband (CMG40) sensors, which are more reliable in the low
frequency range than the other sensors. Also in this part, station RPRO was used as
reference site. For the remaining 6 stations we evaluated first the site response in the
frequency domain applying the TSRT on a data-subset of 13 events (not all of them were
recorded at all 7 stations). In a second step we enlarged the analysis and used all available
local earthquake recordings at each station, leading to up to 88 records at station RCHU.
In a further step, 8 events per station were randomly chosen out from the total data-set
to test the stability and reliability of the calculated mean amplification spectra. Finally,
site amplifications were calculated from 4 teleseismic events to improve the resolution of
the site response in the low frequency range. 40 s duration normally from the first on-set

on, were used for this part.
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Comparisons of the 5 different methods were only done for results based on the data-

subset of the 13 before mentioned local events (first data-subset).

2.2.6 Résultats et discussion

LES EFFETS D’AMPLIFICATION PARALLELEMENT ET PERPENDICULAIREMENT A L’AXE
DE LA VALLEE DE VOLVI

Mean-amplification values across the valley calculated from 13 local events using the
TSRT separately for each of the three components are shown in Fig. 2.3. Significant
amplifications by a factor greater than 10 are obtained in the center of the valley. The
main amplifications in our results appear on frequencies lower than 6 Hz, and amplification
at higher frequencies are comparably insignificant. The transition from low amplification
at the borders of the valley to high amplification in the middle of the valley is sharp
and clear for all three components. To the north we observe an abrupt change between
the stations RT'OB and RROC and the same to the south between stations RTOW and
RONI. These changes of the amplification levels fit very well with the faults imaged by
a 2D geophysical model of the valley, established by seismic refraction and reflection
profiles as well as by geoelectrical profiles and geotechnical information (Jongmans et
al., 1997). Therefore, the amplification seems to be directly related to the thickness of
the alluvial fill. Nevertheless, in contrast to other sites where site-dependent resonance
modes, fundamental ones together with higher modes, are well shown by sharp peaks
in the frequency site response, no significant frequencies can be clearly distinguished in
our results. We observe an increase of the amplification level at low frequency (in the
middle of the valley this occurs at about 0.7 Hz), the amplification at higher frequencies
is ondulating without significant peaks at specific frequencies. This might be due to the
complexity of the near subsurface geometry of the valley, where different resonant modes
produced by different layers reflecting and diffracting in various directions are partially
superimposing and therefore smoothing the frequency response. The frequency at which
amplification occurs decreases slightly with increasing layer thickness, but the general
amplification level is not significantly affected by minor variations of the layer thickness
within the same geological unit. |

A small difference of the amplifications between the N-S and the E-W components is
observed. The N-S component shows slightly higher amplifications and this as a general

~ frend at all stations. This observation is systematic and therefore a random effect due to

insufficient data can be excluded, where small differences are not averaged out. Further-

Mmore, it is for sure not an effect of the reference station, because it occurs independently

using station RTHA or station RPRO as reference site. Also an azimuthal influence of
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FiG. 2.3 — Mean amplification values of the 3 components evaluated using the TSRT at

stations across the valley (from N to S) . The used data-set consisted of 13 local events

(shown in Fig. 2.2). The geophysical cross section shown in the lower part was established
in the frame work of the EURO-SEISTEST by Jongmans et al. (1997).
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our data is not probable because the localizations of the events do not concentrate in a
special section with respect to the stations. On the contrary, this effect might be due to
the geometry of the valley which is oriented almost E-W, but detailed physical mecha-
nisms of this different amplification are not clear. Perhaps this phenomena corresponds
to a similar one detected by Bonamassa et al. (1991a et b) showing a preferred resonance
direction and not an azimuthally symmetric site response.

Significant amplifications in the central part of the valley can also be seen on the verti-
cal component. These amplifications are of the same order than those from the horizontal
components. Important interactions between different phase types seem to mix up, so
that all three components are affected by the amplifications in a similar way. Comparison
of results from the northern and the southern borders of the valley exhibits an important
asymmetry. At the southern border even stations localized south of the mapped fault ex-
hibit amplifications of the order between 3-5 in a frequency range between 2-6 Hz, whereas
at the northern border almost no amplification is shown north of the bordering faults.
This asymmetry of the Volvi valley is also shown by the topography characterized by
steeper slopes and higher crests at the southern border where the major fault is localized.
An asymmetric geometry is a typical characteristic of continental grabens in regions under
extension (Biehler et al., 1991; Olsen et al. 1987), but has never been clearly realized in
the analysis of ground motion amplification.

Mean values of the amplifications along the valley axis are shown in Fig. 2.4. The
general behavior of the amplifications is rather stable with no remarkable changes along
the line. This indicates that the valley exhibits a 2D geometry, at least in a first order
approximation. Looking in more detail, higher amplification calculated from the N-S com-
ponent records show higher amplifications in the frequency range of 4-8 Hz. Furthermore,
the amplifications shown by both horizontal components are slightly more pronounced in
the western part of the almost N-S trending line (station lln6 to lln8) than in the eastern
part. These small variations over rather short distances reflect probably not only a very
complex subsurface geometry of the alluvium fill, but also lateral, small scale heterogenei-
ties, variations in the thickness of the near surface layers or influences due to departures
from a 2D structure.

L’'INFLUENCE DU JEUX DE DONNEES SUR LES ESTIMATION D’AMPLIFICATION

Testing the influence of different data-sets on the site response, Fig. 2.5 shows the
mean-amplification values at 6 stations (recording with CMG40 sensors) calculated from
up to 88 local events using the TSRT, superimposed by the results based on the data-
Sef of the 13 events. The number of events available at each station are indicated in

the same figure. Apart from station RFAR, where a lot of data is missing due to the
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FiG. 2.4 — Mean amplification values of both horizontal components evaluated using the
TSRT at stations along the valley azis (from W to E) using 13 local events.

high noise level at this station (the station was just next to a road, a farm, a water
pump, ...), the general shape as well as the amplification values do not show significant
differences when calculated from about only ten or a significantly higher number of events.
Only for frequencies below 2 Hz the mean-amplification values are more stable, and more
frequencies are represented using the larger data-set. Due to the signal-to-noise-threshold
used in our calculations low frequencies are not always included in the calculation of the
site response and therefore the mean-values are generally calculated over a smaller number
of data points then the total number of events at low frequencies. This makes the low
frequency content of the mean-amplification values of the 13 events less stable than those
calculated from a higher number of events.

Finally we randomly chose 8 local events at each station (out from all data available)
to calculate the mean amplification values (Fig. 2.6). Here we realize that the differences
between the site response estimates are minor over the whole analyzed frequency band.

Nevertheless the differences are slightly higher than compared with results using the

whole data-set (Fig. 2.5). This is probably due to the before mentioned problem of the

exclusion of data-points applying the threshold criterion. Nevertheless, this outlines, that
a minimum number of records of about 8 to 10 different local earthquakes are sufficient

to represent the site response (significant frequencies as well as amplification level) in a
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FI1G. 2.5 - Mean amplification values evaluated using the TSRT at 6 stations (N-S com-
Ponfmt) across the valley estimated from 13 local events (black thick) and the complete
:}:’fulable data of earthquake recordings with epicentral distances lower than 150 km (grey

zck.). The number of records used in both cases is indicated for each station. The ampli-
fications + standard deviation are shown by the thinner lines.
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Fi1G. 2.6 — Mean amplification values evaluated using the TSRT at 6 stations (N-S com-
ponent) across the valley estimated from 13 local events (black) and 8 randomly chosen
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satisfactory way.

To overcome the resolution problems in the low frequency domain, we calculated the
mean amplification values from 4 teleseismic events. The results are shown in Fig. 2.7,
once more superimposed by the amplification curves obtained from the 13 events of local
earthquakes. To calculate the spectral mean-amplifications from the teleseismic events
we did not consider the threshold criterion of the signal to noise ratio, because no noise
recordings prior or just after the signal was available. Furthermore, we did not focus on a
specific phase in the record, but used signals of a duration of 40 sec. All records have been
low-pass filtered with a corner frequency of 3.0 Hz. Two important changes with respect
to Fig. 2.5 can be realized in Fig. 2.7. First, the low frequency resolution became indeed
better, so that for station RTES the first fundamental resonance frequency at about 0.7
Hz is clearly distinguished. Second, especially for the three stations RTOW, RTES and
RGRE, high amplification is obtained at frequencies higher than 2 Hz. This is most pro-
bably a contamination of the spectral ratios by noise present at the stations, remembering
that no threshold criterion was applied for the teleseimic recordings due to the lack of
prior noise recordings. Therefore, the spectral amplifications shown at frequencies higher
than 2.0 Hz using records from teleseismic events have no realistic meaning.

COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTES METHODES

In the following section we compare the results of the site amplification using different
methods. All figures compare the results of one of the method with the results from the
TSRT. The site response estimations are always based on the data-subset of the 13 local
events. Due to the similarity between both horizontal components, only results of the N-§
component are represented, but results obtained with E-W component are consistent.

The comparison with the spectral ratios obtained from the GIT are shown in Fig. 2.8.
The amazing fit between the two curves which are almost superimposing implies the
question, if the signal to noise threshold criterion of the TSRT is necessary, remembering
that the GIT include every data-point without any selection criterion. Even in the low
frequency range, the frequencies, for which important amplification occurs, are in complete
agreement with former results using teleseismic events. The fact, that signals of different

durations but including the most energetic part of the wave train (S-wave arrival) show

Vvery similar results, outlines the minor influence of the time duration used in the analysis.
From the practical point of view, the GIT offers the advantage that the data processing
and the calculation of the ratios is less time consuming than the TSRT, in particular if
the data-set is composed by several stations and events. A further point, not yet outlined,
should give some preference to the GIT with respect to the TSRT: quite easily a mean

amplitude spectrum calculated for the same event using different reference stations can
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FiG. 2.7 — Mean amplification values evaluated using the TSRT at 6 stations (N-S com-
ponent) across the valley estimated from 13 local events (black) and 5 teleseismic events

(grey).
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hold as reference spectrum. Therefore, in a quick and simple way, influences from a "non-
flat”-reference spectrum can be recognized and/or averaged out.

Comparing the mean-spectral-ratios calculated with the h/v-RT (Fig. 2.9) a great
similarity in the shape of the curves is realized, but the absolute amplification level does
not match at all between both methods. Remembering Fig. 2.3, the failure of the h/v-RT
in the estimation of the amplification level is not surprising, because in the Volvi valley
the vertical component is affected by amplifications of the same order than the horizontal
components. Therefore possible phase interactions and phase conversions due to local
heterogeneities and a complex 2D or 3D subsurface geometry makes the application of
the h/v-RT very crucial. At other sites where rather satisfying results have been obtained
using the h/v-RT, the results could be modeled just by one horizontal alluvial layer
(Theodulidis et Bard, 1995). Therefore, a low amplification level obtained by the h/v-RT
can either reflect a negligible site effect or a very complex one. Nevertheless, the similarity
in the shapes of the curves offers at least the possibility to gain some information about
frequencies at which important amplification might appear. So, even if the absolute level
of the amplification can not be estimated, the information about significant frequencies
can sometimes be sufficient in practical applications.

Next we compared the coda wave method with results from the TSRT applying on
the same data-set of 13 local events (Fig. 2.10). We note that in the low frequency part
(i2.0 Hz) as well as for low amplifications (station RROA and station RCHU) the results
compare very well between both methods. However, in the center of the valley where im-
portant amplifications arise, the coda wave method estimates higher amplification values
especially at frequencies above 2.0 Hz. These outlines that backscattered waves contri-
bute in a significant way to the amplification and their influence becomes more evident
the higher the amplifications are. But on the other hand, their contributions to the low
frequency content does not show important variations in comparison with the TSRT.

Last we compare results calculated using Nakamura’s method with results from the
TSRT (Fig. 2.11). The amplification curves from Nakamura’s method show comparably
low and smoothed site responses across the valley, without significant amplifications in the
center of the valley (station RTES). Nevertheless, some significant peaks can be distingui-
shed (at 0.7 Hz for station RTES, at about 3.0 Hz for station RGRE, 0.7 Hz and 2.0 Hz at
RFAR, different smaller peaks at station RTOW, or the 5.0 Hz peak at station RCHU),
but the absolute amplification levels fail in the same way than for h/v-RT. Having in mind
these problems especially at higher frequencies, Nakamura’s technique might be useful for
practical applications (like microzonations) to determine the fundamental resonance fre-

quency of a site with the limitation concerning the amplification level. At the same time,

supposing that noise can be useful to illuminate the fundamental resonance frequency at

a specific site, we should ask the question if applying the threshold criterion as done in the
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(N-S component) across the valley
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TSRT we exclude useful information contained in the data. This was also outlined in the
application of the GIT where no signal to noise criterion was applied. Nevertheless, even
if noise might carry interesting information, for every reliable site response estimation the
signal to noise criterion should not be omitted until the physics of the noise recordings
are understood.

Finally, in contrast to the four before mentioned methods, we should remember that
despite all the problems and disadvantages of Nakamura’s technique, the use of noise re-
cordings offers the great advantage that this technique is very cheap and quick in practical

applications.

2.2.7 Conclusion

1) A detailed study about variations of ground motion amplification along and across
the sediment-filled Volvi valley leads to the following conclusions:

— Important amplifications are obtained in the center of the valley and the changes in

amplification occurs abruptly across the faults bordering the valley.

— The complex near subsurface structure smoothes the amplification curves in the way

that the determination of specific resonance- modes becomes almost impossible.

— Parallel to the valley axis the variations are comparably small. Therefore a two-

dimensional model satisfies the valley geometry in a first order approximation.

— An asymmetrical valley geometry perpendicular to the valley axis, typical for se-
dimentary basins in regions under extension, is also reflected by the image of the
site amplifications, showing higher values in the frequency range up to 5 Hz at the

southern border, where the major fault is localized.
2) The test of different data-subsets underlined the following points:

— Mean amplification values calculated from about ten local events are as represen-
tative as the results obtained from a larger number of local events, at least when

providing a wide azimuthal coverage.

— Teleseismic events contribute in a significant way to improve the low frequency

resolution.
3) The application of the five different methods outlines the following facts:

— Results from the TSRT and GIT technique are very similar, so that no method can
be preferred from the qualitatively point of view. Processing a data-set of several
events and stations, the GIT is the quickest method, and therefore the most efficient.

one.
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— The coda wave method in its present form is the most time consuming one, and
shows especially at higher frequencies (> 2.0 Hz) higher amplifications than the
other methods probably due to the importance of backscattered waves.

— Spectral ratios from the h/v-RT and Nakamura’s technique fail for the estimation

of the amplification level, at least at the EURO- SEISTEST, probably due to the
presence of a complex near subsurface structure.

— The similar shapes of the site spectra estimated by the coda wave method, the h/v-
RT and Nakamura’s technique offer nevertheless some information about significant
frequencies concerning the examined sites, particularly in the low frequency range,
even if they fail in the determination of absolut amplification levels.

This study underlines the important influence of the near subsurface geology on ground
motion even over short distances. Therefore, data from the EURO-SEISTEST provided a
very satisfactory basis to analyze the site influences on ground motion over short distances.

This comparison of the various methods nevertheless draws the attention on the ne-
cessary precautions which have to be respected when using each of them. Even if very
reliable results at other sites were obtained using the h/v-RT and Nakamura’s technique,
a general application of both method seems still rather unjustified especially due to the
lack of theoretical explanations of them. At the EURO- SEISTEST site, it is probably the
complex subsurface structure which influences the vertical componant in a similar way
than the horizontal components and destroys consequently the amplification level when
dividing the spectra from the horizontal components with the spectrum from the vertical
component. Consequently, these methods could perhaps become more useful as an indi-
cator for two-dimensional or three-dimensional effects, if used together with the TSRT or
the GIT, than as a mean to evaluate ground motion amplification. Therefore, future work
should concentrate on this problem, first of all to understand in a more precise way why
the vertical component is affected by amplifications of the same order than the horizon-
tal components. In a second step it should be tested at other sites or/and by numerical
analysis if these high amplifications of the vertical component are directly related to the
complexity of the near subsurface structure and this in a general way. Finally, a better
and more detailed understanding of the physics of the h/v- RT or Nakamura’s technique
could also clarify the limits of their practical applications.
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2.3 Les amplifications observées sont-elles 2D ou 3D?

Au cours de I’avancement du projet EURO-SEISTEST et de ’acquisition de nouvelles
données de terrain, il est apparu que la structure du graben Mygdonien, initialement consi-
dérée 2D, présente probablement une géométrie plus complexe entre les lacs de Langhada
et de Volvi.

'Le modéle numérique du terrain montre que le profil des stations sismologiques tem-
poraires de I’été 1994 est installé dans la zone ou ’axe du bassin change d’orientation
(Fig. 1.3). Martin (1997) attire 1’attention sur deux failles au NW et NE du graben (&
'est et & I'ouest de Profitis) dont 1'une est orientée NW-SE et I’autre NE-SW. Si 'on
envisage leur extension (possible) & I'interieur du bassin, elles se trouvent toutes deux sur
le profil étudié.

Ces constatations indiquent que la structure du graben Mygdonien n’est probablement
pas 2D et nous ont incité & réexaminer les amplifications obtenues pour les stations paral-
lelement & ’axe de la vallée (stations Lennartz). Un élargissement des amplifications sur
toute la bande de fréquence présentée peut effectivement &tre observé vers ’ouest du profil
sur les deux composantes horizontales (Fig. 2.4). Par contre, aprés une étude plus détaillée
de nos données acquises pendant 1été 1994, une modification de la fréquence fondamen-
tale n’est pas observée avec ces données. Néanmoins, 1’étude tectonique (Martin, 1997)
suggere que l’epaisseur des remplissages alluviaux augmente vers 1’Quest de plus d’une
centaine de meétres. Quelques mesures sismologiques trés préliminaires, acquis pendant
une nouvelle expérience du terrain menée pendant 1’été 1997 (Projet EURO-SEISMOD)
indiquent aussi que Ia fréquence fondamentale diminue vers 1’Quest & 'intérieur du graben.

Il semble donc que les données sismologiques, qui montrent autour du profil étudié
une structure du bassin 2D, ne puissent pas étre extrapolées a plus grande distance sans
tenir compte d’effets eventuels 3D.

24 Discussion sur la variabilité des spectres en fonc-
tion des différents paramétres

A Da,_ns Particle précédent, plusieurs questions n’ont pas pu étre abordées en détail, mais
elle

. i ; .. ; P .
flous paraissent néanmoins importantes pour clarifier les mécanismes physiques de
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I'amplification dans un bassin sédimentaire. Il s’agit en particulier (1) de la stabilité des
amplifications moyennes calculées & partir de plusieurs événements différents et (2) de

I'influence de la distance epicentrale et des azimuts des événements utilisés.

STABILITE DE L’ECART-TYPE EN FONCTION DU NOMBRE D’EVENEMENTS CONSIDE-

s

RES

Nous avons déja montré que les amplifications moyennes calculées avec la méthode
TSRT varient peu en fonction du nombre d’événements, si au moins environ 10 événe-
ments sont utilisés. Cette stabilité se retrouve t’elle également dans I’écart-type de la
moyenne des rapports spectraux ou bien 1’écart-type évolue t’il en fonction du nombre
des valeurs utilisées pour le calcul de la moyenne? Par ’application d’un critére signal
sur bruit, les spectres moyens n’ont pas été calculés avec le méme nombre des valeurs
sur toute la bande de fréquences présentée (le nombre maximal est le nombre des enre-
gistrements utilisés). Nous avons testé I'influence sur I’écart-type du nombre de valeurs
considérées a chaque fréquence. La figure 2.12 montre pour quatre stations RefTek (les
stations connectées aux capteurs CMG40 pour lesquelles les plus d’enregistrements locaux
et régionaux sont disponibles) le nombre des valeurs considérées par fréquence, 1’écart-
type et le rapport spectral moyen & ’écart-type. Les enregistrements utilisés sont ceux
de '’ensemble des événements locaux et régionaux disponibles & chaque station. Pour les
quatre stations, I’écart-type ne montre aucune dépendance directe en fonction du nombre
de valeurs considérées. A la station RCHU, ol le plus grand nombre d’enregistrements est
disponibles, I’écart-type est extrémement stable indépendamment du nombre de valeurs
utilisées. Au site olt I'on observe des amplifications importantes (station RTES) les varia-
tions de I’écart-type ne difféerent également pas par rapport aux stations o 1’on observe
des amplifications plus faibles. L’écart-type varie entre 1.5 et 2.5 et de la méme maniére
sur les quatre stations pour les deux composantes horizontales.

Ces résultats confirment que les moyennes des rapports spectraux avec leurs écart-types
sont stables, non seulement indépendamment des événements choisis, mais aussi indépen-
damment du nombre de valeurs utilisées. On peut donc en conclure que les amplifications
a toutes les fréquences sont significatives (I’écart-type varie peu pour quelques bandes de
fréquence). Les spectres moyens sont donc représentatifs sur toute la gamme de fréquences

présentée.

INFLUENCE DE LA CONFIGURATION SOURCE-SITE

Dans de nombreuses études, les configurations entre les sources utilisées et les sites .

étudiés sont souvent treés similaires, avec des sources localisées dans une région étroite de
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FIG. 2.12 — Stabilité des spectres moyens en fonction du nombre des valeurs inclues dans le
caleul de la moyenne pour 4 stations (noir: composante N-S, gris: composante E-W). En
Raut: nombre des valeurs inclues dans le calcul de chaque fréguence, au milieu: ’écart-type

- G la moyenne, en bas: le spectre moyen + [’écart-type.

?tability of the mean spectra as a function of the number of values included in the calculation shown
if?r four stations (black: N-S component; grey: E-W component). Above: number of values included in

{ - calculation at each frequency, center: standard-deviation for each mean-value, below: mean-spectra +
Standard-deviation.
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sismicité élevée et éloignée par rapport aux sites (Borcherdt, 1970; Field et Jacob, 1995;
Field, 1996). Une telle configuration satisfait bien I’hypothése de base de la méthode
TSRT exigeant la similitude des trajets dans la terre pour des séismes enregistrés a deux
stations proches. En revanche, les séismes utilisés ne montrent pas une variété de source
et de propagation suffisante pour une étude représentative du site. Il n’est donc pas sur-
prenant que les rapports spectraux présentent une trés bonne stabilité, les signaux utilisés
étant tous provoqués par un jeu de failles semblables et s’étant ensuite propagés dans des
milieux similaires. Dans d’autres études, le réseau de stations présente une grande ouver-
ture autour de la région fortement sismique et les séismes utilisés pour I’étude sont pour
la plupart localisés a I'intérieur du réseau (Hartzell, 1992; Steidl et al., 1995; Bonilla et al.,
1997). Dans cette configuration, les effets de propagation sont corrigés de ’atténuation
geométrique et parfois anélastique en supposant des effets identiques indépendamment de
la direction.

La disposition du réseau temporaire de 1’6té 1994 offre I’avantage d’avoir des stations
installées proches les unes des autres. Les séismes sont tous distribués autour et & I’exté-
rieur du réseau, tout en présentant une bonne couverture azimutale. Cet avantage nous a
incité a étudier plus en détail I'éventuelle influence sur les rapports spectraux de I’azimut

ou de la distance epicentrale.
INFLUENCE DE LA DISTANCE EPICENTRALE

La méthode TSRT, basée sur le calcul des rapports spectraux, permet en principe
d’éliminer toutes les effets liés au trajet des ondes. Nous avons néanmoins vérifié la dépen-
dance des amplifications du site par rapport & la distance epicentrale. Les amplifications
moyennes ont été calculées pour plusieures bandes de fréquences pour chaque séisme et
a chaque station. Les différences entre les deux composantes horizontales sont mineures.
Pour les tests suivants nous avons donc utilisé les estimations des deux composantes,
sans faire une distinction entre chacune d’entre elles. Les figures 2.13 et 2.14 montrent les
amplifications moyennes péur des bandes de fréquence de 0.5 Hz prises entre 0.5 Hz et
5.5 Hz aux stations RCHU, RGRE, RTOW et RTES (parmi les stations connectées aux
capteurs CMG40 elles ont enregistré le plus grand nombre d’événements). Parmi toutes
les distances disponibles (distance epicentrale < 300 km), aucune distance ne montre un
comportement particulier avec une amplification anormalement faible ou forte. La varia-
bilité est relativement forte, et ceci indépendamment de la distance epicentrale, aussi bien
pour les bandes de fréquence ou les amplifications sont les plus fortes que pour celles olt

elles sont faibles. Néanmoins, & plus grande distance, les amplifications sont trés souvent

inférieures & la moyenne calculée pour la bande de fréquence considérée. On peut donc

conclure qu’aucune distance epicentrale n’influe de facon particuliére sur les amplifications
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Fig. 2.13 — Amplifications moyennes par bandes de fréquence de 0.5 Hz (de 0.5 Hz q
9.5 Hz) pour des événements différents en fonction de la distance epicentrale pour deuz
stations (RCHU et RGRE). Les résultats obtenus par les enregistrements des deuz com.-
Posantes horizontales sont présentés (sans distinction entre les deuz). Le trait fin est la
Moyenne calculée sur toutes les valeurs présentées sur chaque figure.

‘ ‘Me“" amplifications for frequency ranges of 0.5 Hz, from 0.5 Hz to 5.5 Hz for all available regional and

‘ocal events qs q function of epicental distance for stations RCHU and RGRE. Results are presented

I{fé" thfr" two horizontal components. Thin line: mean value calculated over the presented values of each
Tequency range.
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FiGg. 2.14 - Amplifications moyennes par bandes de fréquence de 0.5 Hz (de 0.5 Hz a
9.5 Hz) pour des événements différents en fonction de la distance epicentrale pour deuz
stations (RTOW et RTES). Les résultats obtenus par les enregistrements des deuz com-
posantes horizontales sont présentés (sans distinction entre les deuz). Le trait fin est la
moyenne calculée sur toutes les valeurs présentées sur chaque figure.

Mean amplifications for frequency ranges of 0.5 Hz, from 0.5 Hz to 5.5 Hz for all available regional and
local events as a function of epicental distance for stations RTOW and RTES. Results are presented

for the two horizontal components. Thin line: mean value calculated over the presented values of each

Jrequency range.
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dans le graben. En utilisant uniquement les événements plus éloignés, les amplifications se-

ront probablement sous-estimées par rapport aux résultats présentés dans les paragraphes
précédents.

INFLUENCE DU BACK-AZIMUT

De la méme fagon que pour I’étude des distances epicentrales, nous avons vérifié 1’in-
fluence du back-azimut sur les amplifications. Des études numériques ont montrées que
selon le back-azimut du champ incident, les amplifications observées peuvent varier signi-
ficativement en fonction de la géométrie d’une vallée, d’un bassin sédimentaire ou d’un
relief (Pedersen et al., 1994b; Pedersen et al., 1995) suite a linteraction entre le champ
incident et la géométrie du site. Les variations d’amplification avec ’azimut sont crées
notamment par des phases provoquées par quelques azimuts particuliers par rapport aux
bordures du bassin (“basin edge effect”) (Hatayama et al., 1995; Kawase, 1996). Méme
sil parait plus simple d’observer ce phénoméne par des modélisations numériques (car les
sismogrammes ne sont pas perturbés par d’autres phénomenes), il a aussi récemment été
remarqué dans des données réelles Field (1996). Cet auteur interpréte les amplification
comme une interférence différente selon la direction du champ d’onde incident lié 3 la
complexité de la géométrie du site. De méme Pitarka et al. (1996), qui modélisent les
amplifications lors du tremblement de terre de Hyogo-ken Nanbu (Kobe), constatent que
la localisation de la source par rapport au site est responsable de la création des effets de
bord et donc des fortes amplifications observées. De plus, Riepl et al. (1995) montrent,
en utilisant des données réelles, qu'une géométrie non-horizontale composées des couches
peu consolidées peut entrainer des réponses différentes selon 1’azimut de l’'onde incidente.

Gréce & la bonne couverture azimutale de nos données nous avons pu également vérifier
Iinfluence de I’azimut sur les amplifications observées dans le graben Mygdonien. Pour
chaque enregistrement, nous avons calculé Pamplification moyenne dans une bande de
fréquences de 0.5 Hz (variant de 0.5 Hz jusqu’a 5.5 Hz). Les figures 2.15 et 2.16 montrent
ces amplifications moyennes pour des bandes de fréquences de 0.5 Hz et des séismes
différents en fonction des back-azimuts aux stations RCHU, RGRE, RTOW et RTES.
On remarque clairement que pour un grand nombre des back-azimuts disponibles aucune
des directions ne montre une amplification préférentielle. La variabilité des amplifications
foyennes est similaire pour tous les back-azimuts indépendamment des amplifications
absolues, des bandes de fréquences considérées ainsi que de la station. On retrouve des

Iesultats similaires aux autres stations.

En conséquence, aucune influence significative du back-azimut n’est observée dans les
données acquises autour du site EURO-SEISTEST. Ceci est d’autant plus surprenant

que le site ne peut pas étre consideré comme homogéne et que les failles sur les bords




2.4. DISCUSSION SUR LA VARIABILITE DES SPECTRES 71

70 CHAPITRE 2. 'ESTIMATION EXPERIMENTALE DES EFFETS DE SITE

= - e = s - 2 - e - = - 2 - - # = - 2 -
I —i ! ! ! I ! L I 1 : L ) . L - I
] ] L
S 1 bt - 1 %y H E > 1 H : ] R 3 o & ] {s wl -
1 o v % Tres Ie U S B P A . 1.
1. re 1 7 e e L L B P . b 1 s Leg 1 : N N W S R Y ] 3,
10 dve. PR AL #0080 LA PR WFL B K- B i b S A N cHA o B O - I A -
1+ u ¢ * b 3 1 % o Lo 1 e foe *t} 1 ., e 1= . -t J * i . . 1 . -
1 - 3 1 - 4 . . . - : I 1 s [ . .
e g g g oL [ Ls -7 Leg® R L8 - g ] [ = ' g 3
] s 1 ° s 1 ° & 7] s 7] BRI 1 3 2 = a 7] 89
J L O ] Ll L J = | J B | ey . = T . i 2
. . . 3 . . . . = 1 - E L 4 . - -
] 1 [ ] | ] L £ 1. . . d .. 3 [ =
4 L 4 spe ot O L - . e e = r *a N I 4 v Chat] L N ] I T e " L =
. . . g . b o Y _g I, — L 2 = o = J= . . -
120 | - -8 2. .. F€ & ... F8 2 e v [ B S e - 8 1 T = 1= g & i R =
: 1a- P 3 1a 1= 3 1{a 3 e = ] 12 i 4]
£ 3 b iF 12 e 13 i s in
qm o, -, :1,' . 1a " - 1< b 12
T T = T T e T T =] T T = T T e ! ¥ ] ! < T T 2 T T = T =)
L 1 1 ] ] 1 1 1 I 1 ] L L L L L . 1 L |
] I e b - B { 12 ] N Ry <l vosh o | g
| 1" [ O i o o Py 7 3 - :‘. vy P = | 2 4 A B A I
1 Fpaq{ Life { e fa s fs Ao R e PR Ree PR RN PR T
¥ "tqdes, F - 8y - T b . .
L e F . K - I -~ B s Lg ] : [ 2 ] e B - -~ '
] '_g ] ¥ :g_ 1- - 8 1~ —§_§1 & & j..S, 5 -8 -8 m .
Wlas=] J 1 ws | ] Rk ] g o _‘: [ 1 . . . 3 2 |
ohe wfre o ta - S . = 3 E N | J | ] . b= B = |
i ] ] a - 4 L B o] ®® o~ . 1 . - =
] T ] 4. F ] .o e 1-..]-- s .. . Lg 1 1. : ” 1 - I+
S AP Wi - T N U - e, Fedail.. . Fs 2 i N S8 1 P2 ¢ B2 4~ s
o s I 1 - - 1e 1w - - 12 | . ’ =] s = b= _3 =
= 1 S b 12 Iz = @ 2 3 g 13 2
vy 1< vy L 4 =4 P 3 T v
= 1= - 1« 1~ - {= | i [ o
T T < T T = T T T e T T e < ' l = : ! < T e T T e T o =
= - o — o o - =) - £ 2 ki =] o =] - o —_ - % -
= — — -— - o L -—
uoneayndure uoneaydure uoneoydure uoneoyydure uoneoydure | ORESLHT uoneayydure uoneaydure uoneaydure uonesyydure
= - E - E = = - s -
1 1 1 1 1 1 L L T 1
# & . S - g [ - ]
[ . ] :
AR IS R ESQIV S 15 0 et S R OGN I (0 AP
= 2 ] [ i [ -~
_ s 7 F& S -8 & 3
i ofn " - 1 s]- 1~ . [ Y o [ 'g'
- S PR PRl FEde L fe
2 17 2 : 2 w
1= - < 1< ¢ |
T T < T =] T T =] T T =) i ; P
1 1 1 ] 1 1 1 1 | 1
= T .= = |
e L . - .
-8 i 81 %, T F8 9 kit P8 delir Rm |
- [ 2 ] L. [ -
=F [ R & F§ & - 2§
] ] ] T i c. =t L] ] . e
E ] | ] —_— r 1. . I T . B8
s L . [ ¥ e | . ol =
- e - 1 s s -5 - - - - [ A
_"_g 1z “E ”'L_§ "E ® e ‘.‘_ —§ -E PR g .‘:E" % § £"" s _E __E‘- '§ =45 b —§
* 1n 1= 1= o 150 = el I e ° 1= | &
E u: . e El LB | Bl tE 2
1= 1= | Jai ® 4= L 4= | P -r\i m
T = — T = Q x ¥ = ! T 2 T T e T T e T : o 5] .
o B = = = = = - =) - = it o~ |
u - |
uoneagdure uonesyydure uonesyndure uoneoyrdure uonesyrdure oReaydure uoneoyjdure uoneoyjdure uoneaydure uonesydure

Fig. 2.16 - Amplifications moyennes par bande de fréquences de 0.5 Hz (de 0.5 Hz ¢ 5.5

g’% ;fg;' des e’ve’fzements différents en fonction du back-azimut pour deus stations (RTOW
;é‘:-' | . ) Lcis resultat..s o.bter.ms par les enregistrements des deuz composantes horizontales
ont présentés (sans distinction entre les deuz). Les traits fins sont les moyennes calculées

T toutes les valeurs présentées par bande de fréquence.

N amplifications for frequency ranges of 0.5 Hz, from 0.5 Hz to 5.5 Hz for all available regional and

al events qs o function of back-azimuths for stations RTOW and RTES. Results are presented for the

i 2°f‘20ﬂtal components. Thin line: mean value calculated over the presented values of each frequency

F1G. 2.15 — Amplifications moyennes par bande de fréquences de 0.5 Hz (de 0.5 Hz a 5.5
Hz) pour des événements différents en fonction du back-azimut pour deuz stations (RCHU
et RGRE). Les résultats obtenus par les enregistrements des deux composantes horizontales
sont présentés (sans distinction entre les deuz). Les traits fins sont les moyennes calculées
sur toules les valeurs présentées par bande de fréquence.

Mean amplifications for frequency ranges of 0.5 Hz, from 0.5 Hz to 5.5 Hz for all available regional and
local events as a function of back-azimuths for stations RCHU and RGRE. Results are presented for the
two horizontal components. Thin line: mean value calculated over the presented values of each frequency
range.
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du graben sont supposées de provoquer des ondes sur les bords du graben (Field, 1996;
Hatayama et al., 1995). Néanmoins, nous interpretons ’absence d’effet des back-azimuths
par l'importante interaction entre les différents types d’onde (liée a la complexité du site)
qui contamine largement le signal dans toutes les directions. Les ondes de surface provo-
quées essentiellement sur les bords du bassin et probablement par les failles présentes, se
developpent trés vite aprés la premiére arrivée et rendent une séparation impossible par
une simple analyse des spectres des différents types d’onde. De plus, un effet azimutal
dont Dorigine est a I'exterieur du bassin ne peut probablement pas étre détecté, parce
que la direction de propagation des ondes incidentes est proche  la verticale suite au fort
contraste entre le substratum rocheux et les sédiments du bassin. L’azimut n’a donc que
peu de conséquence sur la propagation des ondes a ’interieur du bassin. Tout ceci rend
tres complexes les signaux observés & l'intérieur du bassin mais cependant homogeénes du

point de vue de I'azimut dont les effets ne peuvent pas étre observés.

2.5 TSRT pour la Coda et ’onde P

QUELLE PARTIE DU SIGNAL UTILISER POUR LES ESTIMATIONS DES EFFETS DE SITE?

C’est Borcherdt (1970) qui a le premier proposé la méthode TSRT en I’appliquant sur
toute la durée des signaux enregistrés. Depuis, de nombreux auteurs ont tenté de répondre
a la question: “quelle partie du train d’onde est la plus représentative pour les estimations
des effets d’amplification d’un site?” (Tsujiura, 1978, Tucker et King, 1984, Kato et al.,
1995, Steidl et al., 1995, Seekins et al., 1996). En effet, on trouve en général des études
basées soit sur une fenétre autour de ’onde S directe, soit sur une fenétre de 1'onde de
la Coda, chacune des deux options offrant ses propres avantages. La partie de ’onde S
montre généralement les amplitudes les plus fortes. Cependant, l'utilisation d’instruments
tres sensibles (pour des études des microséismes) peut entrainer une saturation en cas
des forts séismes ou des séismes tres proches et ainsi rendre une utilisation de 'onde S
impossible. En revanche, I'onde de Coda peut étre parfaitement utilisée dans un tel cas.
Aki et Chouet (1975) expliquent la Coda comme une superposition des ondes diffractées le
long de leur trajet sur les hétérogénéités disposées aléatoirement dans la crotite. Aux sites
sédimentaires, la Coda est généralement plus forte et plus longue qu’aux sites rocheux,
parce que les ondes sont piégées, diffractées et amplifiées dans les sédiments contribuant &
une Coda plus longue. Dans les signaux de la Coda, les effets de source et de propagation
sont considérés comme étant les mémes pour tous les sites, ainsi que les contributions des
ondes diffractées selon le modéle du simple “back-scattering” établi par Aki et Chouet

(1975). Pour ces raisons, les variations des amplitudes de la Coda d’un site a 'autre

représentent une particularité locale du site, et les signaux de la Coda peuvent étre utilisé
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pour l'estimation des effets de site. Il est néanmoins nécessaire de choisir la fenétre du
signal suffisamment tard aprés 'onde S directe pour que les hypotheses sur la composition
de la Coda soient valides, certains auteurs proposent de sélectionner la Coda aprés deux
fois les temps de propagation de ’onde S (Phillips et Aki, 1986, Mayeda et al., 1991,
Koyanagi et al., 1992). Pour des séismes de faible magnitude, les fenétres ne peuvent
cependant pas toujours étre choisies si tard afin d’assurer un rapport signal sur bruit
suffisamment élevé.

Deux méthodes différentes sont utilisées dans les études des effets de site en utilisant
la partie de I’onde de Coda (Tab. 2.2):
(1) la méthode de I'onde de Coda (PA) développée par Phillips et Aki (1986) et
(2) la méthode TSRT appliquée aux signaux de I’onde de Coda.

Nous rappelons que dans la méthode PA les estimations sont obtenues apres un traitement

Comparaison entre
Méthode 1 TSRT pour onde S GIT et

Méthode 2 et pour la Coda méthode PA
Résultats différents | Margheriti et al. (1994) pas d’exemple
entre méthodes Steid] et al. (1995)
Field et al. (1995)
Résultats similaires | Tucker et King (1984) | Kato et al. (1995) | Phillips et Aki (1986)
entre méthodes Tsujiura (1978) Koyanagi et al. (1992)
Mayeda et al. (1991)

TSRT pour onde S et
méthode PA

pas d’exemple

TAB. 2.2 — Recapitulatif des comparaisons etudiées concernant Putilisation de la partie de
la Coda du signal pour les estimations des effets de site

Overview of the compared studies concerning the use of Coda-wave signals for the estimation of the site
amplification effects.

coliteux des données: pour plusieures fenétres glissantes le spectre de puissance est calculé.
Une valeur moyenne en fréquence est retenue pour chaque fenétre, calculée sur une bande
de fréquence variable (la largeur de la bande de fréquence, la durée de la fénetre utilisée et
le décalage entre les fenétres glissantes sont choisis en fonction de la fréquence pour laquelle
la valuer moyenne est calculée). Pour chaque fréquence, les amplifications sont estimées 3
chaque station par une inversion simultanée des valeurs moyennes aux différentes stations.
Les différences majeures par rapport a la méthode TSRT sont I'utilisation du spectre en
Puissance (et pas le spectre normal) et l'information de plusieurs fenétres glissantes (et
Pas une seule) sur tout le signal de la Coda.

Les études qui comparent les résultats de la méthode PA avec ceux de la méthode

: TSRT appliquée aux signaux de I’onde S directe montrent des amplifications cohérentes

et comparables (Tab. 2.2). Ce sont également les conclusions auxquelles nous arrivons
dans notre étude menée sur PEURO-SEISTEST & basse fréquence (Fig. 2.10).

Kato et al. (1995) ont comparé les amplifications estimées & partir d’une inversion




74 CHAPITRE 2. ESTIMATION EXPERIMENTALE DES EFFETS DE SITE

géneralisée en utilisant les signaux de l’onde S avec les amplifications obtenues par la mé-
thode PA. Ils trouvent aussi une bonne corrélation entre les résultats des deux méthodes.

A T'inverse, les amplifications estimées avec la méthode TSRT appliquée aux signaux
de la Coda montrent souvent des valeurs plus élevées que celles obtenues en utilisant la
partie de I’onde S directe (Margheriti et al., 1994, Steidl et al., 1995, Field, 1996, Seekins,
1996). Deux études (Tsujiura, 1978, Tucker et King, 1984), souvent citées, montrent ce-
pendant des amplifications trés similaires lorsqu’elles sont estimées avec la méthode TSRT
appliquée aux signaux de ’onde S et de la Coda. Il faut néanmoins noter que Tucker et
King (1984) ne présentent aucun résultat et ne font que constater. Cette étude ne consti-
tue donc pas une référence solide pour la comparaison qui nous intéresse. Tsujiura (1978),
quant a lui n’a pas appliqué la méthode TSRT comme de coutume. Avant de calculer
les rapports spectraux, il a effectué un filtrage important par des filtres “passe bande”,
similaire au filtrage appliqué dans la méthode PA, et lui aussi, il a utilise des estimations
qui sont basées sur des spectres en puissance. Ceci implique que les résultats de Tsujiura
(1978) sont & comparer avec ceux obtenus par la méthode PA plutot qu’avec ceux obtenus
par la méthode TSRT pour I’onde de Coda.

Cette revue bibliographique (Tab. 2.2) montre que chaque méthode présente globa-
lement des résultats cohérents indépendamment des sites étudiés; cependant la méthode
TSRT appliquée aux signaux de la Coda donne des valeurs d’amplification systémati-
quement plus élevées que la méthode PA ou la méthode TSRT pour 'onde S. A notre
connaissance, aucune comparaison globale de la méthode PA avec la méthode TSRT n’a
été entreprise, en particulier en utilisant des fenétres différentes (notamment des ondes S
directe et de la Coda). Nous avons donc complété notre étude dans cet objectif par une

estimation des amplifications avec la méthode TSRT sur la Coda et I’onde P.
LA METHODE TSRT APPLIQUEE AUX SIGNAUX DE L'ONDE DE LA CODA

Pour les amplifications estimées avec les signaux de la Coda (Fig. 2.17) nous avons
utilisé des signaux d’une durée de 10.0 s commencant & deux fois le temps de la propagation
de I’onde S 4 la station la plus retardée (identique au temps de début de la fenétre glissante
utilisée par la méthode de la Coda). Pour les stations qui montrent des amplifications
faibles ou modérées (RROA, RGRE, RTOW et RCHU) les amplifications sont trés proches
de celles obtenues avec I’onde S directe. A I’inverse, les stations auxquelles on observe les
plus fortes amplifications (stations RTES et RFAR) montrent des résultats beaucoup
moins cohérents, les amplifications estimées & partir de la Coda étant supérieures & celles
estimées a partir de 'onde S directe et ceci surtout aux basses fréquences (< 5.0Hz).

Sachant que les amplifications estimées avec le méme jeu de données par la méthode

PA et TSRT sur 'onde S sont similaire & basses fréquences, ces estimations plus élevées ne
q 3

2.5. TSRT POUR LA CODA ET L’ONDE P 75

I 1 | | ! 1
RROA
= 10 A B -
2
«
=
=
f :
1 -
0.2 0.2
| 1
= 10
2
]
Q
=
g
1 4 - #x *
i
| 1
0.2 0.5 1
| 1 I | | |
RCHU
= 10 —~ - —
=
]
=2
H
f
‘l - — — -
0.2 0.5 1 2 5 10 20 02

fréquence (Hz) tfréquence (Hz)

FiG. 2.17 - Moyennes des rapports spectrauzx calculées sur une fenétre de l'onde S di-
recte (noir) et une fenétre de la Coda (gris) en utilisant Uensemble de 13 séismes locauz
(composante N-S) avec la méthode TSRT et les résultats obtenus avec la méthode PA
(triangles).

- Mean valyes of the spectral ratios calculated with the TSRT from a S-wave window (black), and a Coda-

Wave window (grey) using the dataset of 13 local events (N-S component). Superimposed are the estima-
tions obtained using the Coda-wave method from Phillips and Aki (1986) (N-S component; triangles ):
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sont cependant pas & notre avis des effets de site réels, variables pour les signaux de 'onde
S et ceux de la Coda, mais sont liées & 'utilisation des signaux non comparables entre ceux
du site de référence et ceux des sites & 'intérieur du bassin. En effet, les réverbérations
des ondes dans des couches peu consolidées, la création des ondes de surface & I’intérieur
du bassin et les diffractions dues & la complexité de la géométrie générent des durées de
signaux beaucoup plus longues aux stations situées & Pintérieur du bassin qu’a la station
de référence (Fig. 2.18).

En conséquence, 'application de la méthode TSRT aux signaux de la Coda donne des
amplifications plus élevées en raison de la normalisation par un spectre en amplitude trés
faible de la station de référence surtout en basses fréquences.

Les estimations des amplifications par la méthode PA sont effectuées en utilisant une
durée de signaux beaucoup plus longue et aprés un lissage. L’utilisation de plusieurs
fenétres glissantes permet de minimiser I’effet de 1’atténuation rapide 4 la station de réfé-
rence et l'effet des arrivées tardives de signaux aux sites  l'intérieur du bassin. L’inver-
sion simultanée des valeurs spectrales moyennes, calculées pour des bandes de fréquences
a partir de plusieurs fenétres de signaux, permet, aux basses fréquences, d’obtenir des
amplifications plus proches de la réalité, similaire & celles calculées par 'onde S directe. A
basse fréquence, la méthode PA nous parait donc plus appropriée a I’estimation des effets
de site que la méthode TSRT appliquée aux signaux de la Coda.

Aux hautes fréquences, la situation est inversée. La méthode PA donne des valeurs
d’amplification plus élevées que la méthode TSRT appliqué sur une fenetre de ’onde S
directe ainsi que sur la Coda pour lesquelles les estimations d’amplification sont en ac-
cord. La méthode PA montre événtuellement des effets de diffractions & haute fréquence
qui sont particulier au site et qui ne sont pas detectables avec les deux autres méthodes.

Néanmoins, a plus haute fréquence, il est difficile & juger laquelle des estimations est la
plus réaliste.

LA METHODE TSRT APPLIQUEE AUX SIGNAUX DE L'ONDE P

Nous avons également estimé les amplifications avec la méthode TSRT en choisissant
une fenétre autour de l'onde P directe. Nous avons travaillé en temps relatif, sélectionnant
pour chaque enregistrement un signal débutant peu avant I’arrivée de ’onde P direct et
se terminant peu avant l'arrivée de I’onde S directe. Ceci nous a permis de choisir les

signaux avec les durées les plus longues possibles & chaque station sans inclure trop de
bruit de fond.

Les résultats obtenus sur les signaux de 'onde P montrent des amplifications tres proches
de celles estimées a partir de l'onde S (Fig. 2.19). Les amplifications absolues sont du

méme ordre de grandeur et apparaissent aux mémes fréquences, mais elles sont moins
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lisses. Aux basses fréquences, 1'absence d’estimation significative est due au faible rapport
signal /bruit présent.
La bonne corrélation entre les amplifications obtenues 3 partir des signaux de ’onde

P et S souligne les interactions importantes des ondes différentes, notamment tout sorte

de diffraction provoquée par les forts contrastes d’impédance. Des ondes réfléchies ou . .
converties en ondes de cisaillement, ainsi que des ondes de surface arrivent tres vite apres

' la premieére arrivée de I'onde P avec des fortes amplitudes et sont inclues dans les estima-

|
>

tions d’amplifications par la fenétre de I'onde P. Le champ d’onde enregistré peu aprés

amplification

’arrivée de ’onde P directe est donc trés varié et provoque des amplifications du méme

—
1
¥
B

ordre de grandeur que la partie du signal de Ionde S directe, méme si les amplitudes

absolues des enregistrements sont normalement plus faibles pour I’onde P que pour I’onde 02 05

S. De plus, pour 1’onde P, une estimation des amplifications par des fenétres similaires en

terme de contribution des signaux a la station de référence et au site amplifié apparait au

| | 1 1 |
moins aussi adaptée que I'utilisation des fenétres en temps absolu. | —RGRE ] | | RTOW
57 | kgé;f'%%
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Par cette étude nous avons montré que la méthode TSRT estime les amplifications : { = - Lo \'Q -
de la méme maniére pour tous les signaux contenant des ondes directes, soit P, soit S en | ' - ; .\;}Q
raison de la complexité géologique du site. Par contre, l'estimation des amplifications avec | 02 2w L 3 o0
la méthode TSRT utilisant la Coda, surestime, surtout a basses fréquences, les amplifica-
tions du fait de la durée différente des signaux enregistrés a la station de référence et la S rTEEEEE — e
station examinée. Pour les estimations d’amplification basées sur la Coda, une méthode - S i ] "
plus sophistiquée est nécessaire et donne & basses fréquences au site étudié des résul- g " ) .'Jf'-g&f: ; ‘
tats plus cohérents par rapport aux résultats obtenu par d’autres méthodes. Enfin, que ﬁ f A ‘ o ™
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2.6 Conclusion sur les estimations experimentales

FIG. 2.19 — Rapports spectrauz calculés sur une fenétre de l'onde S directe (composante

N-S; noir) et une fenétre de 'onde P directe (gris) en utilisant l’ensemble de 13 séismes
rentes pour valider les méthodes et éclairer leurs limites. En général nous avons vue "~ locaug, :

Nous avons mené différents tests méthodologiques en utilisant cinq méthodes diffé-

que les variations entre méthodes deviennent plus fortes dés que les amplifications esti- - Mean spectral amplifications estimated with the TSRT for a S-wave window (black) and a P-wave window

, . ; N 5 : s 8 -~ (gre ing t taset of 13 local ts (N-S component).
meées montrent des valeurs importantes (> 8) ce qui est a notre site directement lié & ) using the dataset of 13 local events (. il )

la complexité du site ol 'interaction et la diffraction entre les différentes types d’ondes |

sont extremement importantes. Il est également possible qu’un fort contraste de la vi-
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tesse d'onde P d’environ 1000 m/s, associé & la nappe phréatique (2 environ 10-20 m de
profondeur), contribue remarquablement 4 la forte interaction des ondes. Tout ceci peut
expliquer pourquoi dans quelques études effectuées a des sites différentes (par différentes
équipes) les différentes méthodes ont pu étre appliquées avec plus ou moins de succes. Si
les sites ne montrent pas des amplifications trés importantes ou sont d’une géométrie ré-
lativement simple, les résultats obtenus par ’application des méthodes examinées étajent
généralement assez compatibles entre eux (Field et Jacob, 1995; Lermo et Chavez-Garcia,
1993; Chavez-Garcia et al., 1997). Par contre, dés que les sites montrent des amplifications
tres élevées, comme dans I’étude présente aux stations au centre de la vallée (RTES et
RFAR), les différences entre méthodes deviennent plus significatives et importantes.

Nous avons montré que la méthode TSRT et le méthode GIT donnent des estimations
extrémement similaires, ce qui n’est pas surprenant en rappelant que les hypothéses de
base sont les mémes pour les deux méthodes. Pour les données d’un grand réseau avec
beaucoup de stations, la méthode GIT offre néanmoins plusieurs avantages par rapport
a la méthode TSRT (e.g. rapidité du traitement, enregistrement & la station de référence
pas nécessaire pour tous les séismes). La méthode de la Coda (PA) montre des estimations
également trés similaires avec une tendance & une estimation plus élevée des amplifica-
tions & hautes fréquences. Par contre, en appliquant la méthode h/v-RT ou la méthode
de Nakamura, seule I'information de la fréquence fondamentale parait juste, les niveaux
d’amplification (méme pou.r la fréquence fondamentale) sont & interpréter sous réserve,
exigeant des études complémentaires (Gutierrez et Singh, 1992).

Les tests concernant le jeu de données utilisé pour les estimations avec la méthode
TSRT ont montré qu’il n’y a aucune influence de I’orientation et de la distance source-
site. Malgré des variations non négligeables entre les différents rapports spectraux en
fonction des séismes utilisés, les moyennes sur un minimum d’environ dix événements
sont tres stables et significatives pour chaque site et ceci indépendamment de la distance
epicentrale ou de ’azimut entre source et station.

Suite aux tests effectués sur les différentes méthodes ainsi que sur les differents jeux
de données, nous proposons “les meilleures éstimations” des effets d’amplifications aux
stations connectées aux capteurs CMG40 (Fig. 2.20). A basse fréquence, les estimations
sont basées sur les estimations obtenues avec les données des télé-séismes (Fig. 2.7), a plus

haute fréquence (> 2.0 Hz), nous avons choisi les estimations de la méthode GIT comme

I
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Fig. 2.20 — Meilleures estimations des estimations d ‘amplifications déterminées & partir

des tele-séismes ¢ basse Jréquence (< 2.0 Hz) et avec la méthode GIT pour des fréquence

\
étant les plus fiables (Fig. 2.8). Ces estimations serviront dans la suite comme référence, \
Supérieures a 2. Hz. , |

|

pour tout comparaison avec des modélisations numériques.

Finalement, I'étude sur le site méme a mise en évidence le lien direct entre la profondeur Best estimates of the amplifications determined from the teleseimic data in the low frequency range (<

, : . 2.0 Hz) and by the GIT in th bove 2.0 Hz.
des couches peu consolidées et les amplifications obtenues, ainsi que le réle important des / ke SE MR Ry dangs atave: 30,1

. failles bordieres. Les amplifications sont strictement focalisées & Iintérieur du bassin et

w pratiquement aucune énergie est rayonnée vers l’extérieur. Finalement, par des résultats
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des estimations de I’amplification, nous avons confirmé la structure asymétrique du bassin
qui, bien que pouvant en premiére approximation étre considérée bidimensionnelle, est

probablement plus complexe.

83

Chapitre 3 |

Modélisations numériques

Dans le paragraphe précédent nous avons estimé les amplifications dans le graben
Mygdonien par plusieurs méthodes expérimentales. Les résultats peuvent varier de fagon
significative d’une méthode & Pautre. En conséquence, le niveau d’amplification le plus
réaliste est difficile & juger, malgre le fait que la méthode TSRT semble d’étre Ia plus fiable.
Une méthode pour tester et vérifier les observations est la comparaison des résultats
expérimentaux avec ceux obtenus par une modélisation numérique & condition que la
géologie locale soit trés bien connue. Cette derniére condition étant remplie grice aux
nombreuse mésures géophysiques et géotechniques, et compte tenu de la disponibilité de
plusieurs codes numériques, nous avons modélisé 1a réponse du bassin de Volvi, d’abord
par une modélisation 1D pour une onde plane verticalement incidente, considérant la
stratification verticale & chaque site, et ensuite par une modélisation 2D, pour une onde
plane incidente ainsi que pour un champ d’onde plus complexe.

Les études purement numériques ont montré que les diffractions des ondes dans up
milieu hétérogéne en 2 ou 3 dimensions contribuent de maniére importante aux ampli-
fications et déamplifications & la surface (Féh et Suhadolc, 1994). Les études pour des
structures simples, souvent unidimensionnelles, comparent souvent avec succes les ampli-
fications observées expérimentalement avec les modélisations numériques 1D de la fonc-
tion de transfert (Field et al., 1990; Field et al., 1992; Cramer, 1995). Les études de la
réponse dans de structures bidimensionnelles sont souvent purement théoriques (Wong
et Jennings, 1975; Bard et Bouchon, 1980a et b; Kawase, 1988; Sanchez-Sesma, F. et M.
Campillo, 1993) ou limitées 3 une comparaison de la distribution des dégats avec des
modélisations numériques due au manque des données réelles (Fah et al., 1993). Les com-
Paraisons directes avec des enregistrements réels sont rares (Ohtsuki et al., 1984; Bard,
1983; Fah et al., 1994). Aki (1988) souligne que ceci est dii & la nécessité & la fois d’une
bonne connaissance de la structure géologique locale ainsi que de bons enregistrements
sismologiques, conditions en fait tres rarement satisfaits simultanément.

La réalisation des modeles 2.5D est trés prometteuse dans le cas des structures allon-
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gées, telles des vallées, 1'effet azimutal pouvant étre inclu dans le calcul (Pedersen et al.,
1994a; Pedersen et al., 1995; Zhang et Papageorgiou, 1996). Récemment, des études com-
paratives entre modélisations numériques complexes tridimensionnelles et observations
réelles ont été menées, mais elles restent plus qualitatives que quantitatives (Olsen et
Archuleta, 1996; Spudich et al., 1996). Les modélisations numériques montrent que pour
des parametres physiques identiques (profondeur maximale des couches, vitesse des ondes,
densité du milieu), les fréquences amplifiées ainsi que les amplitudes maximales varient
significativement en fonction de la géométrie plus ou moins complexe de la structure (1D,
2D, 3D) (Aki, 1988; Horike et al., 1990) avec toujours une augmentation de la fréquence
fondamentale pour des modélisations 2D par rapport a 1D ou 3D par rapport & 2D plus
une tendance a ’augmentation de I’amplification.

Des modélisations numériques peuvent également servir & eclairer des phénomenes
physiques qui sont & la base des méthodes expérimentale, et, en conséquence, a tester les
méthodes en application dans la pratique. Des tests numériques pour la compréhension de
la méthode de Nakamura ont été effectués (Lachet et Bard, 1994) ainsi qu’un test simple
pour la méthode h/v-RT (Lermo et Chévez-Garcia, 1993), mais aucun test comparatif
avec des modélisations numériques entre différentes méthodes expérimentales n’a & notre
connaissance été effectué.

Ce manque d’études complexes et comparatives est principalement lié aux limitations
des méthodes utilisées, des moyens de calcul et souvent 4 la faible connaissance du sous-sol
du site. '

Gréce a notre bonne connaissance du proche sous-sol du graben Mygdonien, et & la
disposition de plusieurs codes numériques, nous avons effectué des modélisations 1D et 2D
pour étudier la réponse de la vallée. Les méthodes disponibles offrent I’avantage de pouvoir
traiter des structures hétérogenes complexes bidimensionnelles. Aprés une comparaison
de ces résultats numériques avec les observations obtenues dans le chapitre précédent,
nous comparons également les amplifications calculées numériquement par les méthodes

TSRT et h/v-RT pour les confronter & celles obtenues sur les données expérimentales.

3.1 Modélisations 1D

Dans un premier temps, nous avons calculé les fonctions de transfert aux sites des
stations connectées aux capteurs CMG40 pour un milieu unidimensionnel. Seul la stra-
tification verticale a chaque site est considérée et la réponse du milieu est calculée avec
la méthode de la réflectivité (Kennett, 1983; Miiller, 1985). Cette méthode qui s’applique
uniquement aux milieux en stratification plane sur un demi-espace, tient compte des re-
flexions, transmissions et conversions & chaque interface due aux conditions aux limites

selon I’angle d’incidence. De cette maniere les amplitudes des différentes ondes sont cal-
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culées & chaque coté d’une interface, et elles sont ensuite propagées selon leur vitesses 3
I'interieur de chaque couche d’une interface & I’autre. Ce champ incident est ainsi propagé
de fagon itérative jusqu’a la surface tout en tenant compte les modifications d’amplitudes
(et de phase) & travers les interfaces.

Nous avons calculé les fonctions de transfert pour le cas d’une onde plane du type
S verticalement incidente. Les stratifications verticales utilisées & chaque station sont
montrées sur la figure 3.1, les valeurs physiques de chaque couche sont données dans le

tableau 3.1.

La figure 3.2 montre les fonctions de transfert numériques pour une modélisation 1D

comparées avec les “meilleures estimations” obtenues dans le chapitre précédent (Fig. 2.20).
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FIG. 3.1 — Colonnes verticales des profils du sous-sol, utilisées pour le caleul de la fonction
de transfert 1D & chaque station (les paramétres physiques sont donnés dans Tab. 3.1).

Vertical columns of the soil profiles used Jor the 1D modeling of the transfer functions at different sites
(Physical parameters are indicated in Tab. 3.1 i

On constate que notamment pour les deux stations aux centre de la vallée (RTES et
RFAR) les fréquences fondamentales sont en bon accord avec la fréquence la plus basse
amplifiée dans les observations. Par contre, le niveau d’amplification surtout & plus haute
fréquence est significativement sous-estimé, et la présence d"“harmoniques” est beaucoup
moins claire sur les observations que sur les estimations 1D. Aux stations vers les bords

du bassin, les effets geéométriques semblent plus importants de facon que la fréquence

fondamentale n’est pas correctement modélisée avec ce calcul en 1D par rapport aux
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FIG. 3.2 — Comparaison entre les “meilleures estimations” (noir) et les fonctions de tmnls-
fert (gris) calculées avec une modélisation 1D pour les stratifications verticales montrées
sur la figure 3.2.

Comparison between the best-estimates obtained from real data (black) with the transfer functions calcu-

CHAPITRE 3. MODELISATIONS NUMERIQUES

ﬁ—

! ] | |
RROA
10 B
1 -
T T T T
0.2 1 2 5 10 20
! ! 1 !
RGRE
10 B
1 - =
T T T I
0.2 1 2 5 10 20
! | | |
RTES
10 — B
1 - I
T T T 1
0.2 1 2 5 10 20

fréquence (Hz)

3.2. MODELISATIONS 2D

87

numeéro vp Vs p @p | Qs
de la couche | (m/s) | (m/s) | (kg/m®)

1 375. 200. 1700. 40. | 15.
2 475. 250. 1800. 50. | 20.
3 1475. | 300. 2000. 80. | 30.
4 1800. | 425. 2200. 120. | 40.
5 2600. | 700. 2600. | 150. | 70.
demi-espace | 4500. | 2600. 2800. | 250. | 260.

I AN
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lated by 1D modeling using the vertical profiles shown in figure 8.2 (grey).

TAB. 3.1 — Valeurs physiques des différentes couches et du demi-espace utilisées dans le
calcul des fonctions de transfert d’une modélisation 1D.

Physical values of the different layers and the half-space used for 1D modeling of the transfer functions.

courbes d’amplifications données par les “meilleures estimations”. Ni la fréquence fonda-
mentale, ni le niveau d’amplification ne sont correctement estimés par cette modélisation
1D aux stations bordieres (RROA, RGRE, RTOW et RCHU). Cependant, la fonction de
transfert unidimensionnelle calculée au site de la station RCHU indique, que les amplifi-
cations observées de fagon systématique & cette station autour de 5 Hz proviennent tres
probablement des couches altérées, trés superficielles qui sont d’une faible épaisseur.

Ces résultats montrent que la fonction de transfert ne peut pas étre calculée correc-

tément avec une modélisation 1D dans le cas d’une géométrie qui est clairement bi- ou
méme tridimensionnelle.

3.2 Modélisations 2D

3.2.1 Meéthode des différences finies

Présentation de la méthode

Depuis son introduction dans le domaine sismologique par Alterman et Karal (1968),
la méthode des différences finies (FD directe) est devenue un moyen assez classique pour
la modélisation numérique de la propagation des ondes dans un milieu hétérogene & deux
ou trois dimensions. Elle a été appliquée avec succeés dans des études de modélisation
bidimensionnelle (Vidale et al., 1985; Helmberger et Vidale, 1988; Graves, 1995) et, ré-
cemment, tridimensionnelles (Frankel et Vidale, 1992; Frankel, 1993; Yomogida et Etgen,
1993; Olsen et al., 1995; Olsen et Archuleta, 1996).

L’essentiel de la méthode des différences finies consiste 3 remplacer les dérivées par-

tielles dans I’équation élastodynamique du mouvement par des différences finies, de ma-

Eret o\ . . . . » . . . .
Diere 3 obtenir une formulation explicite et récursive. Connaissant le mouvement incident

au bord de la région intéressée & deux instants consécutifs, on peut propager sans pro-
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bleme ce mouvement incident & travers la région par un algorithme itératif. Les interfaces
a l'intérieur de la région étudiée sont prises en compte par une formulation soit homogeéne,
soit hétérogene. Dans la premiére formulation, les conditions aux limites (continuité des
déplacements et des contraintes a travers ’interface, annulation des contraintes & la sur-
face libre) sont résolues explicitement pour les points de la maille qui séparent les milieux
différents. La formulation hétérogene applique implicitement les conditions aux limites
par l'utilisation de I'équation élastodynamique pour des milieux hétérogénes en tenant
compte de la variabilité spatiale des parameétres physiques. Notre objet étant I’applica-
tion et non le développement de la méthode, nous renvoyons a la littérature le lecteur
recherchant des explications plus détaillées (Boore, 1972; Kelly et al., 1976; Virieux, 1984;
Virieux, 1986; Zahradnik, 1995a).

Dans notre cas, 'excitation est faite uniquement sur le bord inférieur du modéle par
une onde plane de type P ou SV. L’approximation des dérivées partielles par des diffé-
rences finies est faite dans les équations par développement en expansions polynomiales
de deuxieme ordre, démontré suffisamment précis par de nombreux tests et comparaisons
avec d’autres méthodes (Zahradnik et al., 1993; Zahradnik et Priolo, 1995).

La surface libre est considérée plane et sans variation de topographie. La condition
limite a la surface libre est satisfaite par le formalisme du vide, dans lequel les constantes
de Lamé ainsi que la densité sont simplement mis & 0 (Zahradnik et al., 1994, Boore,
1972). Les mouvements aux autres bords sont fortement atténués et les bords eux-mémes

se comportent comme des réflecteurs.

Régles d’application du programme disponible

Pour ’application du programme, mise & notre disposition par le Prof. J. Zahradnik, le
modele doit Etre décrit par des polygones convexes. Les paramétres physiques & déterminer
pour chaque bloc sont les vitesses vp et vs des ondes P et S, ainsi que la densité p- 1s
sont constants dans chaque bloc et peuvent changer d’un bloc & I’autre. Les constantes
de Lamé sont calculées a partir de ces parametres. Un modéle possible est montré dans la
figure 3.3 et les valeurs des paramétres physiques utilisés pour chaque bloc sont données
dans le tableau 3.2.

Les coins de chaque bloc doivent étre définis par des coordonnées réelles, mais ne
correspondent pas obligatoirement & un point du maillage du calcul FD direct. Un recou-
vrement de blocs différents-est interdit.

Quelques réegles sont & respecter pour l’échantillonnaée en temps ainsi qu’en espace. La
maille pour laquelle le calcul est effectué est rectangulaire avec des pas d’échantillonnage
égaux dans les deux directions (Az = Az). Le pas d’échantillonnage spatial (.A:.r:):‘xest

fixé par le modéle, parce que la longueur d’onde minimale \;, possible dans le modele
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F1G. 3.3 — Modéle bidimensionnel du graben Mygdonien, utilisé pour les modélisations par
différences finies.

Two dimensional model of the Mygdonian graben used for finite difference modeling.

doit étre inclue dans le calcul. Elle dépend de la vitesse minimale v, et de la fréquence
maximale f,q.:

A 'Umin

min — fma.:c (3‘1)

Le pas d’échantillonnage Az dans ’espace ne doit pas étre supérieur a

N == Amin

= (3.2)

Les deux relations précédentes fixent également la fréquence maximale pour laquelle le
calcul est significatif. Le pas d’échantillonnage temporel At dépend cependant du pas

d’échantillonnage spatial Az, ainsi que de la vitesse maximale v,,,, considérée dans le
modele:

At = Az /(1.64 - vyys) (3.3)

Pour atteindre des fréquences élevées, il faut discrétiser spatialement le modele le plus fi-
nement possible. En conséquence, en fonction du modeéle & calculer, la fréquence maximale
est essentiellement limitée par 1’espace mémoire de 1’ordinateur disponible ainsi que par

le temps de calcul, un maillage fin exigeant plus de temps de calcul qu’un maillage grossier.
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Numero | vp Vg P
du bloc | m/s | m/s | kg/m?

la-1h 4000 | 2300 | 2500
2a,2b 1800 | 450 | 1800
3a,3b 2520 | 700 | 2200
4a 1720 | 400 | 1800
5a,5b 2700 | 750 | 2200

TAB. 3.2 — Parameétres physiques (vp, vs et p) des différents blocs de la figure 3.3 utilisés
pour les modélisations.

Physical parameters (vp, vs and p) of the different blocks shown in figure 3.3 and used for the FD
modeling.

Points faibles de la méthode

Le premier point faible de la méthode telle qu’elle était disponible pour ce travail est
la géométrie de la surface libre, qui ne peut étre considérée que plane. L’importance de la
topographie de la surface n’est pas encore bien comprise. L’effet d’une faible topographie
a toujours été considérée comme mineure, mais des études récentes sur la fameuse colline
de Tarzana en Californie suite au tremblement de terre de Northridge en 1994, ont montré
que des fortes amplifications pouvaient étre associées & une topographie trés faible (15 m)
(Bouchon et Barker, 1996; Spudich et al., 1996; Bouchon et al., 1996).

Une autre limitation du programme préseﬁt concerne l’amortissement des ondes: elle
n’est pas prise en compte pendant le calcul, mais peut seulement étre corrigée approxi-
mativement a posteriori (Zahradnik et al., 1990). Néanmoins, dans le travail suivant,
nous n’avons appliqué aucune correction sur les modélisations effectuées étant donné que
quelques tests de correction a posteriori n’ont pas eu d’influence significative sur les résul-
tats, au moins pour les fréquences étudiées et que cette correction n’est pas physiquement
satisfaisante.

La dispersion numérique est probablement le point le plus faible de la méthode des
différences finies. Pour 1’éviter ou plutét la minimiser, il faut discrétiser trés finement en
temps et en espace, ce qui demande beaucoup de place mémoire et de temps de calcul.
Le phénomene est difficile a traiter et les artefacts creés dans les traces synthétiques ne
sont pas faciles a reconnaitre. Une discrétisation en au minimum 15 points de la grille par
plus petite longueur d’onde est nécessaire pour éviter le plus possible ce probleme dans

le calcul.

Application a PEURO-SEISTEST

La premiere modélisation est basée sur le modele montré dans la figure 3.3, pour

lequel seules les deux couches sédimentaires les plus profondes du modele géophysique du
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site (Fig. 1.5) sont considérées pour des raisons de mémoire et de temps de calcul. La
surface libre devant étre considérée plane pour le calcul, nous avons conservé les pentes
des interfaces dans notre modeéle par rapport au modéle géophysique ce qui a légérement
modifié les profondeurs verticales des couches. Les paramétres physiques utilisés sont
donnés dans le tableau 3.2.

Un deuxiéme modele a été calculé pour lequel les profondeurs verticales des différentes
couches sont similaires & celles du modele géophysique, mais les pentes des interfaces sont
modifiées en conséquence (Fig. 3.4). Les paramétres physiques des blocs sont identiques

a ceux du premier modele (Tab. 3.2).
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Fic. 3.4 — Deuziéme modéle utilisé pour les calculs FD de la réponse du graben Myg-
donien, dans lequel les profondeurs verticales déterminées par des études géophysiques et
géotechniques sont conservées, mais pas les pentes des interfaces.

Second model used for the FD modeling of the Mygdonian graben. The vertical depths of the geophysical
model are used modifying the slopes of the interfaces.

Les déplacements aux récepteurs montrés sur les figures 3.3 et 3.4 ont été calculés
Pour les deux modéles avec d’abord une onde plane P, puis une onde SV verticalement
incidentes. La fonction de transfert a été convoluée par la fonction f(¢) suivante qui

correspond & un pseudo-impulse, la période est choisie ¢, = 0.15s (Fig 3.5):

271'\/77(]. - L_‘E)—t—t; ? ) _2m(t—tp)?
=g (3.4)
tp(2m — 0.5)

ft)=
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Fig. 3.5 — Fonction de source d’un pseudo-impulse utilisé pour la convolution de la
fonction de transfert pour reconstituer des sismogrammes synthétiques. La période est
t, =0.15s.

Source time function of the pseudo-impulse used for the convolution of the transfer-function to calculate
synthetic seismograms. The period is t, = 0.15s.

Ce pseudo-impulse a été choisi pour des raisons suivantes:

— A basse fréquence le spectre en amplitude est pratiquement plat.

— La présence des plus hautes fréquences rend I"impulse dans le domaine fréquentiel

suffisamment étroit pour mettre en évidence les différentes arrivées.

Suite aux parametres physiques des modeles, les calculs sont significatifs jusqu’a une fré-
quence de 4.0 Hz (Az = 10m, vpi = 400m/s) d’apres les équations 3.1 et 3.2.

CARACTERISTIQUES DES MODELISATIONS NUMERIQUES DANS LE DOMAINE TEMPO-
REL

La figure 3.6 montre pour le premier modeéle les déplacements calculés a la surface de
Stivos & Profitis. Bien que la structure modélisée ait été simplifiée par rapport au modéle
géophysique et que le signal incident (une onde plane) soit trés simple, les signaux a la
surface apparaissent assez complexes. La géométrie bidimensionnelle et les forts contrastes
entre les différentes couches modifient les signaux aussi bien en amplitude qu’en durée a
'intérieur de la vallée. La structure provoque d’importantes diffractions et conversions de
différents types d’onde, méme en utilisant une onde plane verticalement incidente. Les
ondes diffractées sur les bords du bassin avec des amplitudes significatives a I'intérieur de
celui-ci sont bien visibles, indépendamment du type d’onde incidente et de la composante.

Ces ondes, essentiellement de surface, se propagent de fagon trés nette d’un c6té du bassin
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FiG. 3.6 — Modélisations numériques pour une onde P et SV verticalement incidente en
utilisant le modéle présenté dans la figure 3.3 et le tableau 3.2. Les formes d’onde des com-
Posantes horizontale et verticale sont présentées pour les stations 1 & 28 de Stivos (haut)
a Profitis (bas). Les sismogrammes sont normalisés par rapport a amplitude mazimale
de ensemble des traces par chaque composante, la valeur mazimale pour chaque ensemble
des traces d’une composante est donnée en haut de chaque figure.

Numerical modeling for vertical incident P and SV waves using the model structure shown in figure 3.3.
Horizontal and vertical displacements are shown from Stivos (above) to Profitis (below), the seismograms

gire normalized to the mazimum amplitude of all traces of one component, and the mazimum value is
gwen at the top of each figure.
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a l'autre avec des vitesses différentes selon le type de I'onde incidente (P ou SV). On ob-
serve clairement les ondes de surface générées lorsque le champ d’onde incident traverse
les failles limitant le socle du bassin entre les stations 5 et 6 d’un coté et les stations
26 et 27 de lautre. En revanche, il n’est pas aussi aisé d’attribuer les autres phases aux

diffracteurs qui les provoquent.
CARACTERISTIQUES DES MODELISATIONS NUMERIQUES FD DIRECTE

Une comparaison avec des enregistrements réels dans le domaine temporel est malaisée,
car les ondes incidentes a la structure du proche sous-sol sont modélisées par des ondes
planes et parce que la fonction source est trop simplifiée par rapport & une source réelle. En
revanche, nous avons calculé des rapports spectraux des signaux numériques en utilisant
comme station de référence une station située & l'extérieur du bassin (station 3). Les
ral;ports spectraux ont été calculés, soit pour une durée de 2 s des signaux 3 partir du
début de signal, soit pour une durée de signal de 15 s avec la méthode TSRT (Fig. 3.7).
Plusieurs comportements peuvent étre remarqués dans les rapports spectraux obtenus &
partir des signaux numériques (Fig. 3.7).

Il est tres marquant que les amplifications importantes se trouvent sur la composante
a laquelle 'onde directe ne contribue pas (composante verticale pour ’onde SV incidente,
composante horizontale pour ’onde P incidente). Nous interprétons ceci comme un arte-
fact lié au signal de référence pour lequel pratiquement aucune énergie n’est présente:
le spectre d’amplitude a cette station de référence est, en conséquence, tres faible en
amplitude, menant & des valeurs élevées du rapport spectral. Le choix d’un signal de
référence doit donc étre fait de maniére trés rigoureuse. Les amplifications obtenues pour
ces composantes ne sont plus interprétées dans la suite, car elles sont considérées d’étre
trop biaisées.

Nous profitons de ces arte-facts pour noter qu’en réalité, le choix de la station de
référence doit étre fait soigneusement pour éviter 1'utilisation d’une station de référence
affectée par des effets de site, méme pour les stations installées sur un site rocheux (Steidl
et al., 1996). De plus, la présence d’un signal significatif et représentatif est nécessaire pour
une estimation fiable des amplifications. Pour les analyses de données réelles, le critére du
rapport signal sur bruit appliqué contribue de maniére importante & ce probléme, mais
une vérification des signaux dans le domaine temporel nous parait aussi nécessaire. Ces
résultats numériques soulignent que ’utilisation d"un signal non représentatif & la station
de référence peut entrainer une mauvaise estimation de I’amplification. Une vérification
soigneuse de la fiabilité des signaux enregistrés & la station utilisée comme référence est

donc indispensable.

Les observations plus physiques concernant les mécanismes d’amplification au site
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F1G. 3.7 — Rapports spectrauz calculés avec la méthode TSRT pour les signauz montrés
dans la figure 8.6 avec la station 3 comme station de référence et interpolés & travers la
vallée. Les signauz d’une longueur de 2 s et 15 s ont été utilisés pour le calcul.

Spectral ratios calulated using TSRT for the signals shown in figure 9.6. Reference station: no. 3. The

amplifications are interpolated over the whole valley. Signal durations of 2 s and 15 s are used for the
calculations of spectral ratios.
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sont les suivantes (pour la composante horizontale en cas d’une onde SV incidente, pour

la composante verticale en cas d'une onde P incidente):

— Les amplifications les plus fortes se trouvent toujours & basse fréquence, notamment
a la fréquence fondamentale du bassin et au centre de la vallée entre les stations 11

et 20 ou les couches les moins rigides sont les plus épaisses.

— Les amplifications obtenues sur des signaux d’une durée de 15 s se retrouvent sur
toute la largeur de la vallée, et sont sensiblement plus fortes 4 basse fréquence par

rapport aux amplifications obtenues sur des signaux plus courts (2 s).

— Pour une onde P incidente les amplifications commencent & plus haute fréquence

que pour une onde SV incidente.

Ces observations peuvent étre expliquées de facon suivante. Les effets de site ont
trois causes principales: (1) les forts contrastes des paramétres physiques entre le socle
et les deux couches meubles, (2) 1’épaisseur importante des couches peu consolidées, qui
est suffisamment grande pour que des ondes de surface se developpent, pour focaliser
les ondes diffractées dans ces couches et pour contribuer & une amplification a basse

L fréquence et (3) la variation laterale de ’epaisseur qui introduit d’importantes phénomeénes

de diffractions. En conséquence, ce sont essentiellement les ondes converties et diffractées,
ainsi que ’apparition des ondes de surface qui contribuent aux amplifications, de maniere
plus importante que 'onde directe, tout en restant focalisées & I’intérieur du bassin. Ces
effets provoquent également I'amplification de la composante verticale pour une onde P
incidente, méme si les amplifications commencent 3 plus haute fréquence par rapport au
cas d’une onde S incidente. Un comportement similaire a été remarqué sur les rapports
spectraux estimées expérimentalement au site de Volvi en comparant les amplifications
sur les composantes horizontales avec ceux de la composante verticale (Fig. 2.3).

Par ailleurs, les petites variations latérales (& petite échelle) d’épaisseur de chaque
couche ne jouent qu’un réle mineur en ce qui concerne les variations de I'amplification,
surtout tant que la variations des pentes restent faibles, méme si la variation laterale des
amplifications suite aux différentes blocs (séparée par des failles) est trés importante. Les
pentes raides sur les bords de la vallée sont associées aux failles qui jouent le réle de
diffracteurs principaux et focalisent pratiquement toute ’énergie 3 I’intérieur du bassin.

Nous avons également calculé les rapports spectraux pour le deuxieme modele (Fig. 3.8).
Le comportement général des amplifications reste trés similaire. La variation entre les am-
plifications obtenues & partir des deux modéles est mineure et aucun des deux modéles
ne parait plus justifié que Iautre. Ceci souligne que les amplifications ne sont pas trés
sensible a des faibles variations de profondeurs des couches et des pentes d’interfaces.

En conséquence, c'est plutSt ’ensemble de la géométrie et les contrastes des parametres

ﬁ
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F1G. 3.8 — Rapports spectrauz (méthode TSRT) de la composante verticale pour une onde
P incidente et horizontale pour une onde SV incidente caleulés avec le deuziéme modéle
du bassin. La station de référence est la station no. 3 et la durée des signauz est de 15 s
a partir du début du signal.

Spectral ratios (TSRT) for the vertical (using an incident P wave) and the horizontal components (using
an incident SV wave} with the second model of the basin structure. The reference station is station no.
3, the used signal duration is 15 sec.

physiques qui contrélent les amplifications dans le bassin, au moins & basse fréquence.
COMPARAISON ENTRE LES AMPLIFICATIONS NUMERIQUES ET EXPERIMENTALES

Nous avons comparé les amplifications obtenues & partir des sismogrammes synthé-
tiques avec la méthode TSRT pour les deux modeles (pour la composante horizontale en
cas d'une onde SV incidente et pour la composante verticale en cas d’une onde P inci-
dente) avec les “meilleures estimations” des données réelles présentées dans le chapitre
précédent (Fig. 3.9). Le comportement général entre les amplifications estimées avec les
données réelles et celles estimées numériquement pour une onde incidente SV est tres
semblable. Néanmoins, au centre de la vallée, les estimations sont sous-estimées pour des
fréquences supérieures & 1 Hz (stations RTES et RFAR).

L’influence importante des failles limitant les bords du bassin sédimentaire est trés
nette avec les amplifications plus fortes aux stations RGRE, RTES, RFAR et RTOW,
alors que les stations RROA et RCHU ne montrent pas d’amplification. La conformité
des fréquences & partir desquelles les amplifications importantes apparaissent (a la station
RTES vers 0.7 Hz par exemple) est trés cohérente entre les données numériques suite
a une onde SV incidente et les estimations expérimentales. Dans le détail, des pics et

creux d’amplification a des fréquences particulieres sont bien visibles dans les données
p
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FiG. 3.9 - Comparaison des “meilleures estimations” obtenus a partir des données réelles
avec les estimations TSRT numériques. Les données numériques sont calculées pour les
deux modéles présentés (Fig. 3.3 et Fig. 8.4) en utilisant les signauz d’'une durée de 15 s.
Traits noirs fins: rapports spectraux des quatre modélisations numériques (onde incidente
P et SV, modéle 1 et 2); trait gris épais: moyenne des deuxr réponses numériques d’une
onde SV incidente; trait gras noir: données réelles.

Comparison of the best-estimates (obtained from real data) with the estimations obtaz'net_i by numerical
modeling using both model structures and vertically incident SV and P waves of 15 s duration. Thz.n black
lines: spectral ratios of the four cases of numerical modeling (P and SV wave, model 1 and 2); thick grey

line: mean values of the numerical modeling of the horizontal components for a vertically incident SV
wave; thick black line: best-estimates of real data.
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numériques, mais n’apparaissent pas aussi clairement dans les données réelles, malgré un
lissage identique pour les deux types de données.

A la station RFAR, les amplifications estimées numeriquement sous-estiment 1’effet de
site par rapport aux résultats des données réelles, malgré le fait qu’elle a déja été déplacé
pour la modélisation numérique vers 'intérieur du bassin (de station 22 & 21), pour qu’elle
soit située dans I'unité centrale, la plus profonde, du bassin. Il est possible que la faille
proche de cette station influe localement de maniére destructive sur les signaux. Néan-
moins, de méme, les amplifications sont sous-estimées & la station RTES au centre de la
vallée. Il est probable que les couches trés superficielles & faible vitesse, avec des contrastes
d’impédance plus importants contribuent en réalité significativement aux amplifications
observées. Mais inversement, ’atténuation qui n’est pas prise en compte influe aussi sur
les amplifications avec des effets inverses.

Les amplifications autour de 4 Hz (commencant vers 2 Hz) a la station RCHU ne sont
pas modélisées avec ces modéles bidimensionnels oi la couche trés superficielle n’est pas
prise en compte (voir modélisation 1D), ce qui renforce 'explication que cette anomalie
est due a un effet local du site d’une couche fine et superficielle.

La modélisation FD directe nous a donc permis de souligner la complexité du site
ainsi que I'importance de la focalisation de I'énergie a I'intérieur du bassin sédimentaire.
Ces modélisations ont bien montrées que c’est essentiellement I'interaction des différents
types d’ondes (diffraction & l'intérieur du bassin et ondes de surface) qui provoquent
les amplifications les plus importantes. Les modélisations par FD directe donnent des
résultats qui sont qualitativement trés cohérents avec les observations des données réelles,
méme si quantitativement les estimations d’amplification sont trop basses 3 I'intérieur du

bassin en comparaison avec les observations réelles.

3.2.2 Méthode hybride: DW-FD

Présentation de la méthode

THEORIE DE BASE

La méthode hybride utilisée dans ce paragraphe pour le calcul des déplacements 4 la
surface est une méthode 4 deux dimensions dans laquelle deux méthodes différentes sont
combinées pour mieux approcher le modéle de la réalité (Zahradnik, 1995b; Zahradnik et
Moczo, 1996). L’effet de la source ainsi que les effets de propagation dans la croiite sont
inclues dans le calcul. Ainsi, le champ d’onde incident a la structure du proche sous-sol
est plus réaliste qu’une onde plane d’incidence verticale. Les contributions de la fonction
source ainsi que du transfert dans le milieu plus profond sont calculées par la méthode des

nombres d’onde discrets (DW) (Bouchon, 1981), la réponse du milieu superficiel, décrivant

050 035870 5
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les effets de site, est quant & elle calculée par la méthode des différences finies (FD).

"~ Dans la méthode DW on tient compte de stratification horizontale plane de la crotte.
Les parametres mécaniques varient seulement d’une couche a I'autre, respectivement ho-
mogene (modele 1D). La source est modélisée par une source ponctuelle (un ondelet de
Ricker), avec une radiation tridimensionnelle selon le mécanisme au foyer (strike: direction
de la faille par rapport au Nord géographique, dip: pendage de la faille et slip: direction
du glissement sur la faille) étant considérée dans le calcul par les facteurs de radiation
différents pour 1’onde P et SV. Ceci permet d’inclure dans le calcul I'influence géométrique
de l’orientation du plan de faille et de la direction de son glissement. De cette maniere,
la fonction source et la partie du trajet dans le milieu plus profond sont modélisées de
fagon plus réaliste. On peut imaginer des fonctions de source encore plus réaliste (modeles
composites, etc.), mais cela n’a pas été considéré dans cette étude, la taille des séismes
considérées étant tres faible.

Les effets de site provoqués par le proche sous-sol sont modélisés par la méthode FD
comme c’est expliqué dans le paragraphe précédent. La seule différence est ’excitation de
la maille du calcul FD. L’excitation n’est plus effectuée par une onde plane, mais par les
déplacements calculés antérieurement par la méthode DW preés des bords du modele 2D du
proche sous-sol, le long des trames montrées en gras sur la figure 3.10. Des déplacements
calculés dans les trois directions pour le modeéle de la croite plus profonde, uniquement
les déplacements dans le plan de la propagation FD sont utilisés pour I’excitation. Les
déplacements dans la direction perpendiculaii'e au plan de propagation FD, ne sont pas
pris en compte dans le calcul.

Outre une comparaison avec des données réelles, les modélisations par cette méthode
hybride permettent d’étudier la variabilité entre une modélisation simple (modélisation
FD directe) et une modélisation plus réaliste, plus complexe (modélisation DW-FD). Ceci
est intéressant dans la mesure ol beaucoup de codes de calcul tres simplifiés existent
et sont souvent utilisés pour la modélisation des effets de site, les erreurs provenant de

la simplification du modele étant généralement ignorées ou considérées comme négligables.
MISE EN (EUVRE DE LA METHODE

Dans la pratique, les deux étapes de la modélisation (DW et FD) se font completement
indépendamment par deux codes numériques séparés. L'etape DW est calculée avec le
programme AXITRA (Coutant, 1989). Pour cela, chaque couche est déterminée par sa
profondeur, les vitesses des ondes P et S, la densité ainsi que les facteurs de qualité des
ondes P et S. L’atténuation le long du trajet dans le milieu plus profond est donc inclue

dans la modélisation. Les coordonnées de la source et les parametres du mécanisme au

foyer (strike, dip et slip) sont également a définir, ainsi que les coordonnées des points

3.2. MODELISATIONS 2D 101

Profitis Stivos

récepteurs 1 5 10 15 20 25 28

0
2a
-50 3a 4a B

-100 < 3b B
-150 5a 5b
=200 =
-250

=300
1a lb ic| 1d L -
& 1e 1t 1okn

profondeur (m)

-400
=450 T T | S LI | T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 45 5000 5500 6000
distance horizontale (m)

lignes
d'excitations

24 km

\ 10 km partie DW

~E

source

F1G. 3.10 - Schéma décrivant la méthode hybride DW-FD

Descriptive scheme of the hybrid method combining discrete-wavenumber and finite-

techniques. difference modeling

d’excitation le long de la trame (comme récepteurs) prés du bord du modéle du proche
sous-sol pour la modélisation FD. La profondeur de la source doit &tre supérieure & celle
de la trame d’excitation dans la partie FD. Le pas d’échantillonnage en temps At doit
étre choisi suffisamment petit, pour assurer une bonne résolution 2 la modélisation FD
(équation 3.3). Les déplacements sont calculés pour les trois composantes X, y et z, mais
seuls les deux déplacements selon le plan x-z sont utilisés pour 'excitation de la maille

de calcul FD. Pour la partie FD, on appliQue les regles d’utilisation du programme FD
direct. '

Application & PEURO-SEISTEST

LES MODELES CALCULES
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Le modele de croiite utilisé pour la modélisation du bassin de Volvi par la méthode
hybride DW-FD est similaire a celui utilisé pour les localisations des événements locaux.
Les vitesses vp de 'onde P et vg de I'onde S, ainsi que les densités p et les facteurs de
qualité Q)p et ()5 sont donnés dans le tableau 3.3. Pour le calcul de la réponse du proche
sous-sol les deux modeles présentés dans le paragraphe précédent ont été utilisés (Fig. 3.3

et Fig. 3.4). Dans une premiére partie nous avons choisi une source ponctuelle, dont la

profondeur | vp vs P Qp | Qs
m m/s | m/s | kg/m?
0 4000. | 2299. | 2500. | 200. | 100.

2000. 3700. | 3276. | 2840. | 200. | 100.
3000. 5750. | 3305. | 2850. | 200. | 100.
4000. 5800. | 3333. | 2860. | 200. | 100.
' 5000. 5850. | 3362. | 2870. | 200. | 100.
6000. 5900. | 3391. | 2880. | 200. | 100.
7000. 5950. | 3420. | 2890. | 200. | 100.
8000. 6000. | 3448. | 2900. | 200. | 100.
9000. 6050. | 3477. | 2910. | 200. | 100.
10000. 6100. | 3505. | 2920. | 200. | 100.
32000. 7900. | 4540. | 3280. | 200. | 100.

TAB. 3.3 — Modele de croite utilisé pour la partie plus profonde des modélisations DW-FD
(Hatzfeld et al., 1986/87)

Crustal model used for the discrete wavenumber modeling in the deeper part of our models.

fonction temporelle était un Ricker (période 0.17 sec), localisée & 10 km de profondeur et
a une distance de 24 km de l'origine du plan de propagation du modele FD (Fig. 3.10).
Diftérentes orientations du plan de faille de la source (strike, dip, slip) ont été modélisées
pour tester leurs influences sur les amplifications du site (Tab. 3.4). La raison de cette
étude de sensibilité est que les mécanismes au foyer des séismes enregistrés n’ont pas pu
étre déterminés. Dans une seconde partie, nous avons fait varier la localisation de la source
pour un seul mécanisme au foyer, choisi au hasard (mécanisme no. 3) (distance épicentrale

a 3 km et & 12 km de 'origine du modele et a une profondeur de 10 km).
LES DEPLACEMENTS NUMERIQUES DANS LE DOMAINE TEMPOREL

Les déplacements & la surface pour les composantes horizontales et verticales sont

montrés sur la figure 3.11. Ils sont calculés pour deux mécanismes au foyer et le deuxieme

modele de la structure du sous-sol.
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source_no_2 source_no_3 source_no_4 source_no_5

saurce._fia_} [ Modéle No [ strike | dip | slip | e
@ 1 15° [80° [ 180 ° @
| 90° |90° | 90°

90 ° [60° | -45°
110° | 70 ° | -20°
250 ° | 70° | -35°
160 ° | 70° | -30°

Sy U W W) B

TAB. 3.4 — Caractéristiques des différents mécanismes auz foyers utilisés dans des modé-

lisations différentes. Le strike est donné par rapport au systéme des coordonnées z-y-z de
la modélisation.

Caracteristics of the source mecanisms used for the modeling. The strike is given in the coordinates Z-y-z
of the modeling system.

La comparaison des déplacements montre que selon le mécanisme au foyer, ils peuvent
étre tres variables, surtout en ce qui concerne les contributions respectives des ondes P
et 5. Comme pour les modélisations précédentes, on observe des ondes diffractées sur les
bords du bassin avec des amplitudes importantes qui se propagent de facon trés nette &
travers la vallée. Cependant, contrairement & la modélisation par la méthode FD directe,
allure générale de ces ondes n’est plus symétrique. Les ondes se propageant de Stivos
vers Profitis ont des amplitudes beaucoup plus fortes que les ondes diffractées dans le
sens inverse, bien que ces deuxiémes soient aussi bien visibles. L’influence de direction de
propagation du champ d’onde incident sur 'ampleur des diffractions des ondes est donc
importante, avec de plus fortes diffractions dans la direction de propagation. La contribu-
tion des différents types d’onde sur les déplacements  la surface dépend de la composition
du champ d’onde incident. Celui-ci dépend des facteurs de radiation selon le mécanisme
au foyer et la localisation de la source. La contribution des différentes types d’onde sur
chaque composante est donc variable, provoque proche a la surface les interactions im-
portantes entre les différents types d’onde et les amplitudes des déplacements & la surface
sont en conséquence du méme ordre de grandeur sur les deux composantes (verticale et
horizontale). |

Une comparaison des sismogrammes synthétiques, calculés avec la méthode DW-FD,
avec des données réelles est possible uniquement si un séisme est localisé sur le plan de
propagation x-z de la modélisation FD du site (Fig. 3.12) et dont le mécanisme au foyer

est connu. Malheureusement, aucun des séismes enregistrés ne satisfait cette condition.
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FIG. 3.11 — Déplacements horizontauz et verticaux calculés avec la méthoc?e DW-I.;'D pour
deuz sources différentes (source no. 1 et 4 Tab. 8.4) du Stivos (haut) d Profitis t(bas).
Distance épicentrale de la’ source: 24 km; profondeur de la source: 10 km. Les traces
sont normalisées par rapport au mazimum de toutes les traces par composante et par
€vénement. :

Horizontal and vertical displacements calculated with the hybric.i-methm.i for two.sources gnoéhIi:Z(; ‘i‘ 1:111
Tab. 3.4) from Stivos (above) to Profitis (below). Epz’cen?ml distance is 24 km; source dep his 16 eac};
The displacements are normalized to the mazimum amplitude of all traces for one component :

event. The Mazimum value is given at the top of each figure.
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Une projection des enregistrements réels sur ce plan x-z entraine des approximations et
des erreurs supplémentaires; nous avons donc renoncé & cette comparaison et nous nous
sommes limités & une comparaison dans le domaine fréquentiel, compte tenu aussi du fait

que I’étude de sensibilité des amplifications observées par des données réelles n’a révélé

aucune dépendence systématique par rapport & I’azimut ou 3 la distance epicentrale.

FIG. 3.12 - Schéma de lorientation du plan de propagation FD (trait épais) par rapport au
Nord géographique. Etoile: séisme imaginaire, utilisé pour la modélisation, points noirs:
localisations des séismes réels.

Scheme of the orientation of the cross-section of propagation with respect to the geographic north. Star:
imaginative earthquake used for the modeling, black circles: localisations of recorded earthquakes.

LES AMPLIFICATIONS ESTIMEES NUMER]QUEMENT

Comme pour la modélisation FD directe, nous avons calculé les amplifications a par-
tir des déplacements numériques avec la méthode TSRT en utilisant la station 3 comme
station de référence. La durée des signaux utilisée pour le calcul des rapports spectraux
est 15 s et le lissage est identique a celui utilisé pour le traitement des données réelles
(lissage logarithmique sur une bande de fréquence variable selon la fréquence centrale)
est appliqué. La figure 3.13 montre les amplifications obtenues pour les deux modeles et
le mécanisme au foyer no. 3 (Tab. 3.4). Ces résultats montrent des amplifications lége-
rement différentes pour les deux modeles du sous-sol, surtout dans la partie ou les deux

modeles different beaucoup (entre les station 20 et 25). Tenant compte de I'incertitude sur
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les modeles (erreurs au cours de I’acquisition et du traitement des données géophysiques,
erreurs dans 'interprétation des données géophysiques, approximation du modele géophy-
sique pour un modele approprié au calcul DW-FD ou FD), I'importance des différences

des amplifications est difficile a juger.
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FiG. 3.13 — Rapports spectrauz obtenues avec la méthode TSRT pour les composantes
verticale et horizontale pour le mécanisme au foyer no. 3 (Tab. 3.4) et les deuzr modéles
différents du proche sous-sol (Fig. 3.3 et Fig. 8.4). Station de référence: no. 3.

Spectral ratios (TSRT) of the vertical and horizontal components for the source mechanism no. 3 and
both models of the basin structure. Reference station is station no. 3.

Pour la méme localisation hypocentrale et le méme modele du sous-sol, mais avec six
mécanismes aux foyers différents, nous avons également calculé les amplifications de la
méme maniére que précédemment (Fig. 3.14).

On remarque les points suivants:
— Les amplifications a travers la vallée changent selon les mécanismes au foyer.

— Les fréquences amplifiées les plus basses se trouvent dans la partie centrale de la

vallée entre les stations 11 et 22.

T
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F1G. 3.14 — Rapports spectraux obtenus avec la méthode TSRT pour les composantes ver-
ticale et horizontale pour siz mécanismes au foyer différents (Tab. 3.4) et le deuziéme
modéle du proche sous-sol. La station de référence est la station no. 3. La durée utilisée
pour le calcul des rapports spectrauz est de 15 s.

Spectral ratios (TSRT) for the vertical and horizontal components for siz different source mecanisms and
the second model of the basin structure. Reference station: no. 3. The signal durations used is 15 sec.
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— Les tres basses fréquences sont plus amplifiées sur la composante horizontale que

sur la composante verticale.

— Les amplifications varient selon le mécanisme au foyer, c’est a dire selon la compo-

sition du champ d’onde incident (proportions différentes d’ondes P et SV).

— Les amplifications sur la composante verticale sont du méme ordre de grandeur que

sur la composante horizontale, mais & plus haute fréquence.

Ces caractéristiques d’amplification soulignent la forte interaction entre les différents types
d’onde, influant tant sur la composante horizontale que sur la composante verticale. Ainsi,
meme si la contribution de la source devrait étre éliminée par le calcul des rapports spec-
traux (une des hypotheses de base de la méthode TSRT), elle peut néanmoins influencer
les estimations d’amplification par la composition du champ d’onde incident variable selon
le mécanisme au foyer. L’écart-type calculé pour les rapports spectraux d’une composante
et les six mécanismes au foyer est plus faible (presque la moitié) que celui calculé pour les
rapports spectraux des différentes séismes observées expérimentalement.

Nous avons recherché sans succés une possible corrélation entre les facteurs de ra-
diation et les motifs d’amplification calculés & travers la vallée. Les interactions entre
les différents types d’onde sont probablement trop prédominantes dans les amplifications

rendant difficile une séparation selon le type d’onde incidente.

Dans une deuxieme partie, nous avons rapproché la source en profondeur vers la struc-
ture du proche sous-sol, en la localisant & des distances de 12 km et de 3 km de ’origine
du modeéle et & 10 km de profondeur.

Les amplifications estimées avec la méthode TSRT (Fig. 3.15) montrent des différences as-
sez remarquables, avec d’abord une diminution des amplifications en déplacant la source
a une distance épicentrale de 12 km, et ensuite une réaugmentation en rapprochant la
source sous la structure a 3 km de l’origine du modele. Ces variations sont trés proba-
blement dues a la variation des facteurs de radiation selon la localisation du séisme par
rapport au site. Il est possible que les fortes amplifications pres de Stivos pour la source
a 3 km de 'origine du modele sont partiellement un effet de diffraction particuliere a
cause des couches qui plongent vers I’extérieur du modele ou par les failles sur le bord
du bassin qui provoquent des ondes diffractées avec de fortes amplitudes. Néanmoins,
une mauvaise application de la méthode TSRT, semble aussi contribuer significativement
& ces amplifications. En effet, la méthode TSRT est basée sur la faible distance entre la
station de référence et la station examinée par rapport a la localisation de la source. Cette
hypothese n’est pas vérifiée dans le cas d’une source 4 3 km de l’origine du modele. En

conséquence, la fonction source et la propagation dans la crofite ne sont pas similaires

T
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F1G. 3.15 — Amplifications estimées avec la méthode TSRT & partir des synthéthiques de la
composante horizontale & travers la vallée pour trois localisations différentes de la source.
Le mécanisme au foyer est le no. 3 (Tab. 3.4).

Spectral ratios (TSRT) of the horizontal component for three different source locations, the source me-
chanism s source no. 3 (Tab. 3.4).

a toutes les stations suite a la variation importante des facteurs de radiation entre les
stations d’un c6té du bassin vers I’autre et les fortes amplifications peuvent étre lides

un site de référence qui ne satisfait pas les hypothéses de base.
COMPARAISON AVEC LES ESTIMATIONS EXPERIMENTALES

Nous avons également comparé les estimations des amplifications par la méthode
TSRT pour des données synthétiques avec les “meilleures estimations” des données réelles.
Ces amplifications montrent un trés bon accord, le meilleur accord parmi les modélisations
numeériques effectuées (Fig. 3.16). Surtout aux stations oti les amplifications étaient pas
estimées de fagon satisfaisante avec la méthode FD directe (RTES et RFAR), les ampli-
fications sont estimées relativement proche aux observations réelles. Malgré cette bonne
corrélation entre les données réelles et les données numériques, quelquels caractéres des
amplifications restent en désaccord, comme la fréquence fondamentale & la station RGRE
et les amplifications & basse fréquence & la station RFAR. Les variations d’amplification
en fonction des mécanismes au foyers sont inférieures aux écart-types calculés pour les

données réelles (Fig. 2.5).

Ensuite, les pics a certaines fréquences sont beaucoup plus prononcés sur les syn-

thétiques par rapport aux obsérvations. Les contrastes entre les couches & ’intérieur du

bassin sont éventuellement prises en compte de facon trop forte dans la modélisation pour
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F1G. 3.16 — Comparaison des “meilleures estimations” des %onne’es ’rejelles avec ‘??8 rap-
ports spectrauz obtenus avec la méthode TSRT pour a}e.?' données numériques (moilielzsqt‘wn
DW-FD; composante horizontale). Les données numeraqfuss sont calculées avec f; ffua;fevr;z;
modéle (Fig. 3.4) et pour siz mécanismes au foyer différents (Tab. 5’4) Qne urée de

5 des signauz est utilisée. Traits fins: rapports spectrgu:c f.iGS :lm: mo-dehs..atzlon.s: ?-wmerzques
(source no. 1 a 6); trait noir épais: “meilleures estimations”; trait gris epais; moyennes
des données numériques.

Comparison of the best-estimates (thick black line) with the TSRT estimates (thick grey line) f;om thel
siz different source mecanisms calculated with the second model of the basz:t; structure. The use‘ signa
duration ts 15 s. Thin lines: spectral ratios of the siz different source mecanisms.
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des interfaces qui en réalité sont caractérisées par une zone de transition sur une dis-
tance verticale plus étendue. D’autres explications peuvent étre la non prise en compte
de couches tres superficielles du site dans la modélisation et Pamortissement qui n’est
pas prise en compte dans la modélisation numerique. Des conversions et réflexions dans
ces couches pourraient entrainer une interférence destructive et rendre mojns nets les pics
d’amplification & certaines fréquences estimées 3 partir des enregistrements réels.

En comparant les pics et les creux dans des rapports spectraux obtenus par la mo-
délisation DW-FD avec ceux de la modélisation FD directe pour le méme modéle (en
utilisant le méme lissage pour tous les traitements), les différences apparaissent remar-
quables. En conséquence, méme si des comparaisons entre résultats numériques et expéri-
mentaux pour des sites d’une géométrie simple du sous-sol ont été satisfaisantes (Field et
al., 1990; Lermo et Chavez-Garfa, 1993), une comparaison de données réels acquises sur
un site d’une géologie complexe avec des données numeériques, calculées avec des méthodes
simples (modélisation FD directe par exemple), est a faire avec une grande prudence pour
éviter une mauvaise interprétation des fréquences propres du proche sous-sol.

En conclusion, la méthode DW-FD semble plus adaptée & la réalité, méme sans
connaissance des mécanismes au foyer réelles ou des localisations précises des événements,
soulignant I'importance d’un champ d’onde incident plus complexe pour les amplifications.
Les modélisations avec des méthodes trop simplifiées, comme la méthode FD directe,

risquent donc de mal-estimer les effets réels, méme si une bonne connaissance du sous-sol
est disponible.

La méthode h/v-RT appliquée aux données numériques

Finalement, nous avons effectué une comparaison entre les rapports spectraux calculés

“avec les méthodes TSRT et h v-RT, cette comparaison n’ayant pas encore été réalisée.
Y

La méthode h/v-RT appliquée aux données réelles a seulement montré la fréquence fon-
damentale au site (Fig. 2.9), les modes de résonance supérieurs n’ont pas pu mis en
evidence, ainsi que le niveau d’amplification sur toute la bande de fréquences étudiées.
Comme cette méthode donne de trés bonnes estimations quelques autres sites (Lermo
et Chavez-Garcia, 1993; Chivez-Garcia et al., 1997), nous avons testé son comportement
avec une modélisation numérique au site de Volvi qui est rélativement complexe, pour
mieux comprendre la fagon dont le fonctionnement de cette méthode est 1ié 3 la com-
plexité de la géologie locale.

Sur la figure 3.14 nous remarquons que des ampliﬁcat'ions significatives qui appa-
raissent sur la composante verticale sont du méme ordre de grandeur que celles sur la
composante horizontale, commencant uniquement & plus haute fréquence. Ceci remet

déja en question I'utilisation de la méthode h/v-RT pour une estimation des amplifica-
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tions dans un milieu complexe.

Néanmoins, une comparaison des estimations numériques avec les deux méthodes nous
a intéressé pour étudier la similarité de forme des deux types de rapports spectraux,
c’est-a-dire les fréquences pour lesquelles les pics et creux apparaissent dans les rapports
spectraux. Une ressemblance dans la forme des signaux peut étre observée dans la fi-
gure 2.9 sur des données réelles (sans tenir compte du niveau absolu d’amplification), et
on peut se demander si cette similarité se reproduit sur des données numériques calculées
avec un modele complexe. Si c’est le cas, ce phénomeéne peut étre considéré déterministe
et la méthode h/v-RT pourrait permettre de distinguer les fréquences propres du site,
méme pour des fréquences supérieures a la fréquence fondamentale, le probleme des ni-
veaux d’amplification restant toujours & résoudre. La figure 3.17 montre la comparaison
entre les résultats des méthodes TSRT et h/v-RT pour différentes stations en utilisant
les données numeériques de six mécanismes au foyer différents (la durée des signaux prise
en compte est de 15 s & partir du début du signal, le lissage choisi étant plus forte que
dans les calculs des données réelles, pour mieux souligner les pics les plus importants).
On remarque que, indépendamment de la méthode, les pics et creux des rapports spec-
traux sont généralement situés a la méme fréquence, méme si les niveaux d’amplification
sont assez différents. Aux stations qui ne sont pas ou peu affectées par des amplifications
(RROA, RGRE, RCHU), les niveaux d’amplification sont trés similaires, mais dés que les
amplifications deviennent plus fortes (au centre du graben, aux stations RTES et RFAR),
les rapports spectraux h/v-RT sous-estiment notablement le niveau d’amplification. Ce-
pendant, les différences d’amplitude a la fréquence fondamentale entre les deux méthodes
pour des différents mécanismes au foyer sont trop importantes 4 chaque station pour que
la méthode h/v-RT puisse étre considérée fiable point de vue du niveau d’amplification.

Si on fait I'hypothese - semble-t’il assez justifié - que les fortes amplifications de la
composante verticale sont effectivement dues & la complexité du site, ceci explique que
la méthode h/v-RT apparaisse adaptée plutot aux sites de géométrie simple présentant
un faible niveau d’amplification, car la composante verticale n’est pas (ou seulement trés
peu) affectée par des amplifications. Nous avons également essayé d’estimer les rapport
spectraux h/v-RT avec des signaux d’une durée trés courte & partir de I’arrivée de I'onde S
directe, pour éviter les contributions des ondes diffractées et de surface sur les estimations.
Néanmoins, méme avec des signaux d’une durée de 2 s, les résultats de la méthode h/v-RT
restent tres similaires (avec une moins bonne résolution en basse fréquence), soulignant
que les ondes diffractées sont tres vite présentes, probablement aussi bien provoquées par
onde P que l'onde S, et en conséquence, l'onde S directe est déja contaminée par des
ondes diffractées et des ondes de surface.

Ces résultats montrent que la ressemblance des rapports spectraux TSRT et h/v-RT

est une caractéristique du site. Les rapports spectraux calculés avec la méthode h/v-RT

i
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RCHU
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F1G. 3.17 — Rapports spectrauz calculés avec la méthode TSRT (trait noir) et la méthode
h/v-RT pour les siz mécanismes au foyer différents auz siz stations a travers la vallée.

Spectral ratios calculated with the TSRT method (black) and the h/v-RT mehtod (grey) for the siz different
source mecanisms at siz differents stations across the basin.
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| peuvent donner des indications sur les fréquences susceptibles d’étre amplifiées, mais une leur forme avec ceux obtenus avec 1a méthode TSRT. La similarité dans la forme d
. . . AR . L . - e e
1 interprétation quantitative des amplifications reste délicate, voir fausse. Tepports spectraux est une caractéristique lide au site, La méthode h/v-RT pourrait aj :
~ ait ainsi

3.3 Conclusion

modération, & cause de I’absence d une explication théorique de Ia méthode. Des tests
1. . s . . . ’ ’ L4 s ‘ - : i ori -
b sl st S 55 s B o et ek neafonst s e Tlpplementalres sont donc nécessaires pour vérifier cette hypothese, de préférence sur des
s . . . . & 2 1 & ) ! ’ |
o 85T s Tseghfcatios s o bode Ao o restent fe s o1 1tes pour lesquels une bonne connaissance géotechnique du proche sous-sol est disponible

rentes avec les résultats acquis par les données expérimentales dans le chapitre 2. Les
amplifications sont focalisées a I'intérieur du bassin, et trés peu de ’énergie est rayon-
née vers I'extérieur. La géométrie du bassin avec des failles majeures sur les bordures est
fondamentale pour la focalisation, ainsi que le fort contraste des paramétres physiques
des formations. La contribution aux amplifications des ondes diffractées et des ondes de “
surface est primordiale. |

En ce qui concerne les. estimations d’amplification par différentes méthodes numé-

riques, il apparait que la méthode hybride apporte les meilleurs résultats par rapport aux

amplifications estimées sur les données réelles. Similaire aux résultats de Fi et Suhadolc .
. (1994), les estimations acquises par la méthode FD directe ont tendance 3 sous-estimer
les amplifications, surtout dans les zones ot les plus fortes amplifications se localisent (au |
centre du graben). La modélisation par une onde plane incidente est probablement trop \
simpliste. La méthode hybride DW-FD montre quant a elle, que les facteurs de radiation ' i
| variables en fonction du mécanisme au foyer par rapport a la localisation des stations -
étudiées influent également sur les amplifications. Nous suggérons que ce mécanisme est
responsable, parmi d’autres, des variations visibles sur les rapports spectraux calculés sur
les données experimentales, mais devient négligeable par le calcul des moyennes, rendant a8
les moyennes des rapports spectraux trés stables & cause d’un effet de site important. 7
Par ailleurs, les fréquences amplifiées au site, visibles par des pics bien prononcés I}
' dans les rapports spectraux synthétiques, sont significativement différentes dans le cas de |
I'incidence d’une onde plane ou d’un champ d’onde plus complexe. Les rapports spectraux
obtenus par des modélisations simplifiées surtout en présence d’une structure complexe
doivent donc toujours étre interprétés avec beaucoup de prudence. ‘ |
La complexité de la structure étudiée se retrouve naturellement dans les amplifications |
estimées. Ainsi, la composante verticale est inévitablement affectée par des amplifications
du méme ordre de grandeur que la composante horizontale, méme si elles sont obtenues
a des fréquences légérement plus élevées. Ceci montre que le niveau d’amplification ne
\ peut pas étre estimé de fagon fiable avec la méthode h/v-RT. Cette méthode doit &tre
| remise en question, méme pour la plus basse fréquence propre du site en ce qui concerne

| le niveau d’amplification. Néanmoins, les rapports spectraux h/v-RT & partir de données

i numériques acquises par la méthode DW-FD montrent une certaine ressemblance dans
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Chapitre 4

Etudes sur la variabilité spatiale

4.1 Introduction a la variabilité spatiale et & la cohé-
rence

La variabilité spatiale des signaux d’un endroit & ’autre peut avoir des implications
importantes dans le domaine de I'ingénierie, en particulier pour de grands ouvrages (cf.
ponts de grande portée, usines nucléaires ou chimiques d’une grande extension, barrages,
immeuble tres étendu ...). Une grande structure est plus exposée a la variabilité spatiale
du mouvement du sol, surtout si les différents points d’appuis sont éloignés, ou encore
installés sur différents types de sol. Les conséquences pour la siireté d’une structure ne
sont pas les mémes si les mouvements du sol aux points d’appuis de la structure sont
comparables ou tres différents. Pour estimer si une construction de grande dimension
pourra resister a un mouvement incident, il n’est pas seulement important de connaitre
les variations des amplifications du site, comme on les a examinées dans les chapitres
précédents, mais également la variabilité spatiale du mouvement incident d’un endroit a
'autre. Il est donc nécessaire de connaitre les directions de propogation préférentielles du
champ d’onde aux alentours de la structure examinée, notamment I’eventuelle présence des
effets de focalisation ou de fortes diffractions (Fig 4.1). Pour cette raison, ce chapitre est
consacré a I’étude de la variabilité spatiale des formes d’onde en fonction de la propagation
du champ d’onde.

Dans les deux chapitres précédénts, nous avons vu que les amplifications peuvent
étre trés importantes, et varier trés rapidement d’'un point a 'autre en fonction de la
géologie du proche sous-sol. Dans 1'étude de la cohérence, nous n’allons plus considérer
des points indépendants, mais on va étudier la similarité entre signaux enregistrés a des
points différents en fonction de la fréquence et de la distance qui les sépare.

La variation des formes d’ondes dépend des changements d’amplification, mais elle
peut étre aussi uniquement associée & un déphasage en temps entre les différentes phases

qui se propagent avec des vitesses différentes. Les effets de la source et de la propagation
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FiG. 4.1 — Schéma explicatif de Iimportance de la cohérence spatiale en fonction du champ
d’onde incident sur une grande structure. -
Descriptive scheme of the significance of the spatial coherence for a large structure due to an incident
wave field.

peuvent également contribuer d’une maniere différente a la variabilité de la forme fl’onde.
Enfin, les contributions stochastiques peuvent étre significatives sur la forme du signal.
L’estimation de la cohérence permet d’étudier la variabilité spatiale des mouvements
du sol. Elle met en évidence les différences de forme des spectres pour deux signaux
(Abrahamson et al., 1991). Deux signaux de forme identique, mais d’amplitude différente
donnent une cohérence maximale de 1. En conséquence, I’étude de la cohérence est un
bon moyen complémentaire, par rapport aux études précédentes, pour toute évaluatllon
de I’aléa et du risque sismiques. Elle ne peut pas remplacer les estimations d’amplification

3 un site, mais elle peut mettre en évidence la corrélation entre les mouvements du sol a
3

des points différents.

Plusieurs études, expérimentales (Menke et al., 1991; Oliveira et al., 1991; Harichafn—
dran, 1991; Hough et Field, 1996), numériques (Zerva, 1_994;' Abrahamson, 1992) et‘theoﬂ
riques (Der Kiureghian, 1996) ont été effectuées sur la variabilité spatiale par la coheltence
entre des signaux enregistrés a deux sites différents. Les études expérimentales ex1gent
des enregistrements simultanés & plusieurs stations d’espacement tres variable. Ceci ne

i i i i 1 une gestion
demande pas seulement un grand nombre de stations disponibles, mais aussi une g
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du réseau assez coliteuse. Malgré ces difficultés, des études ont été effectudes aussi bien sur
des sites présentant une géologie simple, comme Imperial valley (Californie) (Somerville
et al., 1991) ou SMART-I (Lotung, Taiwan) (Abrahamson et al., 1987; Abrahamson et
al., 1991) que sur des sites présentant une géologie complexe, comme Coalinga (Califor-
nie) (Somerville et al., 1991). Néanmoins, une comparaison entre les résultats obtenus 4
des sites différents est délicate, la gamme de distances entre stations dans les différentes
expériences variant de quelques meétres (Abrahamson et al., 1991) jusqu’a un kilomeétre
(Harichandran, 1991). Schneider et al. (1992) comparent la cohérence obtenue &, plusieurs
sites classés comme sites rocheux avec celle obtenue aux sites avec des sols meubles, pour
des distances entre stations inférieures & 100 m. Ils concluent que la cohérence aux sites
rocheux est plus variable et-en moyenne plus faible que celle obtenue aux sites sur des sols
meubles. L’influence du proche sous-sol sur la variabilité spatiale est donc un phénoméne
important par lequel les signaux peuvent étre fortement modifiés.

En fonction de la complexité de la géologie autour du site et de la couverture spatiale du
réseau (et surtout des auteurs), les fonctions établies expérimentalement pour la cohérence
spatiale peuvent étre trés variables (Bard, 1995).

La cohérence théorique peut toujours étre approximée par une fonction qui dépend
de la fréquence et de la distance entre stations, on trouve des études utilisant la distance
projetée (Oliveira et al., 1991; Harichandran, 1991; Riepl et al., 1996) aussi bien que la
distance réelle (Menke et al, 1990; Somerville et al., 1991). La décroissance de la cohérence
en fonction de ces deux parameétres (distance et fréquence) peut souvent étre modélisée par
une fonction exponentielle généralement assez simple (Luco et Wong, 1986; Menke et al,
1991; Nadim et al., 1991), mais peut également étre decrite par une fonction plus complexe.
Les exemples suivants peuvent donner une impression de la variabilité des formulations
proposées au travers de la littérature pour la coherence C (f, Az) en fonction de la distance

entre les points d’observation Az et la fréquence f.

Abrahamson et al., 1991:
Eﬂal(fTw)) e (2.54 _ 0.0012Aa:) . (ewp(—o.ns-u.ooosmx)f + %f—0.878) 4+0.35

Somerville et al., 1991:

C(f,Az) = explla-bf*)aq) avec des constantes a et b.

Menke et al., 1991:
C(f,Az) = exp~afac

avec une constante a.

Oliviera al., 1991:
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C(f,Az) = exp=Prir=Fedr ggp—(erv/ditardr)f avec les distances projetées dans

la direction longitudiﬁal dp, et transversal dr, et le constantes £y, 3,, o et as.

A trés courte distance et aux basses fréquences, la cohérence converge vers 1, pen-
dant qu’a tres grande distance et pour le hautes fréquences, elle devrait théoriquement
converger vers 0. En raison d’une certaine corrélation du bruit de fond toujours présente
(Abrahamson et Bolt, 1987), elle se stabilise en réalité toujours & une valeur minimale
supérieure a 0 dont la valeur dépend du site (Menke et al., 1991; Oliveira et al, 1991).

Des problemes de traitement des signaux existent également. La variabilité spatiale
peut montrer des variations importantes en fonction du choix des paramétres de calcul
(p-ex. lissage des spectres, durées des signaux), méme si ces calculs sont appliqués sur
les mémes enregistrements (Riepl et al., 1996). En conséquence, il est souvent délicat de
comparer des résultats obtenus sur des sites différents.

Les données enregistrées a 'EURO-SEISTEST offrent I’avantage d’une trés grande
gamme de distances entre stations. Dans un premier temps nous avons étudié la variabilité
spatiale au travers de la vallée de Volvi en utilisant des enregistrements des mouvements
faibles de la campagne de 1’été 1994. Dans un second temps, nous avons complété notre
étude par des calculs avec des données enregistrées par le réseau permanent accéléromé-

trique (Chapitre 1.3), provenant de séismes de magnitudes plus élevées.

4.2 La cohérence spatiale au travers de la vallée de
Volvi estimée a partir des mouvements faibles

ARTICLE SOUS PRESSE DANS JOURNAL OF SEISMOLOGY (1997) SOUS LE TITRE
“SPATIAL COCHERENCE OF SESIMIC WAVE FIELDS ACROSS AN ALLUVIAL VALLEY
(WEAK MOTION) ”

J. RIEPL, C. SoUsA OLIVEIRA AND P.-Y. BARD

4.2.1 Résumé

La décroissance de la cohérence spatiale méme sur des courtes distances peut étre
tres importante. Elle est donc & considérer pour des applications dans le domaine de
I'ingénierie. Elle dépend de paramétres différents, dont les influences ne sont pas encore
bien comprises.

Nous avons effectué une analyse fine de la variabilité spatiale de la cohérence, calcu-
lée entre deux signaux du méme séisme enregistrés & différentes stations, basée sur une

formulation tres simple: une fonction exponentielle qui tient compte de la distance entre

deux stations et de la fréquence. Nous avons utilisé des enregistrements de séismes de

4.2. LA COHERENCE SPATIALE AU TRAVERS DE LA VALLEE DE VOLVI 121

faible magnitude sur I’ensemble des stations & trois composantes installées autour du site
test pendant I'été 1994 (chapitre 1), dont les distances entre stations varient entre 8 m et
5488 m. Ceci nous a offert une possibilité unique d’étudier la décroissance de la cohérence
sur une tres large gamme de distances. Nous avons testé I’influence de la longueur de
la fenétre des signaux utilisés, des phases contenues dans la fenétre choisie ainsi que de
I'énergie commune entre les signaux examinés. Nous montrons qu’au site test, la décrois-
sance de la cohérence spatiale est marquée par une distance “critique” qui sépare deux
domaines de distances entre stations avec des comportements différents: une pour des
distances inférieures & 100 m, l’autre pour des distances supérieures & 100 m. Pour les
courtes distances, la cohérence est une simple loi de puissance dépendant de la fréquence
et de la distance entre stations, tandis qu’elle est plus fortement influencée par la distance
que la fréquence a plus grande distance.

Nous expliquons ces comportements par 'influence différente des contributions de la
source, de la propagation et du site dans les deux domaines. Pour des distances inférieures
a 100 m, les contributions de la source et de la propagation sont assez cohérentes et
sont du méme ordre de grandeur que les effets de site. En conséquence, la cohérence
déduite des signaux est plus variable en utilisant des séismes différents, des durées des
signaux différentes ou différents contenus fréquentiels pour le calcul. En revanche, pour
des distances plus grandes les contributions locales du site contribuent de fagon la plus
significative sur la cohérence des signaux, les autres influences ne sont en comparaison
plus cohérentes. En conséquence, la cohérence est plus faible, car les contribution sont en
générale moins cohérentes, mais plus stable indépendamment du contenu et de la durée
des signaux choisis pour le calcul de la cohérence.

Finalement, nous montrons que la cohérence calculée 3, partir des enregistrements du
bruit de fond révéle des caractéristiques proches de celles obtenues & partir des enregis-
trements de la Coda ou d’enregistrements de plus longues durée. Nous en concluons que
les enregistrements du bruit de fond peuvent é&tre utiles pour une estimation préliminaire
de la variabilité spatiale du site en fonction de la distance et de la, fréquence, pour des

distances supérieures & 100 m.

4.2.2 Abstract

The loss of coherence of seismic waves, even over small distances, can become signifi-
cant and consequently important for engineering applications. This coherence loss depends
on several parameters (frequency, inter-station distance), but their dependencies are not
well understood yet. We show the results of a detailed analysis of the spatial variability
of the coherence between two signals. This analysis is based on a simple model which is

an exponential function of inter-station distance and frequency. Data from a temporary
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network of 36 weak-motion instruments installed at the EURO-SEISTEST site, north-east
of Thessaloniki (Greece), is used in this work. The data offers the unique possibility to
study the loss of coherence over a wide range of distances, as the inter-station distances
are between 8 m and 5488 m. We test the influence on the coherence of the length of the
time-window of the signals, of the type of the waves present in the time-window and of the
common energy of the signals. We also show that, at least at this particular site, the loss of
coherence with distance is probably marked by a ’cross over’ distance, distinguishing two
different ranges: one for inter-station distances up to 100 m and the other above 100 m.
Finally, we find that the coherence determined from noise recordings behaves in a rather
similar way to the one determined from coda-waves and more stationary (longer) signals.
Therefore, noise can be useful for a rough, but quick estimation of the loss of coherence,

at least for inter-station distances larger than 100 m.

4.2.3 Introduction

Ground motion induced by seismic events, explosions or ambient noise of large ampli-
tude can change significantly over short distances not only in terms of shape of motion
but also in amplitude and frequency content. Especially for large structures (i. e. bridges,
extended power plants, dams, life lines ...), the spatially variable contributions at different
supports of the structure or the spatially extended input at continuous points along its
foundation, can have important implications for its structural safety. Therefore, a better
understanding of the spatial variability of ground motion needs to be reached, leading later
on to procedures that can be directly applied in engineering practice. Variations of ground
motion over points separated in space are considered to be dependent on frequency and
on inter-station distance. Various formulae taking those effects into account are proposed
based on existing data sets (Nadim et al., 1991; Harichandran, 1991; Abrahamson et al.,
1991; Loh, 1991), but several obstacles still make the understanding and interpretation
of spatial variations of ground motion complex. Firstly, it is difficult to separate different
contributions to the signal at each station (i.e. scattering and multi-scattering in the vici-
nity of the station, attenuation along the ray-path, source directivity, ...). Secondly, it is
difficult to compare results from different data-sets, because of the different experimental
set-ups (different coverage of inter-station distances), site conditions, source mechanisms
and data processing.

The large variations in results are illustrated for example by Schneider et al. (1992), who
shows that the coherence is higher and more stable at soft sites, than at rock sites.
There is no doubt that the coherence depends on inter-station distance and frequency,

but several, different functional relationships derived from different data sets can describe

in a satisfactory way the coherence (an overview is given by Bard, 1995).
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Der Kiureghian (1996) states that different contributions to the spatial variability of
ground motion have to be distinguished in the signal:
- the incoherence effect due to scattering of waves by local heterogeneities;
- the wave-passage effect due to time-delays in the arrival-times of various phases;
- the site-response effect due to different soil conditions at the selected sites.
Abrahamson (1992) suggests a model for the spatial variability of ground motion using a
combination of deterministic and stochastic contributions, in which the random (stochas-
tic) component influences only on the loss of coherence and the site-response effects. Using
the lagged coherency, he shows that a random (stochastic) component influences only the
loss of coherence and the site-response effects. Using his model, significant changes in
waveforms can be obtained only by phase changes (stochastic and deterministic contribu-
tions) with a constant amplitude of the Fourier spectra. Therefore, the wave passage effect
can contribute to the loss of coherence over distance, and has to be taken into account.
Zerva and Zhang (1997) show, that the consideration of only the phase is not sufficient
to account entirely for the spatial variability. They first determine a common component
within signals from nearby stations between real data and analytical motions, and analyze
then the variations of amplitudes and phases around this common component.
From most of the previous studies, we can conclude that deterministic models are pro-
bably too simple, because stochastic contributions can become significant. Furthermore,
the procedure for calculating the coherence (time-window length, phases of the signals,
...) can strongly influence the results of the spatial variability (Riepl et al. 1996). Due to
all these various situations, comparing results from different studies becomes difficult,.
We use the simplest possible empirical relation for coherence as a function of frequency
and inter-station distance to analyze similar contributions of the ground motion at dif-
ferent points. We avoid the alignment of particular phases in the signals, to simulate a
real engineering approach.
The main advantage of the EURO-SEISTEST data set, which is used in this study, is
the wide range of inter-station distances covering almost continuously distances varying
from 8 m up to 5488 m. Four events are simultaneously recorded by more than 36 three-
component stations. The application of the chosen functional relation to different earth-
quakes characterized by varying epicentral distances (ranging from 11.5 km to almost 123
km) allows a new understanding of the behavior of the spatial variability with important
implications for practical applications. We show, for the first time, a clear difference in
the behavior of coherence for short and large inter-station distances, and consider this

behavior in the development of a new model function.
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4.2.4 Meéthode

The coherence is calculated in the following way (Fig. 4.2). The same absolute time-
window is chosen for all records. No time-shift due to the time-delay of the propagating
wave field (alignment of phases) is taken into account between records from different sta-
tions. This is done to account for the most realistic case of an incoming and propagating
wave field. Especially for civil engineering studies, an alignment of different phase arrivals
cannot be justified, because the input motion has to be known and used on a real (=ab-
solute) time-scale. Therefore, even if it would be justified from a purely physical point of
view, we discard this data processing, because furthermore, the alignment is not anymore
justified when using longer time-windows including different wave types propagating with
different phase velocities.

After applying a 10 % cosine-tapered window, the amplitude spectrum is calculated by a
Fast Fourier Transform algorithm, followed by smoothing in the spectral domain. Because
smoothing strongly influences on the coherence (Schneider et al., 1992, Harichandran,
1991) we carried out several tests to find the optimum trade-off between smoothing and
loss of information, and finally, chose to use a triangular window with a band-width of
3 % of the maximum frequency (corresponding to 8 data points). Finally, the coherence

Ci;(f) is calculated separately for each station pair i and j:

(S{7)- 5300
Si(f) - S:(£) - S5(f) - 55(f)
with the cross-spectrum S;(f) - 5;(f) and the auto-spectra Si(f) - 57 (f) and S;(f) - S3(f)
(over-bars indicate that the spectra are smoothed).
As shown in different studies (Oliveira et al., 1991; Loh, 1991; Menke et al., 1991; Nadim

et al., 1991), the loss of coherence observed in real data can mostly be modeled by an

Ci;(f) =

(4.1)

exponential function of inter-station distance Az between station i and j, and frequency
f, but also more complex functional forms are proposed (Abrahamson et al., 1991; Hari-
chandran, 1991).

We start with a simple exponential formula, including as few parameters as possible.
As inter-station distance the geographic inter-station distance Az is used, and not a pro-
jected one along the propagation direction of the incoming wave field. This last approach,
suggested by Oliveira et al. (1991), is not valid for the available data set as several tests
show.
One example of the coherence as a function of both inter-station distance and frequency
in a three-dimensional representation is shown in Fig. 4.3. Even though presenting some
fluctuations it reveals remarkable features:

(a) the variations along the frequency axis are less pronounced than those along the inter-

station distance axis, meaning a minor dependence of frequency;
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Fi1G. 4.2 - Flow-chart to compute spatial coherence.
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(b) for short distances the coherence shows a rather uniform behavior until a 'cross over’

value (about 100 m of inter-station distance);

(c) the coherence decreases continuously with distance for inter-station distances above

that 'cross over’ value,

log10(inter-station distance) (m)
—_ — n n w w
o o o ) =) o

o
o

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
frequency (Hz)

FiG. 4.3 — Coherence as a function of frequency and inter-station distance (event 1; E-W
component; 5 sec window length; S-wave window).

Due to the present ’cross over’ distance at about 100 m, we use two different models,
one for the short inter-station distances, and one for inter-station distances larger than
the ’cross over’ distance.

For short inter-station distances, we follow the empirical formula for the loss of coherence

C(f, Az) similar to a one-parameter model proposed by Menke et al. (1991):
C(f, Az) = 107>/4® (4.2)

with « : constant positive value, f : frequency, and Az : inter-station distance. This is a
one-parameter model for which a is obtained by an averaging process through f and Az.
For a given inter-station distance Az, log(a) is determined as an average over a given

frequency range (normally between 0.5 Hz and 10.0 Hz) on a logarithmic scale according

T
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to:
loa(A2)) = log(~ 2L 2 (43)

0.005 L L L N |

alpha

0.000

log10(alpha)

frequency (Hz)

EIG. 4.4 — Frequency dependence of a) a and b) log
ach curve corresponds to one inter-station distance
component; 5 sec window length; S-wave window).

() for the short distance range.
(CIES stations only; event 1; E-W

and therefore a(Az) is averaged over this distance range (Fig. 4.4). We calculate th
. 4.4). e

average- i 1 1
ge-value of a on a logarithmic scale (Fig. 4.4b) to encounter the variations over the

I] g. . . : g i ( -g )' i

F . . .
or large inter-station distances (100 to 5488 m), log(a(Az)) can not anymore be consi
1_

dered i i
ed to be constant, but is a function of inter-station distance Az, Consequently, we
. )

adapted the empiri
pirical formula (eq. (2)) of
B odel: (eq. (2)) of the loss of coherence to a new, two parameter-

C(f, Az) = 10%b.c(A2)-f-Az
(f,Az)=10 (4.4)




with log(as.(Az)) = ¢+ b log(Az). The c- and b-values (generally negative values) are
determined by a regression analysis over the log(c) values of all inter-station distances
Az larger than the ’cross over’ distance. The c-value measures the general level of the
coherence over the distances. A lower c-value indicates that the coherence becomes better a)

W over all distances. The b-value indicates the loss of coherence with distance, and therefore

‘ a lower b-value means that the loss of coherence is less important with increasing inter- 10
station distance Ax.
The log(a) vs. log(Az) indicates the coherence of the model. 0.8 \
Fig. 4.5 presents the theoretical model for coherence taking into account both, the
short and the large inter-station distances. The ’cross over’ concept is represented by the © 06
: transition in the plots, changing the behavior of the loss of coherence at a inter-station %
distance of 100 m. ' ,g
' We apply two different techniques for averaging out the frequency at a given inter-station 1504
| distance Az. The first one uses an arithmetic average throughout the frequency window
| under study. The second technique averages only over frequency points within the com- ‘ 0.2
| plete frequency range (0.0 - 50.0 Hz) for which the value of the inter-spectrum is higher
| than a given threshold value. It accounts only for the common energy in both signals (see 0.0
‘, later). 30% and 50% thresholds of the maximum value of the inter-spectrum are used. | ' : 2' ; 7' 1'0 210 410 710 1(I)0 1 T I ,
) 200 400 7001000 2000 4000
1 inter-station distance (m)
| 4.2.5 Données et situation géologique 107 b)
| All data used in this work were recorded at the EURO-SEISTEST test-site installed -1.5 7
Ii north-east of Thessaloniki (Greece) (Fig. 4.6). The test-site is located in the center of -2.0 7 two-parameter model
‘ an approximately east-west trending alluvial valley (Volvi-valley). It is part of the Myg- = 257
| donian Graben region, tectonically well known as a region under continental extension. %. -3.0
1 Inside the valley, deposits consist mainly of quaternary sandy clays and gravels. Several S 35 one-parameter model
| i different surficial layers are distinguished by geophysical surveys, with a total thickness 3 0y
| of about 250 m in the center of the valley (Jongmans et al., 1997). Unweathered bedrock s
is present beneath these surficial layers. The northern and southern borders consist of 5'0
5 : A |

Mesozoic granites, which are considered as hard rock. The boundary between granite and T T T —— T ,

. . 1 2 4 710 20 4 '
Quaternary deposits are faulted contacts. The major fault at the southern edge of the 0 70100 200 400 7001000 2000 4000

valley generated the 1978 Thessaloniki earthquake (M=6.5) resulting in surface ruptures Inter-station distance (m)

' at several locations (Mercier et al., 1983).

FIG. 4.5 - Theoretical coherence model: a) coherence as a function of inter-

station dist
ot I Hz and at 5 Hz; b) corresponding dependence of log(a)vs.log(Ax) nenee

During a 3 months period in summer 1994, a temporary network of 36 seismological
weak-motion instruments was installed on the test-site, covering inter-station distances
| from 8 m to 5488 m. To our knowledge, this wide range of distances has never been cove-

| red in one single experiment. Among the stations, 22 three-component stations (RefTek

acquisition systems, 0.05 Hz or 2.0 Hz velocity transducers, 100 Hz sampling rate) were
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recording across the 5.5 km large valley with inter-

to 5488 m (Fig. 4.6b). 8 Lennartz three-component stations (1.0 Hz velocity-transducers,
125 Hz sampling rate) were placed along a profile perpendicular to the first one, spanning

distances of 578 m to 4270 m (Fig. 4.6b). A dense array of 6 three-component stations

(CIES-acquisition systems connected to 0.2 Hgz velocity transducers, 100 H

z sampling
rate)

was installed along the same line as the RefTek stations but in the center of the
valley with inter-station distances ranging from 8 m to 86 m (Fig. 4.6¢). All stations were

connected either to GPS or DCF receivers, to obtain a correct absolute time scale at each
recording station.

Four different weak motion events (peak ground acceleration (PGA)

of the order of some
tenth of nm/sec

%) were recorded mostly at all the above mentioned stations, their charac-
teristics are given in Tab. 4.1. Typical record sections for the three different instrument

types are represented in Fig. 4.7, as well as the geological profile across the

valley along
the line of the RefTek stations.

Date  Hour Long. (°) Lat. (°) Mg Epi. dist. (km) Depth (km)

24/06/94 05:48  23.18 40.73 2.1 11.55 12
25/06/94 17:37  23.51 4061 2.5 18.71 6
14/07/94 11:18  24.03 39.84 3.5 107.66 1
03/08/94 03:52 22.95 41.74 3.1 122.76 0

TAB. 4.1 - Characteristics of the

four seismic events recorded at the CIES, RefTek and
Lennartz stations '
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station distances ranging from 32 m
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mans, 1997); b) record sections of event 1 for RefTek stations; the traces are normalized
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4.2.6 Observations sur la cohérence
Généralités

Typical coherence functions for six station pairs with various inter-station distances
are presented in Fig. 4.8. In contrast to Menke et al. (1990), who averaged log(a) over a
frequency range of 5.0 - 25.0 Hz, we limit the used frequency range between 0.5 - 10.0 Hz

in which most of the energy of our data is concentrated. Including higher frequencies in

the calculation of the mean of log(a) would add a completely random component to it.
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FiG. 4.8 — Coherence functions for a 5 sec S-wave window (event 1) for siz statét’m Paz’rs;
the corresponding inter-station distances (in m) and names of the stations are indicated
in each plot. Station locations can be found in Fig. 6a).

The calculation of the coherence is strongly influenced by the choice of the length of
the time-window, as well as the wave types contained in the selected window. Comparisons
are carried out using different windows to understand in more detail how they influence
the dependence of the coherence on distance. Signals from both horizontal components
are included without any distinction, because no difference between the two horizontal
components is found. Records from the vertical component are not included in our study,

because it shows a high variability for frequencies higher than 2.0 to 3.0 Hz.

Influence du type des ondes

Firstly, we compare the coherence calculated for different phases (direct S-wave, coda
and noise) using the same length of the time-window (5.0 sec). Fig. 4.9 shows the log(a)
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vs. log(Az) plots of the horizontal components for two different events (events 1 and 3)
overlaid by the theoretical model according to Eq. 4.

The scatter in our data using the direct S-wave signal (Fig. 4.9 a and d), is higher over
the whole range of inter-station distances in comparison with noise or coda-wave signals
(Fig. 4.9 b, ¢, e and f). For large inter-station distances the loss of coherence appears
rather independent to the different wave phases under study, because the behavior is
quite similar. However, the loss of coherence over distance is less important for the S-
wave phase than for the coda phase or noise recordings. The log(a) vs. log(Az) plots
are very similar for noise and coda-wave signals, and the fit between real data and the
theoretical two-parameter model is more satisfactory over the whole distance-range than
using signals from the direct S-wave.

The differences between two events (event 1 and 3) are mainly limited to the small inter-
station distances, while at large inter-station distances no important differences can be
seen.

Some of the stations are installed on hard rock, others on soft soils, and they should
contribute in a different way to the spatial coherence. The fit according to our theoretical
model indicates no difference between different soil types, apart from one exception: using
the S-wave contribution of the first event, some higher coherence is obtained by inter-
station combinations of rock-site stations at the northern border of the valley (Fig. 4.9a,
arrow). These results cannot be reproduced using other, more distant events, other wave
types or longer time-windows (see later). It is probably due to an unusual interference
effect leading to an unusual high coherence. Local site effects are present beneath the
stations which are installed at soft soil in the center of the valley (Riepl et al., 1997), but
the coherence does not show a different behavior between rock-site stations and stations
installed on soft soil.

Data from stations installed perpendicular to the valley axis are also merged with data
from stations installed parallel to the valley axis. No difference in the behavior of the
coherence due to the different orientation of the inter-station distances with respect to
the incoming wave field is evident. This demonstrates that, at least in our case, the
coherence is dependent on the geographical inter-station distance and not on the one

projected along the propagation axis of the wave field.

Influence de la durée du signal

As shown in a previous work (Riepl et al., 1996), the window length used for the
calculation influences significantly the coherence and hence the log(c) determination,
as well as the loss of coherence over distance. Depending on the window-length of the
considered signals, as well as on the wave types included in the windows, the assumption

of stationarity will be more or less justified, because a seismic signal cannot always be
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considered to be stationary over time (Zerva, 1994). To evaluate the variations of our
model caused by the use of different window lengths, we analyze the coherence from two
events (events 1 and 3) using three different time-window lengths of signals for which the
main energy is given by the direct S-wave (Fig. 4.10).

Considering the whole distance range we obtain a better fit of the two-parameter mo-

24/06/94-05:48 14/07/94-11:19 del with real data using longer signals, shown by a rather linear behavior in the log(c)

o N L e vs. log(Az) plot and only a small scatter of the data (Fig. 4.10 ¢ and e). The impor-
S d) | tant deviation of the log(e)-values from the two-parameter model at short inter-station
- K a0 distances using short time-windows (Fig. 4.10 a and d) can be explained as follows: the
_"_'"‘3 : coherence is better than proposed by the two parameter model and is more stable over
g 4 short distances. Here, the energetic part of direct S-wave is of short duration, and leads
| = to high coherence at small inter-station distances. In this distance range, the short signals
- P .S'OS 'S-ulrave at different stations are probably very stable, but only for a short moment (the beginning
‘ ‘ - 1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000 of the S-wave part). For larger inter-station distances and longer time durations, the wave
i L . phases in the considered time-windows are more variable due to different wave types in
‘ b) i e) o L the considered absolute time-window. This result shows, that for short time durations
| - 3 Y K 2] T T3 and short inter-station distances the coherence can be significantly higher than estimated
% - R . [ . using longer time durations. From the engineering viewpoint, this behavior (a high cohe-
; B s o = g, - rence between two points even of short time duration) can have important implications
1 2 " “ . ; for the safety of the structure. |
| 5.0s Coda P ‘5.0s .Cm.ia B - : | Furthermore, the overall coherence decreases with increasing window length (increasing 3
\ -5 ! — 110 o T 1000 s 10000 1 10 100 1000 10000 | c-value for longer time-windows). However, the influence of the window length on the loss |
| o T P T of coherence over inter-station distance is minor (less variable b-value).
.\l a f) ‘ " . I Differences between the examined events are minor in comparison to the variations caused
| 3 ‘ . V. B £ LR by different window length. Data from different events processed in the same way (same
1 % . window length, similar wave types within the window) are coinciding quite well at least
‘| % Y B 4 - B for inter-station distances larger than the ’cross over’ distance.
2
1I: 7 56 Noie - % ) I3.55 }\Ioilse | Influence du contenu fréquentiel i
" K | - ,IO S ](I)o 1(;00 10000 1 10 100 1000 10000 Finally, we examine the influence of the frequency bandwidth used to average log(a). !
l' | inter-station distance (m) miErsagon detaace (o | There are several alternative ways to proceed for calculating the mean-value of log() for
. | a station pair: |
| ! FiG. 4.9 - Influence of the window content (S-wave; coda-wa.ve; ‘noise ) on the (i) Define an ad hoc interval of interest over which the mean value of log(a) is calculated,
| log(a)vs.log(Az) plot (5 s window-length; event 1 and 3). The arrow in Fig. 8a) indicates ‘ such as 0.5-10.0 Hz or 0.5-20.0 Hz. In this case, no constraints are attributed to specific

1 data points calculated using recordings from stations installed on hard rock sites.

contributions by source or site effects.

| ‘ (ii) Use the concept of common energy within the compared signals and consider only
frequencies for which the inter-spectrum has a higher value than a pre-defined threshold
(30% or 50% of the maximum value of the inter-spectrum).
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Fig. 4.11 shows the normalized inter-spectra for the six station pairs for which the cohe-
rence is shown in Fig. 4.8. Peaks in Fig. 4.11 correspond to the frequencies where energy
is simultaneously present at both stations, probably due to specific source or site effects.
The frequencies for which the coherence is measured are ’a priori’ unknown and therefore
1t is possible that frequencies of specific interest, such as eigenfrequencies

of a structure,
are excluded from the study.
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FIG. 4.11 — Normalized inter-spectra corresponding to the coherence
Fig. 4.8

Junctions shown in
The choice of the method mainly depends on the question addressed in the study.

Fig. 4.12 shows the log(a) vs. log(Az) plots determined using four different frequency-
ranges (two different ranges per method) used to calculate the presented [og(a)-values.

When a fixed frequency range is used (Fig. 4.12 a and b, no threshold), the coherence

is quite well modeled by a linear decrease with distance. On the other hand, application
of a threshold induces a rather large scatter (Fig. 4.12 ¢ and d) around the linear model.
However, the model parameters (a-, b- and c-value) are very similar in both cases.
For the first case (summing over a fixed frequency range (Fig. 4.12 a and b), we obtain a
more linear fit when higher frequencies are included (0.5-20.0 Hz instead of 0.5-10.0 Hz),
and at short inter-station distances the coherence is more stable excluding frequencies
higher than 10.0 Hz. However, one can question whether it is realistic to include high
frequencies for which the coherence is in general low.

The threshold method for the calculation of the a-values produces, in general, a larger
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Fi1G. 4.12 — Influence of the common energy on the log(a)vs.log(Az) plot by averaging
over different frequency ranges: a) 0.5 to 10 Hz; b) 0.5 to 20 Hz; ¢) threshold-method - 30%
of the mazimum value of the inter-spectrum; d) threshold-method - 50% of the mazimum
value of the inter-spectrum. Signals of the direct S-wave from event 1 were used.

scatter in the log(a) vs. log(Az) plot, probably because a different number of frequencies
is taken into account in each calculation of the log(a)-value (depending on the common
energy between two signals). At small inter-station distances (< 100 m) the log(a)-values
are rather stable as the coherence does not change significantly with distance. For large
inter-station distances, the loss of coherence shows a high scatter when the threshold crite-

rion of common energy is used. This is probably because only a low number of frequencies

is included in the calculation of the log(a)-value.
Despite these variations due to different frequency ranges, the calculations lead to simi-
lar a-, ¢- and b-values in all four cases (Fig. 4.12 a-d), which reduces the importance of

scatter of the data due to the applied methods.
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Event no. 1 no. 2 no. 3 no. 4 all events
24/06/94 25/06/94 14/07/94 03/08/94
o - 2.49 -1.42 -2.16 -1.65 -1.97
b -0.56 - 0.85 - 0.70 -0.83 - 0.74
Qeonst - 3.44 - 3.41 - 3.41 - 3.39 -3.42

TAB. 4.2 - Parameters for the developed coherence model

4.2.7 Discussion et conclusion

We show that the coherence is significantly influenced by the details of the analy-
sis, such as the window-length, the wave types included in the window or the frequency
range which is considered. Analyses and interpretation of the coherence, especially for
engineering applications, should include not only signals from different events, but also
different wave phases and different time-windows, to avoid a precipitate interpretation.
We demonstrate that the loss of coherence with distance can be separated in two classes.
This new result could only be obtained because of the uniquely large range of inter-station
distances covered in the field experiment.

A one-parameter model is applied on inter-station distances smaller than a clearly iden-
tified ’cross over’ distance of about 100 m. For larger distances, it is necessary to use a
two-parameter model.

Table 4.2 presents the parameters of the theoretical models according to Eq. (3) and
(4) for the two distance ranges, considering every event separately as well as all four events
together. The overall behavior of the coherence is very similar for the four events, especially
for the large range of inter-station distances. Therefore, the direction of the incoming wave
field, as well as special characteristics of the earthquakes (epicentral distance, magnitude)
are not significant for the loss of coherence at least for regional events (Fig. 4.13). The
proposed theoretical model fits rather well the weak motion data used, even if the ’cross
over’ distance is not always clearly pronounced depending on the time window chosen for
the analysis (window-length and window content).

For large inter-station distances, the two-parameter model is valid independently of
the selected time-window: the loss of coherence calculated from noise recordings leads to
results similar to those using the S-wave window or its coda.

At short inter-station distances, the coherence is more sensitive to the choice of the time-
window (S-wave, coda wave or noise) than at large distances. However, in the short dis-
tance range, the choice of the time-window never yields a coherence which is higher then
the one-parameter model or lower than the two-parameter model.

We interpret the difference between the two distance ranges in the following way. For
inter-station distances larger than the ’cross-over’ distance, the similarity of the coherence

shown by various signal contributions (S-wave, coda or noise) is due to a predominant
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FIG. 4.13 - log(a)vs.log(Az) plot for all four events (5 sec window including the direct
S-wave).

influence of site effects, which is independent of the source and path effects of the wave
field. Similarities in the signals due to source and path effects are either covered by more
energetic site effects and multi-scattering around the stations, or destroyed due to wave
propagation and stochastic contributions to the signal. As Abrahamson shows (1992‘) , the
wave passage effect can contribute to the loss of coherence, but different superpositions
of reflected and refracted waves at different sites can also contribute to an important loss
of coherence over larger distances.

The site contributions are not completely random, but are rather an intrinsic property of
the site itself. Lachet and Bard (1994) or Duval (1994) show that noise can be sufficient
to excite fundamental or higher eigenfrequencies of the near subsurface structure and
therefore can be used to analyze the site conditions of a station. Assuming that the loss
of coherence at larger inter-station distances is mainly controlled by the near subsurface
around the stations, noise recordings can be useful to study influences of the local site
conditions on the signals, including contributions due to scattering. Furthermore, these
considerations explain the similar behavior for large inter-station distances using different
signal contributions. These results also offer a cheap and quick tool to study th.e cohere:nce
loss over distance for engineering applications: the study can be carried out using ambient
noise-recordings. S
However, at short inter-station distances, the site effects become minor and similarities

within the signals arising from source or path contributions are at least of the same order

*
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than the local site effects, provoking significant variations due to different wave types. So,

the coherence falls between the one parameter model for which log

(@) is independent of
the inter-station distance (constant log(a) value)

and the two-parameter model, At this
distance range, a general application of noise recordings to study the coherence is not
Justified and more detailed studies have to be carried out.

In future work, the concept.of the ’cross over’ distance will be verified using strong motion

records obtained at the Volvi test-site. Preliminary analyses indicate that for inter-station

distances larger than the ’cross over’ distance, the two-parameter model is valid for larger
events (PGA of 30 cm/s?) (no data is available for the short distance range). Precise and
more detailed analysis is nevertheless necessary to confirm the extension from weak to

moderate and strong ground motion concerning the loss

of coherence with distance. Ap-
plications

of the present models to other arrays and comparisons with results from other
sites should also be included in future work.
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4.3 La cohérence spatiale déduite des mouvements
forts

Les résultats acquis dans le paragraphe précédent peuvent avoir des implications im-
portantes pour tout évaluation de ’aléa et du risque sismiques. Il est donc nécessaire de
savoir si une extrapolation de ces résultats, obtenus sur des séismes de faible magnitude
(inférieure & ML = 3.5), est possible dans le cas de mouvements forts. Cette vérifica-
tion apparait encore plus importante si les effets de site deviennent non-linéaire pour les
séismes forts, comme montré a quelques sites pendant des grands séismes (Beresnev et
Wen, 1996). En raison du manque d’enregistrements disponibles et non saturés dans la
zone epicentrale, les études concernant I’extrapolation des résultats des séismes de faible

magnitude & ceux d’une magnitude trés élevée sont rares, et en conséquence une éventuelle

non-linéarité pour des séismes forts est délicate a estimer.
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Comme cité dans le chapitre 1, un réseau accélérométrique permanent de 10 stations
est installé a I'EURO-SEISTEST depuis l'automne 1994. Plusieurs séismes ont été enre-

istrés par ce réseau depui i i : ;
g P epuis son fonctionnement dont deux, qui ont déclenché 'ensemble

des sept stations a la surface libre avec des mouvements suffisamment forts pour que les

enregistrements sortent nettement du bruit numeérique du systéme d’acquisition.
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FIG’. ¢’1.14 - E'nregz'strements du séisme du 23 Sep. 199/ sur la composante N-S par le réseau
aCCfleromfstrzque. Les traces sont alignées par rapport a Uarrivée de 'onde P directe; la
fenétre utilisée pour I’étude de l'onde S est superposée. ,

Recordings of the N-5 component from the accelerometric network of the event the 23 Sep. 1994. The
trgces are aligned according to the P-wave onset due to the lack of the synchronised absolut time. The
windows used for the analysis of the coherence are shown in the figure. ‘

Nous avons utilisé ces deux séismes pour tester le comportement de la cohérence
spatiale, sachant qu’ils ne peuvent pas encore étre considérés comme des séismes forts, et
que les résultats seront & interpréter de facon préliminaire. La validité du modele de la
cohérence spatiale établi dans le paragraphe précédent peut étre testée seulement pour
de grandes distances entre stations, le réseau ne couvrant que des distances entre stations
supérieures & 100 m. La vérification de la distance “critique” n’est donc pas possible avec

ces données.

Les caractéristiques des deux séismes utilisés sont données dans le tableau 4.3. La
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Date Heure Latitude | Longitude | profondeur | Magnitude
(heure:min sec) | (Deg) (Deg.) (km) (M)
23 Sep. 1994 11:37 30.86 40.606N | 23.433E 7.5 4.6
04 Avril 1995 17:10 10.31 40.545N | 23.625E 8.6 4.6

TAB. 4.3 — Caractéristiques des séismes enregistrés par le réseau accélérométrique perma-
nent selon le catalogue de I’Observatoire de Thessalonique.

Characteristics for the events recorded by the accelerometric network obtained from the Observatory of
Thessaloniks. :

localisation des stations du réseau accélérométrique permanent n’a pas été effectuée par
mesure géodésique, mais les stations sont installées a des sites déja occupés pendant I'ex-
périence temporaire de ’été 1994 (sites des stations connectées aux capteurs CMG40).
Nous avons utilisé les localisations des sites correspondants (annexe D) pour ’étude de la
cohérence spatiale. Les horloges internes des stations n’étaient pas correctement synchro-
nisées entre elles, rendant 1’étude en temps absolu impossible. Nous avons donc aligné
les enregistrements par rapport a l’arrivée de 'onde P directe, et calculé la cohérence
pour des fenétres des signaux choisies par rapport & cet alignement pour tous les signaux.
D’abord nous avons choisi une fenétre d’une durée de 5 s commencant peu avant ’arrivée
de 'onde S, puis une seconde de la méme durée choisie dans la Coda. Un exemple des
données avec le choix des fenétres utilisées pour cette étude est montré sur la figure 4.14.

Le traitement des données a été accompli de la méme maniére que pour les études
précédentes. La cohérence est calculée d’apres la formule 4.1. Un exemple de la cohérence
calculée pour la gamme de’ distances disponibles est présenté sur la figure 4.15. Le com-
portement général est similaire & celui observé sur la figure 4.3. La cohérence est du méme
ordre de grandeur que pour les études des mouvements plus faibles, c’est-a-dire inférieure
3 0.6. Les valeurs logl0(a) sont déduites de la cohérence d’aprés la formule 4.4 en te-
nant uniquement compte des fréquences entre 0.5 et 10.0 Hz. Les moyennes des valeurs
log10(e), calculées par paire des stations pour chaque séisme sur une fenétre de l’onde
S ou de la Coda et sur les trois composantes (N-S, E-W et verticale), sont représentées
sur la figure 4.16. Nous avons également représenté pour 1'onde S directe les résultats des
séismes de plus faible magnitude (Fig. 4.13).

La comparaison de ces résultats montre que la cohérence reste généralement trés homo-
géne, méme pour des niveaux de sollicitations différents. Les valeurs de logl0(c), obtenues
pour des distances entre stations supérieures & 100 m, sont toujours dépendantes de fagon
linéaire de la distance entre stations Az avec des faibles variations par rapport aux résul-
tats montrés auparamment (Fig. 4.13). Pour les mémes parametres de calcul (durée des
signaux de 5 s, contribution de I’onde S directe) on remarque un trés bon accord entre les

valeurs de log10(a) pour les séismes d’une magnitude différente.
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FiG. 4.15 - Interpolation de la cohérence calculée sur la fenétre de Uonde S directe pour
la gamme de distance couverte par ce réseau.

Interpolation of the coherence calculated over the §-

wave window for the available distance ;
data from the accelerometric network. B

La régression linéaire des valeurs de log10(a) calculée pour les ondes § et la Coda de
chaque séisme donne néanmoins des valeurs de b et ¢ décalées par rapports aux mou-
vements faibles (Tab. 4.4). L’augmentation de la valeur c signifie que la cohérence est
ici globalement plus faible que pour les séismes de faible magnitude; la diminution de la

valeur b exprime que la perte de la cohérence est moins forte lorsque la distance entre
stations augmente.

Date | Contribution du signal | b | c

94 Sep. 23 | Onde S directe —1.07£0.22 | —1.01 +0.07
94 Sep. 23 | Coda —1.03 £0.13 | —0.97 £+ 0.04
95 Avril 04 | Onde S directe —0.94+0.14 | —1.01 +0.04
95 Avril 04 | Coda —0.94 £0.10 | —0.99 £+ 0.03

Tf&B. 4.4 — Valeur de b et ¢ deduite des enregistrements indiqué dans le tableau 4.3 par le
réseau accelérometrique.

b- and c-values obtained from the strong motion recordings indicated in table 4.3, recorded by the perma-
nent accelerometric network.

Ces séismes & peine plus fortes montrent donc une cohérence un peu plus faible, mais
en meme temps plus stable & travers les distances entre 610 m et 3712 m. Vue que mal-

gré les changements de la régression linéaire les valeurs logl0(a) superposent de facon
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FIG. 4.16 — Valeurs de logl0(a) calculées pour les deuz séismes et deux fenétrages diffe-
rents. Pour les fenétrages des ondes S les résultats des données des mouvements faibles
sont sSuperposes.

log10(w) values calculated for the two earthquakes (Tab 4.8) and the two different time windows (S-wave
and Coda). For the S-wave window, the results from the weak-motion data are superimposed.

l assez satisfaisante et a cause du fenétrage différent dans les traitements des données ici
| ‘et précédemment (ici temps relatif aligné par rapport a l’arrivée de I’onde P directe; pré-

cédemment: temps absolu), ce changement des valeurs b et ¢ du modele de la cohérence

| ne peut pas étre considéré suffisamment significatif pour une interprétation différente du

. phénomeéne physique.

Dans le futur, il apparait primordial de vérifier la présence d’une distance “critique” a
d’autres sites et sur d’autres séismes, notamment pour des séismes d’une magnitude plus
élevée. En raison de la faible gamme de distances entre stations et des magnitudes des
séismes toujours relativement faibles, les résultats présentés ici necessitent encore d’étre

F validés pour d’autres cas. Ces résultats permettent uniquement de valider notre modele

qualitativement pour des distances entre stations supérieures a 100 m.
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_ | Chapitre 5

Modélisatioh 3D par la méthode
| - Aki-Larner

5.1 Introduction

Des méthodes numériques permettant le calcul de la réponse d’un milieu bi- ou tridi-
mensionnel suite & un mouvement incident ont été proposées durant ces dernitres années
grace aux nouvelles possibilités informatiques. Elles ont permis des études sur des modéles
- bidimensionnels: développement de nouve]les méthodes numériques (Kohketsu, 1987; Rial,
‘ ' 1989; Paolucci et al., 1992; Sdnchez-Sesma et Luzén, 1995; Bouchon et al., 1996), études
paramétriques (Bard et Bouchon, 1980a et 1980b), ou modélisations comparatives suite
a des observations réelles (Wong et Jennings, 1975; Pedersen et al., 1994b; Bouchon et
Barker, 1996). L’extension des méthodes bidimensionnelles aux cas tridimensionnels est
limitée par les moyens numeériques actuels. Cependant les modélisations dans un milieu !
2.5D (modélisation d’une structure 2D pour des mouvements d’incidence avec azimut va- |
riable) (Perdersen et al., 1994a; Zhang et Papageorgiou, 1996) ont permis des études de }
|
|
|

cas tres réalistes, et ont montré des effets “tridimensionnels” souvent importants, avec
parfois des variations non systématiques selon la direction du mouvement incident.
Finalement quelques modélisations 3D ont été effectuées, les premitres études se sont
focalisées sur I’étude des effets d’une topographie sur un demi-espace (Clouteau, 1990;
Sénchez-Sesma, et Luzoén, 1995; Bouchon et al., 1996), car ce sont les cas les moins exi-

geant en mémoire vive des ordinateurs. Ces calculs ont mis en évidence I'importance de
| la géométrie tridimensionnelle, avec des amplifications significatives du mouvement du
sol au sommet d’une colline et des “déamplifications” 3 la base. Ils ont auss; établi I'im-

Portance des irrégularités comme diffracteurs, Quelques calculs sur des géométries plus

S —

avec une surface plane (Horike et al., 1990; Ohori et al., 1992) restent limitées aux basses
fréquences. Les modélisations par différences finies (FD) d’une géométrie plus complexe
[

' * Sont possibles, mais uniquement avec des super-ordinateurs paralléles en restant limitées
1] t

|

|

{
- Complexes ont été effectués, mais les modélisations avec une couche sur un demi-espace
\
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4 tres basse fréquence (Olsen et al., 1995; Olsen et Archuleta, 1996; Bao et al., 1997).
Elles restent en conséquence des cas exemplaires. Ces modélisations montrent que dans
des bassins sédimentaires profonds, le bassin de Los Angeles ou le bassin de San Fer-
nando par exemple, les amplifications peuvent atteindre des valeurs superieures a 5 aux
basses fréquences (< 1Hz). Les amplifications maximales sont localisées dans les parties
les plus profondes du bassin ou dans les régions ou la pente de l'interface entre le bassin
et le substratum est la plus forte. Néanmoins, ’atténuation, importante dans des sols
moux, n’est pas prise en compte dans ces calculs FD. La comparaison avec des modélisa-
tions unidimensionnelles montre des différences significatives, et souligne I'importance de
modélisations plus complexes pour inclure le mieux possible les effets réalistes.

Des observations ont & plusieurs reprises souligné I'importance des effets 3D lors des
séismes. Malgré cela, les études paramétriques pour évaluer en détail les mécanismes d’am-
plifications restent toujours rares, compte tenu de la longeur de temps de calcul pour un
cas exemplaire. Pour cette raison, nous avons d’abord devéloppé un code numérique de
calcul des mouvements dans un milieu tridimensionnel, en cherchant & coupler robustesse
et simplicité dans 'objectif de temps de calcul. Nous avons ensuite effectué une étude para-
métrique pour mieux comprendre les phenoménes d’amplification. Enfin, sur un exemple
de structure plus réaliste, I'influence d'une géométrie plus complexe est étudiée. Nous
avons choisi la méthode d’Aki-Larner, qui considére une couche sur un demi-espace. L’in-
terface entre les deux milieux et la surface libre peuvent étre choisies irrégulieres. Cette
méthode assez robuste, ne permet pas d’effectuer des calculs & hautes fréquences, mais
les limitations de la méthode elle-méme sont bien connues. Elle nous parait donc bien

adaptée pour notre étude.

5.2 Théorie de la méthode Aki-Larner

5.2.1 Généralités

La méthode Aki-Larner (Aki et Larner, 1970) est développée afin de calculer la réponse
impulsionnelle d"un milieu tridimensionnel soumis & une onde incidente plane. Nous consi-
dérons ici uniquement le cas d’une onde plane incidente, car un champ d’onde quelconque
peut étre décrit comme une superposition de différentes ondes planes.

Dans une espace & trois dimensions, il est nécessaire de considérer le champ d’onde
complet, car chaque type d’onde peut contribuer & une conversion dans un type d’onde
différent lors d’une transmission ou une réflexion sur une irrégularité (interface ou surface
libre). La séparation des ondes P-SV des ondes SH, comme dans les modélisations bidi-
mensionnelles, n’est plus possible. Il est donc nécessaire de décrire le champ d’onde par
des potentiels, dont peuvent étre déduits les déplacements et les contraintes en chaque

point du milieu.
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Le déplacement en chaque point peut étre calculé & partir des potentiels par:

U =grad®+V x ¥ (5.1)

Connaissant le vecteur normal 7 3 Dinterface au point z(

5 X,y), 1l est possible d’ :
contraintes T en ce point: ), p e d’obtenir les

P= el (5.2)
pi; est a déterminer de facon suivante:
RS . U - du . .
Pi = A+ T+ ) +u(GE 4 5)

aveczi, 7 . ,
o T, ct,j € {z,y,2}. otl A et u sont les parametres

Co . . :
mme potentiels, nous avons choisi des formulations peu courantes, mais qui offrent
3

Pavantage d’étre valide pour le cas d’une onde SH incidente verticale, ce
7

v ui n’est
toujours le cas avec d’ ' -

autres formulations. Le potentiel vectoriel de l'onde S (qui tient

compte des deux types d’ondes de cisaillement SV et SH) est le suivant:

ey

¥ = (T,,7,,0) (5.3)

avec

\I;a = 100 [m(c(kx,ky)eigsz + d(kx,ky)e—igsz)6ikzx+ikyye—iwtdkxdky (5.4)

\Ilb = ['oo [W(e(km, ky)eigsz s f(km,ky)e—iQSZ)eikxz‘+ikyye—iwtdkzdky (55)

Le potentiel scalaire de I’onde P, @ est de la forme suivante:

{e o] (o0}
o = /_ . f_ o\0ke Ky )57 4 bk, By Jemi0m) bentibive-iongye i (5 )
Dans i i
ces po.teniue]s a,b,c,d, e, f sont les amplitudes de chaque partie du champ d’onde
pour une paire de nombres d’onde horizontaux k. et k, donnée. gp et gs sont les nombre

d’onde verticaux des ondes P et S. Les nombres d’onde sont variables selon le miliey

Le calcul détaillé des déplacements et contraintes dans chaque direction de 1’espace
est donné dans I’annexe E. ’
Le terme de propagation temporelle e=** n’est pas considéré dans la sujte car il apparait
dans tous les termes et peut donc étre simplifié.

5.2.2 Méthode Aki-Larner en 3D

Nous ne consid ici qu’ .
side ) : .
rons 1cl quune structure bicouche, mais le principe de la méthode

est a - . .\ - - ’ -y
pplicable & un cas & n interfaces irrégulieres. Dans la méthode Aki-Larner seule
2
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une couche superficielle sur un demi-espace est considérée. Les deux milieux (une couche
superficielle correspondant au milieu 1 et le demi-espace correspondant au milieu 2) sont
homogenes, isotropes et caractérisés par des parametres physiques différents (vitesse vp
et vg et densité p). Les deux milieux sont séparés par une interface irréguliére z;(z,y) et
la limite supérieure de la couche est la surface libre z;(z,y), également irréguliere dans
les trois dimensions.

La premiere hypothese d’Aki et Larner est basée sur le théoréme de représentation
de Rayleigh: une diffraction peut étre décrite comme une superposition d’ondes planes
avec des nombres d’onde différents qui se propagent en s’éloignant du diffracteur. Aki et
Larner proposent d’écrire la partie diffractée du champ d’onde comme une superposition
d’ondes planes avec des nombres d’onde horizontaux variables. Le nombre d’onde vertical
est déduit des nombres d’onde horizontaux pour chaque onde de fagon & garder le nombre
d’onde total du milieu constant. Le champ d’onde peut donc étre calculé par une intégra-
tion sur tous les nombres d’onde horizontaux possibles (Fig. 5.1, Eqgs. 5.4, 5.5 et 5.6). Les
amplitudes de chaque onde diffractées sont a priori inconnues et sont a déterminer par
la méthode Aki-Larner pour finalement pouvoir reconstituer le champ d’onde complet en
n’importe quel point du modeéle. iy

Dans un demi-espace, le champ d’onde est composé de 'onde incidéﬁte g qui se
propage vers le haut, et des ondes diffractées qui se propagent uniquement vers le bas.
Dans leur approche, Aki et Larner ne permettent pas que des ondes diffractent vers le

haut dans le demi-espace. L’onde incidente est:
Up = (Uz0, Uyo, Uzo) + ' F0aTHikoyy—izos

ol ujo est 'amplitude selon la direction j (j € {z,y,2}) et koz, koy €t go sont les nombres
d’onde horizontaux et vertical. Les composantes du déplacement 43 = (uyg, Uys, U2) dans

le demi-espace (milieu 2) au point z(x,y) sont les suivantes:

”U.jz(IB, y) = ujﬂ(wa y) + ./; f [Ajz(a:,y, ka:, k'y) . a?(km,ky) . e'9P2Z +
Cj2($,y, kmky) : Cz(kg,-, -’Cy) . gi9s27 +
Dija(2,y, key ky) - dy(kzy k) - €9527] eFe=Fibov g dk, (5.7)

avec j € {z,y,z}. Les variables A, C, D proviennent des dérivées des potentiels dans le
calcul des déplacements et contraintes du milieu. Connaissant la géométrie des interfaces,
elles peuvent étre calculées a priori (annexe E). Les amplitudes des ondes diffractées
a3, ¢z, ds sont les inconnues du systéme. L’indice 2 signifie 'indice du demi-espace.

Dans la couche superficielle les ondes transmises, diffractées ou réfléchies, se propagent
aussi bien vers le haut que vers le bas (Fig. 5.1). Les composantes du déplacement ou de

la contrainte au point z(x,y) dans la couche superficielle sont:

ujl(m’y) = -/;oo ~/;oo [ Ajl(m?yjkmsky)'ﬂl(kz,ky)‘eiyplz—l-
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SURFACE LIBRE

NDES DIFFRCTEES VERS LE MILIEU 1
HAUT ET LE BAS
ONDES: P, SV ET SH

NTERFACE IRREGULIERE
NEGLIGE

ONDES DIFFRACTEES MILIEU 2

VERS LE BAS
WAVES: P, SV ET SH

ONDE INCIDENTE PLANE

JI:J‘IG. 5.1 — Schéma des ondes diffractées considérées dans le calcul selon la méthode d’Aki-
arner.

Scheme of the diffracted waves considered in the calculation using Aki-Larner’s method.

Bji(z,y, ks, ky) - by (ky, k) - e=i9P1% 4

Ci(z,y, ks, ky) c (koo ky) - €9517 4

Dj\(z,y, ko, ky) - dy (kg k) - €951 4

Ej(2,y, ko, ky) - e1(ks, ky) - €951 4

Fin(z,y, ke, ky) - fi(ko, k) - e~19512] eik’x+ik”?”dkxdky (5.8)

Les variables A, B, C, D, E, F sont données dans I’annexe E. Aux amplitudes inconnues
dans le demi-espace s’ajoutent les amplitudes des ondes diffractées q;, b, c1, di, ey, fi.
Par souci de clarté, les dépendances de A, B, C, D, E, F ainsi que de a, b,c,d,eet f

seront uniquement mentionnées dans la suite en cas de modification par rapport aux deux
eéquations précédentes (eq. 5.8 et 5.7)

Pour déterminer les amplitudes inconnues des ondes diffractées, il faut appliquer les
conditions aux limites qui contrélent la propagation des ondes au travers des interfaces,
ainsi que les réflexions et les diffractions. Les trois conditions aux limites a considérer sont
les suivantes:

- la continuité des déplacements au travers de I’interface
- la continuité des contraintes au travers de I’interface
- 'annulation des contraintes & la surface.
Les conditions aux limites concernant linterface 3 la profondeur z,(z,y) (

. par la suite
noté z;) et les déplacements et contraintes dans la direction i(j e {z,y,

z}) ménent a
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’équation suivante:

2 Z -t 3 z
'U»jozj f [ Ajl.al.egp12+Bj1,bl_e HPIZZ_AjZ_a2_69P22+
(o] oo
19512 19512
Cj '01-89512+Dj1-d1-69512-—~
Ciz-cy- €952 — Dy - dy - €'952%2 +

Eir-ey- €791 4 Fiy . fy - 795172 gihemtibuygp gr (5.9)

En choisissant les valeurs A, B,C, D, E, F correspondant aux déplacements ou aux
contraintes, on obtient 6 équations pour chaque point (x,y) du milieu.
La troisieme condition aux limites qui s’applique & la surface libre z;(z,y) (noté z; par la
suite) mene a 1’équation suivante:

(o e] o0 5 5
0= f / [ Ajl cayp - €9P1L 4 le . bl s g HEma L
o0 o0 . )
le ¢y - €951 4 Djl - dy - 95171

Ejl * By C_igSlzl =k Fjl * fl * B_i‘qSIZI] et‘kzx+ikyydkzdky (510)

Elle s’applique uniquement aux contraintes a la surface z;(z,y), et on obtient donc 3
équations pour chaque point (x,y) & la surface 2;(z,y). Au total, on obtient neuf équations
en chaque point avec comme inconnues les amplitudes a1, b1, ¢1, di, €1, fi, a2, c2, d2 pour
chaque paire de nombre d’onde &k, et k,.

En introduisant une périodicité de Iirrégularité jusqu’a I'infini dans les deux directions
horizontales de L, le long de I’axe x et de L, le long de I’axe y (Fig. 5.2), les deux relations

suivantes doivent étre validées pour les 9 équations précédentes (eq. 5.9 et 5.10) en chaque
point (x,y):
ez'ka.z:-l-ik!,y - 6:'k,(a:+L3)+ikyy

cikemtikyy _ giksatiky(Ly+y) (5.11)

Cette périodicité limite les nombres d’onde horizontaux en des nombres d’onde discrets.

Dans les équations 5.11 seul les nombres d’onde horizontaux suivants sont admis:

kn:r = kﬂ:.c -+ 27["1‘1._.,;/.[:3;

kn, = koy +2mny /L, (5.12)

avec n, et n, nombres entiers variant de —oo a oo.
Cette périodicité transforme également les intégrales sur k; et k, dans les équations 5.9

et 5.10 en double sommes infinies sur n, et n, (avec k,, et k,,):

e e} oo

vo= Y.

( Ajr g €00V 4 By by - 8% — gy o g - g9 4
Ny==—00 Nz=—00 .

1
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L
X

FIG. 5‘.2 - Sc(zéma, explicatif de lintroduction de la périodicité. L’irrégularité se répéte
Jusqu’a linfini, mais le calcul est effectué uniquement pour la partie grise.

Scheme of the periodicity of the irreqularity repeated up to infinity in both horizontal directions,

: . introd
in Aki-Larner’s method. The calculation is carried out only over the grey shaded part. niroduced

le “iy * eiyswz ¥ Djl - dy - ez'gglzg _
Cjz ‘g eiyszzz _ Djz . d2 . eiyszzz +
E;1-e;- e 9s1%2 4 Fi-fi- e—igsm)
i(kao+2222) i(kyo+ 1oL )

€ Lz ‘e Y Ly AanAkny (5.13)
avec Aky, = 2m /L, et Ak,, = 2r/L,.

Une périodicité équivalente s’applique aussi & 1’e

i2mc¥ y

: quation 5.10. Ces équations sont en-
I.L,¢ = € v etintégrées selon les deux directions de I’espace
de 0 a L, et de 0 & L,. Ceci abouti & une transformation de Fourier spatiale par laquelle

on passe de I’espace x-y a I’espace des nombres d’onde discrets k, — ky (les variables seront
appelé K, et k,):

suite multipliées par

ujo(ml‘?h-“y) = ZZ ( A}l(n&‘:ny,”m&y) J al(nmny) +

ny 7
B;l(n;,, Ny, Kz, Ky) - b1 (ng,ny) —
A}z(nm,ny, Koy fy) - Ga(Ngyny) +
0}1(7%: Ny, Kz, Ky) * €1(nz, ny) +

D;i(nx:nya Kg, ﬁ;y) - dy (n:c:ny) —

C.;'z(nm Ny, Kz, K“y) : cz(nm n‘y) -
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D;2(nrvnyv Koy Ky) ° da(nz,ny) +
El1 (ng,ny, Kz, y) - €1(Nzyny) +
F;1(n:c: Ny, Kz, K’y) : fl(nz,.ny)) AknxAkny
0= ZZ ( A (ng,ny, Kz Ky) - ai(ng,ny) +
ny Nz
B;"l(nf»: Ny, Kz, Ky) - bi(nz,ny) —

_;'1(”1, Ny, Ky K,y) . Cl(nm, ny) +
D}y (nzy 0y, Kzy iy) - d1 (N, ny) —
-;!1('”'”’ Ny, Kz, ﬁ:y) : el(nm: 'n'y) +

;;.(nx? nﬂ! K’-'Ir" ’Cy) ) fl(n:l:j ny)) AanAkﬂ,y (5.14)

On rapelle que les paramétres A, B, C', D', E', F' sont les facteurs\ol:f:enus par le
calcul des déplacements et des contraintes dans les directions }’c, y o.u z a ’interface ;2,
multipliées par la partie exponentielle correspondante (voir cf. eq?ai\:lon 5.9 et 5.10)1; es
paramétres A, B”, C", D", E", F" sont des termes similaires, mais & la surface z; et ceci
uniquement pour les contraintes dans les trois directions x, y et z. ) 7
Pour limiter le nombre des inconnues (9 - (2 - co + 1)(2 - o0 + 1)) e:l un nom. re ?ux
sera possible de traiter numériquement, une troncature des nor'nbres d (.)ndes horizon a{)ux
considérés est introduite. Ceci peut étre appliqué sans perte d’information, .ca,r le nom re
d’onde maximal des ondes diffractées avec une amplitude négligable es't dlrectemenjc .he
aux ondes & vitesse de phase minimale, correspondant aux ondes de Ra,y?elgh dans le (rimhzu
le plus lent. Une bonne estimation de cette vitesse est dox\mée par l:?, vitesse des ondes tse
Rayleigh dans un milieu d’un demi-espace avec les parametres physiques corresp,ou a(,in 1,:
qui est définie par vmin = c(v) - vs, avec vg: vitesse de 'onde S, ¢(v) constante dépendan

eristi ili ’onde maximal kmaz
du coefficient de Poisson (une caractéristique du milieu). Le nombre d’on =

a considérer est donc:

LI (5.15)

min Umin

kmag 2

i ; n et Nymax) @
D’apres ’équation 5.12 les valeurs maximales des nombres d’onde (nzmaz i

considérées sont:

f-L (5.16)

Umin

Nmaz =

insi a limi ‘équati insi que des inconnues) & 9 (2nsmaz T
On arrive ainsi & limiter le nombre d’équations (ainsi que )

A i eme linéai ivant:
Les équations 5.14 peuvent ainsi étre décrites par le systeme lineaire su :

A.-Z=5b S (5.17)
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ol I est le vecteur de toutes les amplitudes inconnues, b est la partie gauche des
équations 5.14 (le champ incident), et A représente les facteurs A’, B', C" , D', E', F' (ainsi
que les doubles primes) dont le calcul a été détaillé précédemment. Avec cette formulation,
les amplitudes inconnues peuvent étre résolues par une inversion (ou toute autre méthodes
d’inversion du systéme linéaire) de la matrice A.

Enfin, connaissant les amplitudes de chaque contribution au champ d’onde complet, celui-

ci peut étre reconstitué en n’importe quel point 3 ’aide des équations 5.8 ou 5.7.

5.2.3 Points faibles de la méthode

Les limitations de la méthode ont été tres rigoureusement expliquées 3 plusieurs re-
prises (Larner, 1970; Bard et Bouchon, 1980a; Bard, 1983; Horike et al., 1990), et comme
le but de notre étude n’est pas le développement d’une nouvelle méthode numérique,
mais plutét Iapplication d’une méthode existante aux modeles tridimensionnels, nous
nous limitons & une courte explication théorique.

La formulation incompléte du champ d’onde dans un demi-espace entraine des erreurs
car les ondes diffractées vers le haut ne sont pas prises en compte. Cette erreur, appellée
“Rayleigh- Ansatz-Error” est la principale limitation de la méthode qui exige donc des
modeles avec de pentes relativement faibles. Géli (1985) conseille 1utilisation de pentes
inférieures & 40°. De méme, les angles d’incidence de ’onde plane doivent &tre choisi peu
obliques, et des angles d’incidence inférieurs 3 30° semblent acceptables avec des erreurs
faibles (Géli, 1985). La fréquence maximale est elle aussi affectée par cette formulation
incompléte du champ d’onde, car la longueur maximale du champ d’onde incident doit
toujours étre supérieure ou du méme ordre de grandeur que ’extension verticale de I’ir-
régularité.

Ces limitations semblent au premier abord trés restrictives, mais la pratique a montré
que dans de nombreux cas les limites effectives sont au-dela des limites mentionnées
précédemment. En tout cas, les erreurs resultantes (de quelques %) restent tres faibles
comparativement aux incertitudes sur la géometrie et les propriétés mécaniques réelles et
pour une étude phénoménologique Papproche reste trés interéssante. En particulier pour
un contraste d’impédance tres fort et un bassin sédimentaire “fermé”, pour lequel Iénergie
reste principalement concentrée dans la couche superficielle, la formulation incomplete du
champ d’onde dans le demi-espace n’a pas de conséquences importantes pour la précision,
méme pour des pentes plus fortes ou des incidences plus obliques que 30°. Sdnchez-Sesma
et al. (1989) montrent que I'hypothése de Rayleigh tient correctement compte des ondes
qui se propagent vers le haut dans le demi-espace, car cette formulation inclue les ondes
Inhomogeénes. Néanmoins, dans la pratique ceci exigerait dans le calcul un tres grand

Nombre d’onde diffractées (kmaz > 21 f/ Umin), C€ qui n’est pas réalisable méme avec les
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moyens informatiques les plus performants.

Le deuxiéme inconvénient de la méthode provient de la périodicité de I'irrégularité
dans les deux directions horizontales x et y. Elle peut provoquer des phases parasites
dans le calcul car les irrégularités voisines peuvent apporter des contributions dues 3 des
ondes réfléchies et diffractées au champ d’onde analysé. En utilisant des bords horizontaux
étendus, on peut espacer les irrégularités voisines et les phases parasites arriveront plus
tard. Elles seront donc plus faciles & détecter dans les sismogrammes synthétiques. Si on
analyse la réponse de la structure dans le domaine fréquentiel, I'utilisation d’une fréquence
complexe permet de diminuer I’effet des arrivées tardives et parasites, comme on le verra
plus loin.

Finalement la derniére limitation est due & la troncature des nombres d’onde considérés
dans le calcul. La vitesse minimale du modele n’étant pas exactement connue (c’est en
théorie la vitesse des ondes de Rayleigh), il est possible que quelques ondes diffractées
avec des amplitudes non nulles ne soient pas incluses dans le calcul, si la troncature est
faite trop t6t. Néanmoins, en choisissant un nombre maximal de nombres d’onde calculés
trés grand, cette derniere limitation ne provoque pas d’erreur, mais implique uniquement

de restreindre le calcul aux basses fréquences.

5.2.4 L’intérét de la fréquence complexe

Comme déja mentionné, la périodicité de 'irrégularité introduite dans la méthode
d’Aki-Larner peut provoquer des arrivées parasites suite aux réflexions et diffractions
sur les irrégularités voisines. Avec quelques précautions on arrive 3 détecter ces phases
artificielles dans les sismogrammes synthétiques, en analysant les résultats dans le domaine
temporel. Néanmoins, pour toute analyse dans le domaine fréquentiel, d’autres précautions
sont nécessaires afin d’éviter tout interprétation erronée.

Aki et Larner (1970) ont développé une méthode brievement expliquée ici, pour mini-
miser la contribution de ces phases parasites dans le domaine fréquentiel (une explication
exhaustive est donnée par Bard, 1983).

L'utilisation d’une fréquence complexe peut diminuer I’effet de ces phases parasites. La
fréquence complexe w = wg + iwy (wg: partie réelle de la fréquence; wy: partie imaginaire)
permet de séparer dans le terme propagatif €™ deux termes: et = ¢wrt.c—wrt [e premier
correspond au terme habituel de la propagation, et le deuxieéme, choisi négatif, correspond
a une atténuation artificielle de I’amplitude des phases provoquées par des sources aux
moment 7 = 1/wj. -

Par ailleurs, Aki et Larner (1970) ainsi que Bard ( 1983), montrent que cette atténua-

tion des phases parasites stabilise en plus le calcul numeérique. En utilisant une fréquence

complexe, le spectre de cette fréquence ne correspond plus a une valeur discréte, mais,
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pour chaque fréquence, & un pic élargi. En superposant ces spectres pour plusieurs fré-
quences on constate que des singularités pour des fréquences particulieres sont presque
impossibles. Par conséquent, la possibilité de I'inversion de la matrice est assurée. En

revanche cette méthode provoque une légére perte de résolution fréquentielle.

9.2.5 Prise en compte de I’atténuation

L’atténuation anélastique des ondes lors de la propagation peut parfois étre impor-
tante, en particulier pour des ondes qui se propagent dans des sols peu consolidés. Dans
ces milieux, I'atténuation peut modifier significativement les formes d’onde ainsi que leurs
amplitudes, et doit donc étre considérée dans les calculs numeériques.

L’atténuation anélastique est souvent décrite par le facteur Q (sans dimension) qui
détermine la perte de I’énergie pendant un cycle 27 f lorsqu’une onde se propage dans
un milieu atténuant (Aki et Richards, 1980). Cette perte d’énergie se traduit par une

diminution de ’amplitude u de 1’onde selon:

1 Au

QN ~ mu

En tenant compte de la théorie linéaire de la propagation des ondes, en exigeant en
méme temps la causalité des signaux, l’atténuation anélastique peut uniquement étre
décrite par une formulation dispersive (Futterman, 1962; Azimi et al., 1968; Stacey et al.,
1975) pour une valeur de Q constante. Deux termes différents seront donc nécessaires pour
rendre compte de 1'atténuation: un terme qui décrit ’atténuation anélastique du milieu
et un deuxieme qui présente la dispersion afin de conserver le signal causal (5.18).

v(f) =

’Uo

(1—% in(% ))(1 Q)

dlsperswn attenuatlon

(5.18)

avec vg la vitesse de I'onde & la fréquence fj, et le facteur d’atténuation Q a la fréquence
Jo. La vitesse de propagation des ondes P et S dans chaque milieu sera donc modifiée 3
chaque fréquence selon la relation 5.18.

9.2.6 Les exigences informatiques

Les problemes majeurs du passage d’une modélisation 2D & une modélisation 3D sont
la limitation des ordinateurs en mémoire vive et le temps de calcul. L’augmentation de
mémoire nécessaire est plus qu'une simple puissance de 2 car les deux cas P-SV et SH ne
peuvent plus étre séparés (dans le cas P-SV en 2D un systéme linéaire de taille ((2:n+1)-6)2
est & resoudre). Pour une modélisation 3D, il faut resoudre un systéme linéaire de 1’'orde
(2n+1)(2-n+1)-9)2




162 CHAPITRE 5. MODELISATION 3D PAR LA METHODE AKI-LARNER

Avec les machines disponibles au LGIT (IBM RISC 6000, 512 Megaoctet de mémoire vive)
le nombre maximal 7mes est 14, c’est & dire 14 nombres d’onde diffractés dans chaque
direction peuvent étre calculés en cas du calcul en simple précision. Pour un calcul en
double précision, le nombre maximal, pouvant étre calculé est ny,q, = 8.

L’équation 5.16 a été implementée dans notre code numérique de la fagon suivante:

fma::c * Lmﬂ-fﬂ'
max = 5.19
n vs(l) + fs ( )

fsest 0.1 f”‘—‘:fs—{;’)’ﬂ pour les calculs présentés dans le chapitre 5.4 (en double precision)
et 4 pour les calculs dans le chapitre 5.5 calculés en simple précision. Avec cette formule,
les fréquences maximales pour chaque modélisation peuvent étre déterminées. Nous pré-
sentons ’exemple suivant correspondant & un des calculs presenté par la suite pour le cas
du calcul en double précision:

Péridocité 12 km

Vitesse minimale 700 m/s

frequence maximale 0.42 Hz
On observe donc que le calcul reste restreint aux basses fréquences et la fréquence maxi-
male est controlée par la longeur de périodicité et la vitesse minimale. En conséquence,
les réponses des grands bassins avec des faibles vitesses, qui sont essentiellement les en-
droits ou les dommages les plus importants sont remarqués lors des séismes, sont encore
pratiquement hors d’atteinte. '

Le temps de calcul pour la modélisation est difficile & déterminer. D’une part, les

machines disponibles travaillent avec une mémoire partagée, c’est a dire plusieurs calculs

peuvent étre effectués en méme temps, et le nombre de calcul influe sur la vitesse de chaque

calcul. D’autre part, le nombre des ondes diffractées, et donc la taille de la matrice a
inverser dépend du modele. Ainsi le temps de calcul par fréquence dépend fortement de la
taille de la matrice & inverser. Comme ceci change d’un modele & ’autre, le temps de calcul
est extrémement variable. Pour ’exemple donné ci-dessus, avec un pas d’échantillonage
de 0.01 Hz, il faut compter un minimum de 25 heures de calcul.

Une version paralléle du code Aki-Larner 3D a également été établie. Malheureuse-
ment, suite & un probléeme de mise au point d’une librairie concernant les routines ma-
tricielles adaptée aux machines paralléles, les avantages de la parallélisation n’ont pas pu

étre exploités au cours de cette these.

5.3 Tests numériques du code

Plusieurs tests ont été effectués pour vérifier le bon fonctionnement du code:

— des tests de transparence
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— des comparaisons avec un programme 2D

- une co i :
mparalson avec les résultats d'un programme 3D par la méthode des éléments
aux frontieres avec une géométrie irréguliere de I’interface et une s

’ f .
(Sdnchez-Sesma et Luzén, 1995). urtace libre plane

Un test de transparence signifie une modélisation pour une géométrie d’

de surface) interface (ou/et

PRRCRET - i . :
1 réguliere en utilisant les mémes parametres physiques dans toutes les couches
et i- : i

e demi-espace. On cherche & obtenir le champ d’onde incident & la surface no
turbé i Ses &

bé par les interfaces supposees etre transparentes. Nous avons effectué ces test

le cas d’'une

surfa,

) ce plane. Dans tous les cas, nous avons obteny des déplacemen
surface amplifiés avec un coefficient 2 (

n per-
s dans
o ts a la
ettet de la surface libre). La direction d
| . ‘ ' ‘ € propaga-
tion correspondait exactement 2 la direction du champ d’onde incident indépenda,mmg t
] . I ’ . - en
de I'azimut, de la geometrie de 'interface, ainsi que du type d’onde incident. Le cham
: D

existant 2D Aki-Larner (voir Chapitre 3) N programme

st — - Nous avons choisi une géométrie 2D implantée
s 'espace a di cométri i
P , c’est a dire que la géométrie ne varie que selon une direction horizontale

5 . , . L

[., azimut de 'onde incidente est choisi perpendiculaire 3 I’axe de irrégularité. Les fonc-

tions de transfert calculées pour des fréquences différentes avec le programme 2D et avec

zotre programme 3D se sont parfaitement superposées, indépendamment de la direction
e la géométrie 2D pour les trois types d’ondes incidentes, et 3 des fréquences différentes

9.3.1 La réponse de la “Vallée - Croissant”

Sanchez-Sesma et Luzén (1995) ont développé un code numerique qui permet de cal-

plane) en utilisant la méthode des &léments aux frontieres. Dans leur étude, ils calculent
¥

la réponse d’ in irréguli i Vallé
ponse d’un bassin irrégulier, dit la “Vallée - Croissant”
par:

, dont la géométrie est décrite

2a(a — z)
(z —a)? +y2

ou V/
poura > \/z? F yZet b < ( —a)? +y2 f, est un parametre qui contrdle la profondeur,

a et b sont les rayons de deux cercles qui se superposent

2(2,y) = fu(B® — (2 —a)? —y?) - [1 — ] (5.20)

e oot leax (Fig. 5.3). Les valeurs suivantes
éc <’)151es. b=0.7a et f, = 0.4/a. Les parametres physiques utilisés dans le calcul

sont donnés dans le tableau 5.1.
Nous avons effectué le calcul jusqu’
avec un Ricker de Tg;,

a 0.72 Hz, et les résultats présentés sont convolués

= 3.0s, correspondant au méme Ricker que Sanchez-Sesma et Luzén
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FIG. 5.3 — La géométrie de Uinterface de la “Vallée - Croissant” utilisée pour le calcul
com.par'*atif. Les rayons des deuz cercles sont 4 km et 2.8 km respectivement.

Geometry of the irregular interface of the so-called “moon-valley”, using the;'c same parameters than
Sdnchez-Sesma et Luzén (1995). The radii of the two circles are 4 km and 2.8 km.

(1995) ont utilisé. Nos résultats comparés avec les leurs S(?Ilt présentés sur la’ﬁglfre 5.4.
Les récepteurs sont plus espacés dans notre calcul (en raison de la place memmr.e, car
dans notre cas, la réponse du modeéle est toujours calculée sur Foute la surface e?ngea.nt
un grand nombre de récepteurs disposés sur tout la grille) ce qui rend la comparaison un

peu délicate, la représentation n’étant pas identique dans les deux cas.

Généralement on remarque que les différentes phases arrivent dans les deux. nfodeles
au méme moment avec des amplitudes tres similaires. Néa.nmoi.ns, quel?ues d1ﬂ?eren(i¢?s
sont & remarquer, notamment les diffractions dans la partie tardive des .51g’na,ux .carlcu e:s
avec la méthode Aki-Larner. Ces diffractions parasites proviennent des 11.'regulaJr1’(;e(s1 vzl—
sines et sont donc observées uniquement dans la partie tardive: Une ch'mx des bords 1;
modele plus larges aurait sirement minimisé ces arrivées parasites, mais le.ca,lcul auza.;e
été limité & plus basse fréquence. Le contraste d’impedance entre le deml-es.pace e a4
bassin est relativement faible ce qui provoque plus facilement ces phases pzTras.ltes’ surf |
irrégularités voisines. De plus, Sanchez-Sesma et Luzdén (1995) n’ont pas indiqué la fre-

P . . . , d e
quence maximale pour laquelle ils ont effectué leur calcul, seul 'indication de la pério

ion lai E culée doit étre
de Ricker utilisée pour la convolution laisse soupgonner que la fréquence cal :

, o s # » ale
supérieure a 0.7 Hz. Notre calcul est effectué jusqu’a 0.72 Hz et la fréquence maxim
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] Couche superficielle | Demi-espace |
vp (km/s) 2.08 3.46
vs (km/s) 1.00 2.00
p (kg/m®) 1600.0 2200.0
Or 100 500
0s 100 500

TAB. 5.1 — Paramétres physiques utilisés pour le calcul de la Jonction de transfert pour la
“Vallée - Croissant”.

Physical parameters used for the calculation of the transfer function od the “Moon-valley”,

est trés probablement inférieure & celle calculée par Sdnchez-Sesma et Luzén (1995).
Cependant, nous considérons que la méthode Aki-Larner est correctement implementée

dans notre code de calcul 3D, car les différences entre nos résultats et ceux de Sanchez-

Sesma et Luzén (1995) sont explicables et les amplitudes ainsi que les phases observées

pendant les premiers 10 s environs sont presque identiques dans les deux cas.

5.4 Etude paramétrique

Peu de travaux paramétriques en 3D ont été menés pour étudier les mécanismes phy-

siques de I"amplification. De plus, les géométries réalistes, nécessairement tridimension-

nelles (car c’est toujours le cas dans la nature), sont souvent approximées par des modé-

lisations bidimensionnelles. Les différences entre les deux types de modélisations ne sont
pas connues en détail.

Nous avons donc mené une étude paramétrique, d’une part pour mieux éclairer les in-

fluences tridimensionnelles sur les amplifications dans des bassins sédimentaires, et d’
part pour tester la possibilité et les limites d’approximation d’
une modélisation bidimensionnelle.

autre
une structure réaliste par

5.4.1 Influence de la géometrie de I'interface

Elongation d’une interface circulaire & une interface ellipsoidale

Dans cette partie d’étude paramétrique nous avons modélisé la réponse impulsionnelle
pour la géométrie analytique de la forme suivante:

cos(g2= - 2m) — 1 cos(ppi—-2m) — 1
2 ' 2

avec la profondeur maximale hmq, et Iextension maximale Vinazr €t Wia, dans les deux
p

2(5:9) = hoas

(5.21)

directions horizontales. V,,,, et Wiaz doivent toujours étre inférieurs 3 la périodicité L, et
L,. A partir d’une géométrie circulaire nous avons augmenté ’extension dans la direction
y P 3

Y de l'irrégularité pour arriver 4 une géométrie ellipsoidale bien allongée.
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0 20 40 Time (sec) une onde plane SV incidente verticale (aze de polarisation E-W (z)) a été calculée. La
; périodicité dans les deuz directions horizontales est de 12 km. L’extension de lirréqularité
time (sec) ! g
est donnée sur chaque figure.
. , Irregularity of the interfaces for which the impulse-response due to a vertically incident plane SV wave
. j / » ec le code 3D g y , TR
FI1G. 5.4 — Comparaison de la réponse d(; la “Yallee }Criééig:t(szzfsizesizma et Luzon (polarization azis E-W (z)) is calculated. The periodicity in both horizontal directions is 12 km. The
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Comparison of the displacements calculated for the “moon-valley” using thfi Aki-Larner ifhmd; ( i‘i{é l})m]:;?‘
panel) and the indirect boundary element method (Sénchez-Sesn'm et Luzdn, 19950) (rig an pt ol
an incident SV wave polarized along the z-azis and with an incidence angle of 30° and an azimu
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F1G. 5.6 — Mouvements a la surface calculés pour les géométries a) (5km x 5km) et b)
(5km x 11km) avec des parameétres physiques donnés dans le tableaw 5.2. L’onde plane SV
est polarisée le long de 'axe E-W (z). Chaque groupe de traces correspond d un ligne le long
de laze z (Az = 0.375km). Le premier groupe (stations no. 264 - 297) se trouve a y=3km,
le dernier(stations 528 - 561) a y=6km, ’espacement est Ay = 0.375km. frn.. = 0.42Hz,
la période de Ricker Tg;. = 5.0s. _

Displacements at the surface calculated for the geometries a) (5km x 5km) et b) (5km x 11km) using
the physical parameters shown in table 5.2. The incident SV wave is polarized along the E-W (x) azis.
Each group of displacements traces correspond to a line along the z-azis(Ax = 0.375km). The first group

(stations no. 264 - 297) is situated at y=3km, the last one (stations 528 - 561) at y=6km, the offset along
y 18 0.875 km. fipar = 0.42H z, the period of the Ricker is Tri. = 5.0s. ;
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| | Couche superficielle Demi-espace |
vp (m/s) 1400.0 6060.0
Vs (m/s) 700.0 m "-) lo - e
p (kg/m?) 2000.0 ( 3300.0 ) , € aGow
Qp 100 ~—560——
Os 50 100

TAB. 5.2 - Paramétres physiques utilisés dans le calcul de la réponse impulsionnelle d’un
bassin avec les géométries de la figure 5.5.

Physical parameters used in the calculation of the impulse response of basins with the geometries given in
figure 5.5.

Les géométries des interfaces utilisées dans les calculs suivant sont présentées sur la
Fig. 5.5. La surface libre a été choisie plane, et les parameétres physiques utilisés dans
le calcul (Tab. 5.2) ont été choisis selon Bard et Bouchon (1980b) qui ont effectué une
étude paramétrique similaire pour le cas 2D. Les irrégularités varient de (5km x 5km)
a (5km x 11km), et la périodicité est L, = L, = 12km. La profondeur maximale au
centre de Dirrégularité est de 1km. L’onde incidente est une onde plane du type SV, et
'angle d’incidence est nul pour ce premier modele. La fréquence maximale considérée
dans ce modele est 0.42 Hz, et la période de Ricker choisie pour la reconstitution des
sismogrammes synthétiques est Tg;. = 5.0s. '

Au premier abord, le contraste des parametres physiques entre le demi-espace et la
couche superficielle ne parait pas trés réaliste. D’une part ceci permet de bien mettre
en évidence les mécanismes d’amplification a cause de cette exagération du contraste
d’impédance. D’autre part, comparant ces parametres avec les paramétres de la structure
dans le bassin de Volvi (Chapitre 3), ce rapport ne semble plus trés irréaliste, du moins
en ce qui concerne la vitesse des ondes S et le contraste entre la surface et le substratum.

La figure 5.6 montre les déplacements & la surface pour les deux géométries extrémes
((5km x 5km) et (5km x 11km)). On remarque des fortes amplifications & l'intérieur
du bassin, ainsi que des diffractions significatives sur les deux composantes qui ne sont
pas affectées par I’onde incidente (comp. y et z). L’énergie est entiérement focalisée 3
I'intérieur du bassin, et aucune énergie visible n’est diffractée vers ’extérieur. Ceci provient
du fait que le fort contraste des vitesses et de densité provoque des réverbérations des
ondes piégées a l'intérieur du bassin. Néanmoins, la provenance des phases réfléchies ou
diffractées est difficile a juger a ’ceil & cause de la limitation aux basses fréquences, mais
aussi a cause des interactions complexes entre différents types d’ondes.

Méme en analysant les sismogrammes synthétiques le long d’une seule ligne de ré-
cepteurs incluant des fréquences plus hautes (fnqe; = 0.79Hz, périodicité L., = 6km;
géométrie irréguliére 5km x 5km) (Fig. 5.7), il n’est pas possible de déterminer en détail les

points de réflexion ou de diffractions des phases différentes ou la créations des phases des
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FIG. 5.7 — Mouvements & travers Uirrégularité (5km x 5km) pour.des récepteurs JIF; long
de (a: .2.44km) avec Az = 0.187km. fmee = 0.79Hz, Période de Ricker Tric = 2.8Hz.

: . i AR
displacements across the irregularity (5km x 5km) for the receivers along the line (z, 2.44km) with Az
0.187km. fimaz = 0.79H z, Ricker-period Tric = 2.8Hz.
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ondes de surface. Nous attribuons cette difficulté & la complexité du signal (nombreuses

interactions entre différents types d’onde), mais également a la géométrie d’interface, qui

n’est pas une interface plane, mais dont la pente varie d'un point a I'autre. En consé-
quence, les fronts d’ondes des différentes phases sont tous courbés et leur détection dans
les sismogrammes synthétiques devient difficile sans traitement supplémentaire. De plus,
si la profondeur maximale est du méme ordre de grandeur que I’extension laterale, comme
c’est le cas dans nos calculs, la réponse va étre contrélée par des effets tridimensionnels
qui deviennent difficiles & séparer dans le domaine temporel. Le temps de propagation des

ondes de surface d’un bord & 1’autre va étre du méme ordre de grandeur que les reflexions

verticales ou autres phases et toutes ces contributions se superposent sans pouvoir étre

clairement differenciés dans les signaux.

Comparons les mouvements & la surface des deux modéles extrémes (Fig. 5.6) plus en
détail. On constate que pour la ligne des récepteurs traversant I'irrégularité au centre du
modele dans la direction x (ot la coupe verticale de la géométrie est le méme dans les deux
cas, station 529 - 560), les déplacements sont presque identiques pendant les 20 premiéres
secondes aprés ’arrivée de ’onde directe. Des légeres différences sont & remarquer pour
les phases tardives arrivant plus de 20 s apres ’onde directe.

Par contre, les différences entre les déplacements calculés pour ces deux géométries de-
viennent assez rapidement plus importants dés que I’on s’éloigne du centre de I’i
vers des zones ou la géométrie n’est plus la méme dans les deux exemples.
ments maximaux ont des amplitudes plus fortes dans le cas d’

rrégularité,
Les déplace-
une géométrie plus allongée
que circulaire, surtout sur la composante y. Il est donc nécessaire que ’extension de 1’ir-
régularité soit d’une certaine taille, en profondeur aussi bien qu’en extension horizontale,

pour que les ondes diffractées montrent des amplitudes significatives. De plus, dans le
cas d’une irrégularité de (5km x 11km), les réverbérations semblent étre composées de
plusieurs fréquences différentes qui se superposent dans les signaux. Ces contributions
sont visibles sur toutes les traces, mais probablement plus nettes sur la composante x
aux stations 298 a 428. Apparemment, différents modes de résonances sont excités qui
provoquent la superposition de plusieurs phases. L’amplitude augmente localement de fa-
¢on significative suite a une interférence tridimensionnelle (voir "amplitude qui augmente

pour les stations 340 - 355 environ 15 s aprés l'arrivée de 'onde directe).

L’excitation de plusieurs fréquences de résonance avec P’augmentation d’une des axes
de l'irrégularité est montré sur la figure 5.8. Les mouvements sont présentés pour des
récepteurs le long de I’axe x au centre de Pirrégularité, c’est & dire, le long d’une coupe

ou la géométrie de I'interface est la méme pour tous les profils. Seule varie ’extension du
bassin dans la direction perpendiculaire a la coupe.

Deux effets peuvent étre remarqués: I'importance variable de la diffraction selon la

taille du bassin et Deffet des différents modes de résonances dans des bassins plus el-
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calculés pour les sept modéles (Fig. 5.5). fmaz = ?.42Hz, la période de Ric 'Ric ,
onde incidente verticale SV polarisée le long de l'ave E-W (z).
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lipsoidaux. En ce qui concerne les amplifications, notamment sur les composantes sans
contribution du champ direct (composante y et z), on constate qu’elles varient entre les
modeles selon I'interférence des différentes phases qui sont en relation directe avec la géo-
métrie du bassin. Ces différentes phases apparaissent et interférent en cas ou le bassin
devient plus ellipsoidal. Néanmoins, les amplifications restent partout concentrées dans la
partie centrale oli le bassin est suffisamment profond pour exciter les basses fréquences. Les
variations entre les différents modeles, méme dans la partie centrale du bassin, montrent
aussi que des faibles variations de pentes peuvent évoquer des diffractions et des amplifica-
tions significatives. Par conséquent, méme pour des structures allongées, une modélisation
2D devrait étre considérée uniquement comme une solution approximative.

L’effet des différents modes de résonances peut étre remarqué deés que l'irrégularité
n’est plus circulaire (& partir de (5km x 6km)). Nous montrons sur la figure 5.9 les
fonctions de transfert dans le domaine fréquentiel correspondant aux mouvements montrés
sur la figure 5.8. L’influence de la géométrie tridimensionnelle provoque une diminution
de la fréquence fondamentale avec ’augmentation de la taille du bassin. De plus, pour
le modele le plus large (5km x 11km), un pic d’amplification & 0.28 Hz est suivi d’une
gamme de fréquences amplifiées avec un deuxiéme pic, inférieur au premier, a environ 0.35
Hz. Cette plage de plusieures fréquences amplifiées provoque les phases différentes dans
les sismogrammes synthétiques et produit les interférences positives et négatives visibles
(Fig. 5.8). '

Enfin, une présentation similaire 3 celle de la figure 5.8 mais pour des profils perpen-
diculaires est montrée sur la figure 5.10, c’est & dire dans la direction de I’élongation de
Pirrégularité. On remarque que la zone avec des amplifications significatives augmente
directement avec I’extension de 1'irrégularité, mais les amplifications restent limitées
une zone d’un diametre qui correspond environ & la moitié du diamétre de Pirrégularité.
Suite a I’élongation du modele, la distribution des fréquences de résonance devient plus
complexe. On remarque la fréquence fondamentale au centre du bassin, suivi d’une gamme
de fréquences amplifiées. Vers le bord, les amplifications apparaissent vers les plus hautes
fréquences, a des fréquences sans amplification significative au centre. Les composantes
perpendiculaires a ’axe de polarisation de I’onde incidente (v et z) ne sont presque pas
affectées par des amplifications le long de 1’axe y au centre du bassin.

Résumons les observations acquises en liaison avec ’élongation du bassin. On montre
des amplifications variables selon la taille du bassin, surtout en ce qui concerne les ondes
diffractées. De faibles variations de la pente de l’interfa.cer peuvent influencer différemment
les diffractions. L’énergie est focalisée & I'intérieur du bassin, et se traduit par des signaux

complexes. L’élongation du bassin provoque différents modes de résonances, et ceci d’une

maniere similaire sur les trois composantes, soulignant de nouveau les fortes interactions

entre les différentes types d’onde. La troisiéme dimension de ’espace rend la distribution
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des fréquences de résonance plus complexe surtout par des fréquences intermédiaires ou
variable vers les bords du bassin. Néanmoins, les fortes amplifications restent limitées a
la zone profonde située dans la partie centrale de l'irrégularité.

Il sera dans le futur également intéressant d’étudier les variations de la réponse des
bassins de géométrie variable suite & une onde incidente P, SH ou des champs d’onde encore
plus complexe. Une comparaison avec les résultats acquis ici complétera sans doute cette

étude paramétrique.

5.4.2 Comparaison entre les modélisations 2D et 3D

Nous avons déja mentionné qu’une modélisation 3D est coliteuse en temps de calcul,
et pas toujours possible pour des structures du sous-sol qui sont larges ou complexes.
Par conséquent, dans de tels cas, une modélisation 2D est souvent la seule méthode
possible. Les erreurs provenant de I’approximation 2D ne sont pas bien connues. On sait
que les changements lors du passage 1D & 2D sont significatifs en ce qui concerne la durée
du signal, amplification, ainsi que la fréquence de résonance (elle augmente en 2D par
rapport au 1D)(Bard et Bouchon, 1980a; Bielak et al., 1996)

La simplification 2D par rapport au cas 3D est étudiée ici, car deux codes numeériques
utilisant la méme méthode en 2D et 3D sont disponibles. Nous pourrons donc directement
comparer les résultats des deux cas, sans devoir s’occuper des incompatibilités provenant
des deux codes numériques. Pour cela, nous avons calculé la réponse d’un bassin ayant
la forme d’un cosinus (négligeant une direction dans la formule du cas 3D (Eq. 5.21) en
2D). La géométrie dans le cas 3D est circulaire avec des extensions identiques dans la
direction x et y (5km x 5km). Les paramétres physiques sont les mémes que dans les
calculs précédents (Tab. 5.2) et 'onde incidente est une onde SV avec un azimut de 90°

et une incidence de 0°.

La figure 5.11 montre la comparaison des mouvements des composantes x et z pour
les modélisations 2D et 3D. Comme lors du passage du 1D au 2D (Bielak et al., 1996), on
constate que la durée des signaux avec des amplitudes significatives est plus longue dans
le cas 3D, avec des amplitudes significatives présentes encore a environ 30 s apres 'arrivée
de l'onde directe. Les amplifications sont plus élevées dans le cas d’'une modélisation
3D et ceci aussi bien juste aprés la premiére arrivée que dans la suite du signal. Des
ondes diffractées et réfléchies arrivent donc trés rapidement apreés la premiere arrivée et
restent captées dans le bassin. On remarque également que la fréquence dominante dans
les signaux obtenus dans le cas 3D est supérieure & celle de la modélisation 2D. En résumé,
méme si la premiére arrivée des ondes se superpose dans les deux modeles, les phases des

ondes diffractées et réfléchies dans la suite des signaux sont trés décalées. Ceci est dii

3 la variation de la fréquence de résonance induite par la géométrie qui est plus limitée
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F1G. 5.11 ~ Comparaison des mouvements obtenus par modélisation 3D (en noir) au cenlre
de Uirrégularité (x,3km) dans le cas d’un bassin circulaire et des déplacements obtenus par
modélisation 2D (en rouge) pour un modele équivalent. Le mouvement incident est une

onde SV avec un angle d’incidence de 0°, et un azimut de 90° (fior = 0.79Hz, Tg;. =
2.8s). ' '

Compa_rison of tffe displacements across the center of the irregularity (z,8km) obtained by 8D modeling
for a circular basin (5km x 5km) (black) with the displacements obtained from the equivalent 2D modeling

g r;di‘ Incident SV wave, with an incidence angle of 0° polarized along the r-aris. (fimar = 0.79Hz, Tpi, =
.8s).
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dans ’espace dans le modele 2D. Ainsi les signaux different sensiblement pour les phases
tardives.

Une analyse des différences entre une modélisation 2D et 3D dans le domaine fréquen-
tiel a été effectuée (Fig. 5.12). Les fonctions de transfert a travers l'irrégularité montrent
clairement une amplification des plus hautes fréquences dans le cas d’une modélisation
3D. Aux basses fréquences, on peut associer les fréquences de résonance correspondantes
dans les cas 2D et 3D, ce qui n’est plus le cas a plus haute fréquence (voir les fleches sur
la Fig. 5.12). Le cas 3D devient trop complexe et une corrélation en terme de modes de
résonance est difficilement possible. Dans le cas d’une modélisation 3D, on constate la
présence d’un mode intermédiaire avec des amplitudes beaucoup plus significatives par
rapport au modele 2D. Ceci renforce I’hypothese, déja établie suite aux figures 5.8, 5.9 ou
5.10 que dans le cas d’une géométrie 3D, différents modes de résonance entrent en jeu.
L’extension limitée du bassin en cas d’une modélisation 3D dans les trois directions de
I’espace est probablement responsable de cet effet (dans le cas 2D “le bassin” est infini
dans la troisieme direction), mais aussi la complexité d’interaction entre les différents
types d’onde.

Ces différences observées deviennent encore plus nette en comparant la fonction de
transfert pour une modélisation 1D, 2D et 3D dans le domaine fréquentiel au point cen-
tral de lirrégularité ol la profondeur est de 1km dans tous les trois cas (Fig. 5.13). On
remarque que lors du passage 1D & 2D, ainsi que 2D & 3D, la fréquence fondamentale
augmente ainsi que le niveau d’amplification aux fréquences amplifiées. Les fonctions de
transfert d’une modélisation 2D et 3D sont similaires, mais elles sont plus étirées dans
le cas 3D. Les fréquences de résonance sont donc completement décalées vers les plus
hautes fréquences pour le cas 3D. En conséquence, pour des bassins, ou les effets tridi-
mensionnels ne sont pas mis en question, une modélisation 2D est dangereux, car le niveau
d’amplification ainsi que les fréquences propres estimées peuvent étre completement erro-
nées. Les fréquences de résonance déterminées avec une modélisation 2D peuvent surtout
étre observées aux fréquences ou une modélisation 3D donne des niveaux d’amplification
relativement bas.

On peut critiquer notre modele de référence dans le cas 3D. Dans le cas d'une modé-
lisation des données réelles avec une méthode 2D, il est nécessaire d’avoir une géométrie
allongée dans la direction perpendiculaire au plan modélisé en 2D. Ceci n’est pas le cas,
dans notre exemple ou la structure est circulaire.

Parmi les exemples présentées précédemment, nous avons choisi la modélisation obte-
nue pour la géométrie (5km x 11km) afin de comparer les déplacements & travers ’axe
court situé au centre de l'irrégularité avec les déplacements obtenus par la modélisation

2D (Fig. 5.14). Le calcul est plus limité aux basses fréquences (fnq: = 0.42Hz) & cause

de lirrégularité qui nécessite une périodicité plus large (12km x 12km).
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Fic. 5.12 — Comparaison des fonctions de transfert dans le domaine fréquentiel sur les
points le long du profil & avec y=3 km dans le modéle 3D, avec les résultats correspondant
du modele 2D. Les fréquences de résonance correspondantes sont indiquées.

Comparison of the transfer functions in the frequency domain along the z-azis with y=3m in the 3D
model, compared with the transfer function of the corresponding 2D model. The corresponding resonance
frequencies are indicated.
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FIG. 5.13 — Comparaison des fonction de transfert pour une modélisation 1D, 2D et 3D,
pour le point central de Virrégularité de 5km x 5km ot la profondeur est de 1 km.

Comparison of the transfer function obtained by 1D, 2D and 3D modeling for the central point of a
5km x 5km irregularity where the mazimum depth is 1 km.

On constate & nouveau des durées des signaux plus longues au centre du bassin ainsi
que des amplitudes qui sont plus élevées dans le cas 3D par rapport au cas 2D, mémesi les
différences sont moins fortes que sur la figure 5.11. Les premiéres arrivées se superposent
relativement bien en termes d’amplitudes au centre du bassin. Ceci peut étre aussi bien
due 3 1a limitation aux basses fréquences, qu’a I'extension du bassin qui est plus allongé.
Par contre, pour le cas 2D, les déplacements ont des amplitudes plus importantes sur les
bords par rapport au cas 3D. Nous interprétons cette baisse d’amplitude des signaux vers
les bords dans le cas 3D par le fait que la fréquence fondamentale, qui est dans le cas
3D supérieure & celle du cas 2D, affecte uniquement les parties profondes du bassin. Les
modes de résonances étant plus élevés dans le cas 3D que 2D ne sont probablement pas
encore inclus dans le calcul. Les amplifications sont donc aussi bien liées & la profondeur,

3 Iextension horizontale du bassin ainsi qu’aux fréquences propres du bassin.

5.4.3 Influence de ’angle d’incidence

Les modélisations numériques des effets de sites, surtout pour des bassins ou des val-

lées sédimentaires, restent souvent limitées au cas d’une onde incidente verticale (Bard

et Bouchon, 1980a; Bard et Bouchon, 1980b; Bouchon et Barker, 1996). Ceci est justifié

par le fait que les ondes incidentes se propagent quasi verticalement dans le bassin, in-
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F1G. 5.14 — Comparaison des déplacements obtenus par modélisation 3D (en noir) au
3 TP ) :

centre de Uirrégularité d’une extension (5km x 11km) pour la ligne (z,6km) et des dé-

pla(j‘ements obtenus par modélisation 2D (en rouge) pour un modéle équivalent (onde SV:

incidence: 0°; azimut: 90°; fres = 0.42H2, TR = 5.0s). }

Comparison of the displacements across the center of the irregularity of (bkm x 11km) extension (for the

line along (z,6km)) obtained by 3D modelin wi ] '
(z, i g (black) with the displacements obtained by th i
2D modeling (red). (incident SV wave; incidence angle: 0°; azimut: 90°; firap = 0.42sz eTf-rripgogf)l &
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dépendamment de I’angle d’incidence, & cause du fort contraste entre le substratum et

les couches sédimentaire. A l'intérieur du bassin, ce contraste provoque un redressement

des ondes dans une direction proche de la verticale. Méme si cette simplification est tres

probablement justifiée dans le cas d’une géométrie 1D, ceci n’est plus évident dans le cas

de géométries 2D ou 3D. En effet, dans ces cas, une onde avec une incidence non-verticale
peut éventuellement provoquer des diffractions variables, et 'incidence peut donc changer

I'image des amplifications & la surface.

De plus, suite a un angle d’incidence non- _verticale, les coefficients de réflexion et

transmission des ondes S et P varient en fo
physiques des milieux (Aki et Richards, 1980). Ceci influe sur les interactions des différents
types d’onde lorsqu’ils arrivent 3 une interface ou & la surface libre.

Dans le cas d’une onde SV incident verticalement sur une surface plane par exemple,
I’angle

nction de ’angle d’incidence et des parametres

’onde SV est entierement réfléchie et aucune conversion en onde P n’a lieu. Si
d’incidence de l'onde S augmente de plus en plus, le coefficient de réflexion pour I'onde
S diminue et une onde convertie en P apparait, dont, en revanche, 'amplitude augmente
avec I'angle d’incidence croissante. A partir d'un certain angle, I’angle critique ¢eritique, les

coefficient de réflexion et transmission deviennent complexes et des ondes inhomogenes

apparaissent.
Pour les calculs effectués ici, ’angle critique pour le milieu du demi-espace (qui atteint

la. surface libre dans le domaine bordier) peut étre déduit des vitesses des ondes S et P

selon Peritigue = = aresin(vs/vp). 11 est donc de 35.3°.
Nous avons ici étudié I'influence de I’angle d’ incidence avec les mémes géométries que

dans le paragraphe précédent. Les figures 5.15 et 5.16 montrent les mouvements a la

surface avec une géométrie (dkm x 11km) pour une onde 5V avec un angle d’incidence

variable de 0°, 10°, 35° et 45° (I'axe de polarisation est toujours le plan x-z).
s différences entre les déplacements calculés pour les angles d’incidence de 0°

Des petite
(Fig. 5.15). Sur la composante verticale, 'angle d’incidence

et 10° peuvent étre remarquées
non-nul transmet une contribution sur 1
I’incidence non-verticale de I'onde provoque de plu

la. direction x & travers l'irrégularité. Les déplacements présenté

a composante verticale et modifie les mouvements.
s une contribution propagative dans
s sur la figure 5.16 ne sont

donc plus symétriques. Cette contribution propagative provoque un décalage des inter-

férences par rapport & l'angle d’ incidence de 0°; les amplifications sont aussi légere

modifiées, car les phases interferent differemment. Néanmoins, le comportement général

ment

reste tres similaire, et ceci contrairement aux cas ou I’angle d’incidence est de 35° ou 45°
(Fig. 5.16). Dans ces derniers cas, les déplacements a la surface sont plus différents, aussi
plitude qu’en phase car la direction de propagation provoque des interférences
roits variés, difficilement prévisibles par un simple raisonnement phy-

5°, on remarque que de fortes amplitudes sont localisées

bien en am
positives & des end

sique. Pour une onde incidente a 3
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5.5. MODELISATION D’UNE GEOMETRIE REALISTE

185

dans la partie Est du bassin (z € [0km, 6km]). Comme attendu d’apres la théorie, aucun
mouvement horizontal de I’onde incidente n’est visible & la surface pour un angle d’inci-
dence de 45°, supérieur a I’angle critique. Les composantes X et y sont uniquement dues
a des ondes diffractées, avec une forte variation de Pamplitude d’un endroit & Dautre,
avec des amplitudes cependant assez significatives. Des fortes amplifications sont situées
dans la partie centrale du bassin, quel que soit I'angle d’incidence. Nous remarquons que
pour les angles d’incidence de 35° et de 45° ’hypothese de Rayleigh n’est probablement
plus valide. Néanmoins en raison du fort contraste entre le demi-espace et le bassin nous
considérons que nos résultats peuvent étre interprétés au moins qualitativement.

Méme si ces observations, surtout celles concernant la contribution de ’onde directe
sur le mouvement & la surface, peuvent étre expliquées par des coefficients de réflexion et
de transmission selon I’angle d’incidence, le comportement des ondes diffractées reste lié 3
'interaction du champ incident avec la geéométrie de 'interface. Des effets de focalisation
des ondes peuvent donc apparaitre, et modifier les observations par rapport a un angle
d’incidence verticale. L’angle d’incidence vertical peut donner une bonne estimation des
effets d’amplification & 'intérieur d’un bassin, il faut cependant rester conscient que des

effets supplémentaires dus & un angle d’incidence non-vertical peuvent modifier localement
les observations.

3.5 Modélisation d’une géometrie réaliste

Enfin, nous avons calculé trois scénarios pour une géométrie plus réaliste. Comme
nous 1’avons déja remarqué, les limitations numériques sont encore trop restrictives pour
permettre une modélisation numérique de bassins étendus, comme par exemple le bas-
sin d’Osaka. Pour les plus petits bassins pour lesquels une modélisation est possible du
point de vue informatique, c’est souvent la manque de connaissance de la structure, de
la géométrie de 'interface et des parametres physiques du proche sous-sol qui rend une
modélisation difficile.

Pour ces raisons, nous avons modélisé un bassin dont la géométrie est inspirée par celle
de la vallée de Volvi (la partie centrale du bassin autour du profil étudié dans le chapitre
2 prise en compte, mais dans la direction de I’axe de la vallée, NE et SW; le bassin a été
fermé vers la surface pour justifier les conditions imposées par la méthode Aki-Larner). Les
parametres physiques sont les mémes que ceux montrés dans le tableau 5.2. La géométrie
de I'interface est montrée sur la figure 5.17 et la surface libre est plane. Seul I’azimut de
onde incidente est variable (azimut de 10°, 50° et 330°). L’angle d’incidence est de 10°
dans les trois cas et I’onde incidente est une onde SV.

Comme nous avons déja mentionné, les limites du calcul, imposés par le mémoire de

calcul des machines disponibles, sont contrélés par la longueur de la périodicité choisie, la
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vitesse minimale et la fréquence maximale qui doit étre atteint dans le calcul (Eq. 5.19). 11
est important de choisir ces parameétres de facon & ce qu’au moins les premieres fréquences
de résonance du modeéle soient inclues dans le calcul. Pour le cas 1D, la fréquence de réso-
nance fondamentale est donnée par fr.; = vpm;n /(4 h), avec h: profondeur du modele 1D.
Avec cette formule, on peut estimer la fréquence de résonance pour le cas correspondant
1D, sachant qu’en 3D elle va &tre supérieure & cette estimation (voir paragraphe précé-
dent). En utilisant les parametres physiques données dans le tableau 5.2, la géométrie
présentée sur la figure 5.17 est calculée en simple précision (Nmaz = 14; avec fs = 4; voir
Eq. 5.19), la fréquence maximale est fixée & 1.66Hz. Sachant que la profondeur maximale
du bassin est de 1 km, la fréquence maximale du calcul est donc suffisamment grande
pour pouvoir étudier la réponse du bassin en cas d’excitation 3 basse fréquence.

Les amplitudes des déplacements 4 la surface en fonction de la fréquence sont montrées
sur les figures 5.18, 5.19 et 5.20. Elles ne sont présentées que jusqu’a 0.63 Hz, parce qu’au-
dela le bruit numérique, essentiellement provenant des phases parasites des structures
voisines, devient trop important.

A basse fréquence, on constate de fortes amplifications & I'intérieur du bassin qui sont
reparties de fagon trés homogene transversalement au bassin. L’amplitude maximale se
situe au centre du bassin ol ’épaisseur des sédiments est maximale. Les fortes amplifica-
tions aux basses fréquences se situent dans des zones allongées a l'intérieur du bassin dans
la direction du champ incident. Les amplitudes sont également dépendantes de ’azimut
qui influe de fagon différente sur 1’excitation des résonances a l'intérieur du bassin.

A plus haute fréquence (> 0.40Hz), les amplifications s’organisent dans de plus petits
domaines, les zones affectés par les fortes amplifications ne présentent pas de distribution
organisée. Néanmoins, ces zones restent principalement limitées & l'intérieur du bassin,
dans lequel elles migrent et varient en fonction de la fréquence.

On constate également que les amplifications affectent les trois composantes indépen-
damment du type et de la direction de I’onde incidente, et ceci surtout & plus haute
fréquence.

Suite aux variations de la réponse du bassin présentées ici, ainsi qu’aux résultats
présentés dans les paragraphes précédents, il apparait clair qu'une modélisation 1D ne
peut pas mettre en evidence les effets d’amplification dans des bassins qui sont clairement
d’une géométrie 3D. Les effets de focalisation d’onde dans le bassin, I’interference des
multiples ondes se propageant dans le bassin, ainsi que la conversion entre les différents
types d’onde influant tres significativement sur les effets d’amplification, sont autant de
parametres trop important pour étre négligés et donc de permettre une approximation

1D.

Ces quelques exemples montrent que les effets 3D peuvent provoquer des amplifications

tres variables dans le cas de structures plus réalistes. La géométrie influe de facon tres
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F1G. 5.17 - Interface de Uirrégularité utilisé pour le calcul des scénarios d’une géométrie
compleze. '

Interface of the irregularity used for the calculations of three scenarios of a complexe geometry. The
directions of the incident wave-field are indicated.

importante sur les amplifications et leur distribution est complexe. L’approximation d’un
bassin réaliste par une géométrie lissée (cf. Etudes paramétrique) risque de ne pas mettre
en évidence les effets d’amplification dont les amplitudes peuvent étre significatives et qui

sont provoqué par la focalisation des ondes sur une interface & géométrie complexe.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié l'influence d’une géométrie tridimensionnelle du
proche sous-sol sur les effets de site, notamment sur la variation locale de P’amplification
du mouvement de sol. 7

A partir d’une étude paramétrique d'un bassin ellipsoidal avec des axes variables,

nous avons constaté des amplifications significatives & la surface dues & la géomeétrie
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tridimensionnelle. Les principaux mécanismes observés entrainant des amplifications dans

le cas d’une géométrie complexe sont les suivants:

— la focalisation des ondes a I'intérieur du bassin,

— la conversion des ondes en d’autres types d’onde, notamment en ondes de surface,

et I'interaction des différentes ondes dans les trois dimensions de 1’espace,
— les réverbérations et interférences positives des ondes captées dans le bassin,
- la présence d’un contraste de I'impédance important,

— le décalage des fréquences de résonances vers les plus hautes fréquences (par rap-
port aux modélisations 2D) et I'importance des fréquences intermédiaires qui appa-

raissent.

Ces résultats montrent qu'une modélisation 3D semble indispensable pour une estima-
tion précise des effets d’amplification a des sites présentant une géologie tridimensionnelle.
Néanmoins, une modélisation 3D reste un moyen trés cotliteux en temps de calcul voire
parfois impossible & cause des limitations de mémoire. Dans des tels cas, une modélisation
2D, calculée pour une géométrie infinie dans une direction horizontale, peut néanmoins
apporter une bonne vision générale du mouvement de sol. Cependant, il faut étre conscient
que dans ce cas, les fréquences et les amplifications calculées seront probablement sous-
estimeées.

Les modélisations pour une géométrie plus réaliste et plus complexe mettent en évi-
dence les importantes variations des amplifications & la surface lorsque ’angle d’inci-
dence et de ’azimut du champ d’onde par rapport a la structure varient. De plus, a plus

haute fréquence, les amplifications s’organisent dans des plus petites domaines distribués

aléatoirement dans le bassin. A notre connaissance, ce comportement n’avait pas été ob- -

servé jusqu’alors dans des modélisations numériques; il pourrait expliquer des observations
d’amplification extrémement locales, faites a la suite de tremblements de terre destruc-
teurs (Boatwright et al., 1991b; Hartzell et al., 1996). En conséquence, la prise en compte
de la géomeétrie locale pour ’estimation du risque sismique nous semble importante en
raison de la variation des amplifications remarquées, bien que ceci soit encore assez diffi-
cile car de nombreux parametres influent sur les effets locaux. Ceci demande par ailleurs
une bonne connaissance de la structure du sous-sol et de ses parametres physiques. Une
premiére approche des effets de site dans des modélisation tridimensionnelle pourra étre
basée sur 1'utilisation des azimuts préférentiels selon la localisation du site par rapport
aux failles actives de la région.

Dans le futur, il sera également intéressant de tester la méthode h/v-RT avec une

modélisation 3D, similaire comme nous ’avons effectuée pour une modélisation 2D dans
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le troisieme chapitre. Les différents modes de résonance observés par les modélisations
précédentes devraient égalément affecté de facon particuliere les trois composantes, et se
traduire par un comportement bien particulier au site en cas du calcul du rapport s?ec—
tral. Ceci pourra éventuellement contribuer & une nouvelle compréhension du mécanisme
physique de la méthode h/v-RT. .

Deux extensions possibles de la méthode telle qu’elle est disponible pour I'instant
pourront aussi, dans le futur, contribuer d’abord a une meilleure approximzfmtion de 1a..
réalité par le calcul, et ensuite & une meilleure compréhension des effets physxques\. Ceci
sont ’implantation d’une source plus réaliste, d’abord une source ponctuelle‘, et a,.plus
long terme méme des sources complexes, et ’extension de la méthode soit a plusieurs
couches irréguliéres, mais d’abord, par simplicité juste pour une stratification plane dans
la couche superficielle et le demi-espace. Ces extensions pourront clarifier par une approche
plus réaliste les effets présents dans la nature.

Finalement, 1’application du code de calcul sur des machines paralléles va permettre
de surmonter la limitation principale de la méthode & I’heure actuelle (le mémoire des
machines de calcul). Les travaux des spécialistes sont en cours, concernant les problemes
d’une librairie informa.tiqués spéciale pour des machines paralléles. Il sera, dans le proche
futur, sans doute possible, de modéliser, comme souhaiter au départ, des plus grandes
structures réaliste qui sont tout particulierement exposées aux effets de site, a cause de

leur extension géométrique.
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Conclusion générale

Gréace a une approche pluridisciplinaire, basée en premier lieu sur une connaissance
tres précise du proche sous-sol du site étudié, nous avons pu mener une étude fine et
comparative sur les effets de site. Notre étude nous a permis & partir d’un unique jeu
de données (1) d’estimer précisément les amplifications & EURO-SEISTEST, (2) de tes-

ter et comparer différentes méthodes expérimentales utilisées pour 1’é

valuation des effets
de site, et (3)

de contribuer & une meilleure compréhension des mécanismes physiques
d’amplification par une nouvelle approche expérimentale (étude de la cohérence) et par
des modélisations numériques. Nous résumons ces trois aspects du travail dans les para-

graphes suivants.

Sur le site, nous avons montré que les mouvements incidents sont fortement amplifiés
(= 8) dans le graben Mygdonien. Ces amplifications sont directement lies 3 la géologie
locale et elles se situent dans la partie centrale du graben ou le remplissage des alluvions
est maximal. Les effets locaux dominent dans les signaux ce qui entraine une réponse du
site extrémement stable, indépendante des séismes et de la, contribution des signaux. Des
effets azimuthaux, parfois observés sur d’autres sites ou modélisés numériquement, ne sont
pas observés & EURO-SEISTEST. Ceci est dii aux fortes interactions entre différents types
d’ondes provoquées par des diffractions et réflexions & la surface libre ou aux interfaces
du bassin qui focalisent ’énergie & I'intérieur de ce dernier. Ajinsi les amplifications sur ce

site sont essentiellement controlées par la géologie locale complexe et par la géomeétrie du
site.

La comparaison, a partir des données acquises au site test, de cing méthodes diffé-
rentes utilisées pour ’estimation des amplifications (Ia méthode des rapports spectraux

traditionnels TSRT, la méthode des fonctions récepteurs h/v-RT, une inversion géné-

ralisée GIT, une méthode basée sur les signaux de la Coda PA et la méthode dite de
Nakamura (h/v sur bruit de fond)) met en évidence les limitations des méthodes h/v-RT
et Nakamura dans le cas d’un site géologiquement complexe. Ces deux méthodes font
implicitement ’hypotheése que la composante verticale n’est pas affectée par les amplifi-

cations et sous-estiment donc le niveau d’amplification & des fréquences supérieures a la
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fréquence fondamentale. L’amplification estimée & la fréquence fondamentale est égale-
ment a interpréter avec prudence. L’utilisation et interprétation “aveugles” de ces deux
méthodes peuvent donc entrainer d’importantes erreurs d’estimation d’amplification. En
effet, une faible amplification mesuré par la méthode h/v-RT ou la méthode de Nakamura
pourra aussi bien étre associée a une absence réelle d’amplification qu’a une forte ampli-
fication également transmise sur la composante verticale.

La similarité dans la forme des rapports spectraux calculés avec la méthode TSRT et
la méthode h/v-RT (obtenue aussi bien expérimentalement que par des modélisations
numériques) indique néanmoins que les estimations obtenues avec la méthode h/v-RT
contiennent une certaine information aux fréquences supérieures a la fréquence fonda-

mentale, dont la signification devrait étre étudiée plus en détail dans le futur.

Nous avons développé une nouvelle approche expérimentale des amplifications basée
sur I’analyse de la cohérence spatiale. La variation de la cohérence en fonction de la dis-
tance entre les points de mesure est différente pour des distances inférieures et supérieures
a une distance critique, qui est de 100 m au site étudié. On constate en particulier que
pour des distances supérieures a 100 m la cohérence est principalement dominée par des
effets locaux indépendamment des signaux choisis. Ceci impliquerait que pour une pre-
miere étude de reconnaissance d’un site, ’estimation du mouvement différentiel entre deux
points peut étre effectuée par I’étude de la cohérence spatiale en utilisant les enregistre-
ments de bruit de fond. -

Nous avons effectué des modélisations numériques afin de mieux comprendre les para-
metres qui contrélent les amplifications. Il faut cependant rester conscient que les modé-
lisations numériques exigent des simplifications importantes par rapport & la réalité. Les
modélisations 1D et 2D avec une excitation par une onde plane permettent uniquement
d’estimer la fréquence fondamentale, mais le niveau d’amplification et les fréquences am-
plifiées a plus haute fréquence n’atteignent pas le méme niveau que pour les estimations
expérimentales ou par les modélisation 3D. Parmi les modélisations 1D et 2D, la modéli-
sation par une méthode hybride 2D avec une source tridimensionnelle, donc plus réaliste,
et tenant compte de la propagation dans la crolte, a montré des estimations comparables

aux estimations expérimentales.

Une structure géologique tridimensionnelle peut entrainer des amplifications signi-
ficativement différentes par rapport & une structure 1D ou 2D. Dans ce cas, seule la
modélisation 3D permet de tenir compte de ’ensemble des ondes piégées dans le bassin
et contribuant aux amplifications. Nous avons donc étendu la méthode d’Aki et Larner
(1970) en 3D. Bien que nous soyons pour l'instant limités & des cas exemplaires pour

des raisons informatiques, 'importance des effets géométriques 3D apparait clairement

sur les amplifications. Nos modélisations 3D pour des bassins de tailles différentes, et
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considérant une géomeétrie plus réaliste ont clairement montré "importance des ondes
diffractées dans les trois directions de I’espace dont les amplitudes peuvent devenir re-
lativement importantes. On observe une augmentation du niveau d’amplification et un
changement significatif des modes de résonances. Pour des géométries plus réalistes, la
localisation des fortes amplifications dépend de la direction du champ incident. Seule une
estimation au premier ordre des amplifications nous semble possible en tenant compte
de plusieurs directions du champ incident. Par ce dernier travail, il apparait que les mo-
délisations numériques telles qu’elles sont possibles aujourd’hui ne permettent de donner
que des indications générales sur ’amplification locale, parce elles exigent une connais-
sance tres détaillée du sous-sol (géométrie, profil des vitesses et de la densité). De plus,
des simulations de séismes réalistes sont nécessaires (localisation du séisme par rapport

a la localité étudiée, mécanisme au foyer) afin de prévoir plus précisément les effets locaux.

Plusieurs perspectives nous semblent importantes au vue des résultats obtenus par ce
travail.

La forte corrélation entre la géologie locale du site EURO-SEISTEST et les amplifica-
tions observées montre 'importance pour ’étude des effets de site d’une reconnaissance
pluridisciplinaire (géophysique, géotechnique, géologique) du site. Une connaissance pré-
cise du site est bien nécessaire pour toute approche expérimentale ou numérique.

Les limites des méthodes expérimentales utilisées pour les estimations sont mainte-
nant relativement bien comprises en ce qui concerne leur application pratique. Des déve-
loppements théoriques et numériques sont nécessaires pour mieux comprendre les bases
physiques, notamment en ce qui concerne les méthodes utilisant les rapports spectraux
h/v.

Les effets de site couplés avec les informations géotechniques peuvent probablement
étre observées de fagon plus détaillée par des mesures plus performantes sur la cohérence
spatiale & courte distance. Des techniques de réseaux denses (en particulier avec une
synchronisation des stations d’acquisition par une seule horloge) sont prometteuses pour
observer plus précisément le comportement du champ d’onde suite aux effets locaux d'un
site.

Enfin, ’extension du code de modélisation numérique 3D en tenant compte d’une
source ponctuelle ou d’une source encore plus réaliste sera nécessaire pour pouvoir com-
parer les enregistrements réels avec les modélisations numériques. De plus, la modélisation
tridimensionnelle sur une machine paralléle devra permettre d’élargir la taille du modele

calculé et offrir la possibilité de modéliser des cas réels.
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Localisations des événements locaux

Date | Temps | msec Long. Lat. | Profondeur enregistrements 3
Deg. Deg. km > 3 RefTeks

940622 | 0200 | 23.25 | 23.4072 | 40.5475 12.00 5%
940622 | 0936 | 06.58 | 22.9880 | 40.6862 278

940623 | 0529 | 11.65 | 23.4063 | 40.6990 2.09

940623 | 0856 | 56.86 | 23.0253 | 40.6383 0 |

940623 | 0951 37.68 | 22.9392 | 40.6637 .63

940623 | 1132 | 59.04 | 23.5172 | 40.6373 7.90

940623 | 1637 | 55.89 | 23.4173 | 40.6623 5.87 %
940624 | 0548 | 53.16 | 23.1742 | 40.7317 11.93 X
940624 | 0804 | 52.30 | 23.1797 | 40.7432 14.88 X
940624 | 0925 | 57.76 | 22.9478 | 40.6690 1.95

940624 | 1011 21.43 | 23.0878 | 40.8348 12.00

940624 | 1348 | 58.95 | 23.0953 | 40.5775 .16

940624 | 1721 32.81 | 23.5432 | 40.5578 6.60

940625 | 0737 | 21.52 | 23.5497 | 40.6025 8.13

940625 | 0851 36.98 | 23.0312 | 40.6580 7.92

940625 | 1737 | 44.23 | 23.5143 | 40.6148 6.13 X
940625 | 1933 17.57 | 23.5040 | 40.6250 4.27 X
940626 | 0100 | 34.79 | 23.3448 | 40.7307 11.53 X
940626 | 0240 91.75 | 23.1782 | 40.7353 10.72 X
940626 | 2318 | 56.88 | 23.0158 | 40.6058 8.12 X
940626 | 2330 | 56.51 | 23.0642 | 40.5965 13.18 X
940627 | 0345 | 46.21 | 23.6400 | 40.7918 11.19

940627 | 0607 | 22.15 | 23.5502 | 40.7722 13.44

940627 | 1006 | 52.47 | 22.8893 | 40.6605 10.08

940627 | 1057 | 45.77 | 22.8003 | 40.7957 7.04-

940627 | 2129 11.95 | 23.0937 | 40.6702 9.33 X
940628 | 0256 04.32 | 23.3300 | 40.7167 9.57 ple
940628 | 0858 34.28 | 23.0120 | 40.6343 2.90 X
940628 | 0908 11.25 | 23.0168 | 40.6250 .00
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Date | Temps | msec | Long. Lat. | Profondeur | enregistrements a
Deg. Deg. km > 3 RefTeks

940629 | 0908 11.93 | 23.6468 | 40.5140 8.09
040629 | 0949 | 45.42 | 23.5235 | 40.9498 9.17 X
940629 | 1030 | 40.89 | 22.9283 | 40.8567 4.90

940629 | 1041 46.48 | 23.1710 | 40.7318 8.33 X
940629 | 1318 | 21.07 | 22.8828 | 40.9068 6.34 X
940629 | 1325 | 39.15 | 23.7032 | 40.4890 7.89 %
040629 | 1328 06.08 | 22.8862 | 40.8017 14.25 ble
940629 | 1331 10.41 | 23.0933 | 40.5728 1.93 X
940629 | 2230 | 03.82 | 23.5190 | 40.9012 10.40 X
940630 | 0626 | 59.56 | 23.7700 | 40.4028 6.10 .3
940630 | 0630 | 41.36 | 23.7542 | 40.3845 8.10 X
940630 0817 40.81 | 23.4100 | 40.5027 10.24 X
940630.| 1400 | 00.23 | 23.0647 | 40.6105 .00 X
940630 1454 28.45 | 23.4335 | 40.6882 6.56

940701 0854 39.44 | 22.9395 | 40.6218 1.76

940701 | 0937 | 35.90 | 23.5473 | 41.0268 4.26

940701 1100 10.10 | 22.9853 | 40.5928 3.51 X
940701 | 1338 | 16.37 | 23.0682 | 40.6110 .00 '
940701 2228 37.82 | 23.1453 | 40.7167 7.50 X
940701 | 2317 | 00.34 | 23.4032 | 40.5922 8.59

940702 | 0851 29.98 | 22.9993 | 40.6247 2.00

940702 | 0851 | 58.19 | 23.0218 | 40.6362 .67

940702 | 1202 18.05 | 22.9400 | 40.8310. 12.80 X
940702 | 1416 | 53.74 | 23.3043 | 40.6532 12.46

940702 | 2249 | 49.39 | 23.1027 | 40.6755 11.75 b4
940702 | 2250 23.30 | 23.1045 | 40.6763 10.89 X
940702 | 2300 24.55 | 23.1612 | 40.5153 8.15 X
940702 | 2316 08.60 | 23.0992 | 40.6735 11.70 X
940703 | 0011 33.94 | 23.1083 | 40.6750 9.67 X
940703 | 0127 | 47.20 | 23.0975 | 40.6717 12.08 x
940703 | 0827 | 53.54 | 23.0987 | 40.6735 11.56 X
940703 | 1644 | 35.01 | 23.1988 | 40.6772 12.00 X
940704 | 0105 | 07.28 | 23.5525 | 40.6407 5.16

940704 | 1055 | 28.89 | 23.0988 | 40.6740 12.07 X
940704 | 1929 13.55 | 23.4048 | 40.6450 6.30 X
940704 | 2145 | 26.41 | 23.7260 | 40.6938 10.75

940705 | 0551 44.36 | 23.2160 | 40.7623 11.32

940705 | 0726 51.62 | 23.3778 | 40.6988 9.39 X
940705 | 0940 14.47 | 22.9293 | 40.8463 4.60

940705 | 1008 | 49.73 | 22.9462 | 40.6712 2.05

940705 | 1035 | 33.96 | 23.1077 | 40.7355 2.03

940705 | 2102 10.17 | 23.1460 | 40.7250 8.33

940706 | 0802 | 08.16 | 22.9305 | 40.6558 5.88

Date | Temps | msec Long. Lat. | Profondeur enregistrements 3
Deg. Deg. km > 3 RefTeks
940706 | 0850 | 37.01 [ 23.0075 | 40.6417 .20
940706 | 0852 | 40.81 | 23.0217 | 40.6375 A7
940706 | 0924 | 34.28 | 22.9297 | 40.8330 5.86
940706 | 1403 | 14.19 | 23.0722 | 40.6148 21 X
940706 | 1746 | 04.14 | 23.3033 | 40.6857 13.41
940707 | 0825 | 50.43 [ 23.3848 | 40.7107 6.13 X
940707 | 1001 | 57.42 | 22.9205 | 40.8618 8.13
940708 | 0657 | 26.81 | 23.5910 | 40.6945 5.79
940708 | 0755 | 37.27 | 23.3238 | 40.6980 7.42 X
940708 | 1101 | 58.38 | 22.8387 | 40.7993 9.08
940708 | 1434 | 04.22 | 23.0905 | 40.9595 1.94 X
940710 | 2322 | 39.32 | 23.3842 | 40.5288 6.48 X
940711 | 0125 | 52.59 | 22.9515 | 40.8897 8.79 x
940711 | 0128 | 31.09 | 23.4820 | 40.6555 12.00 .4
940711 | 0855 | 17.77 | 23.0102 | 40.6358 .00
940711 | 0903 | 48.47 | 22.9142 | 40.6188 2.17
940711 | 1000 | 17.14 | 22.9337 | 40.7870 2.2
940712 | 1012 | 12.65 | 22.9483 | 40.8792 6.98
940712 | 1052 | 36.21 | 23.0288 | 40.6045 .00
940712 | 1454 | 10.70 | 23.5787 | 40.5242 8.74 X
940712 | 1555 | 41.85 | 23.5185 | 40.5227 9.49 %
940712 | 2136 | 43.48 | 23.6637 | 40.5008 9.68 X
940713 | 1014 | 38.20 | 22.9338 | 40.8820 3.94
940713 | 1357 | 43.82 | 23.0788 | 40.6110 3.08
940714 | 0911 | 19.18 [ 23.0043 | 40.6193 2.03 X
940714 | 2222 | 24.62 | 23.2035 | 40.6827 7.90 X
940715 | 0100 | 51.81 | 23.4790 | 40.7740 6.82 X
940715 | 0550 | 01.14 | 22.8985 | 40.8533 16.67
940715 | 0550 | 51.36 | 23.1005 | 40.7302 12.00
940715 | 0852 | 17.75 | 22.9405 | 40.6102 2.54
940715 | 0855 | 18.86 | 23.6883 | 40.4990 15.32 X
940715 | 1026 | 52.26 | 23.6413 | 40.5920 12.00
940715 | 2002 | 31.07 | 23.6022 | 40.4377 10.72 ¥
940716 | 0901 | 39.94 | 23.7450 | 40.5163 6.87
940716 | 1742 | 40.10 | 23.1115 | 40.6968 8.39 X
940716 | 1743 | 57.03 | 23.1065 | 40.6973 8.21
940717 | 1658 | 40.17 | 22.9930 | 40.8475 9.61 x
940718 | 0824 | 10.61 | 23.3913 | 40.7157 4.76
940718 | 0937 | 07.08 | 23.4745 | 40.6392 3.82
940718 | 1016 | 13.68 | 22.9465 | 40.8050 .20
940718 | 1516 | 28.37 | 23.3433 | 40.6770 13.62 X
940719 | 0701 | 58.05 | 23.5138 | 40.5252 8.92
940719 | 0856 | 22.98 | 22.9858 | 40.6195 6.00

213




ANNEXE A. LOCALISATIONS DES EVENEMENTS LOCAUX

214
Date | Temps | msec | Long. Lat. | Profondeur | enregistrements a
Deg. Deg. km > 3 RefTeks

940719 | 0857 11.45 | 22.9802 | 40.6223 9.83
940719 1015 02.55 | 22.8770 | 40.8763 6.00
940719 | 1034 12.33 | 22.8098 | 41.3927 10.32 2%
940720 | 0202 34.59 | 22.8210 | 41.3192 11.33
940720 | 0859 21.42 | 22.8983 | 40.6685 8.22
940720 | 0859 52.13 | 22.8015 | 40.5797 14.03

940721 0908 52.99 | 22.9403 | 40.6642 12.15

940721 1121 24.89 | 23.0897 | 40.6163 .53

940721 1525 11.84 | 23.5100 | 40.6383 5.89

940722 | 0854 50.30 | 23.0187 | 40.6367 .00

940722 | 0956 41.97 | 22.8800 | 40.6617 15.06

940722 | 1306 11.76 | 23.5420 | 40.5657 9.70 X
940722 | 1347 31.32 | 23.0222 | 40.5843 .69

940722 | 2239 13.73 | 23.1132 | 40.6042 15.69 .
940722 | 2244 00.75 | 23.6292 | 40.5552 8.60

940723 1527 31.85 | 23.5328 | 40.6257 8.14

940723 | 2217 53.82 | 23.1230 | 40.6987 15.04 %
940724 | 2018 47.49 | 23.0322 | 40.5987 5.46 X
940725 | 0153 12,70 | 23.3347 | 40.8372 19.41

940725 | 0340 49.07 | 23.0773 | 40.6502 9.06

940725 1526 36.78 | 22.9012 | 40.8775 12.18

940726 | 0709 30.99 | 23.5870 | 40.8383 5.96

940726 | 1056 21.24 | 23.0055 | 40.5925 12.00

940726 | 1446 46.17 | 23.2630 | 40.6163 13.58 x
940727 | 0854 17.13 | 22.9718 | 40.6275 4.60 4
940727 1053 19.55 | 23.0510 | 40.5923 12.00

940727 | 2320 | 40.92 | 23.4458 | 40.652 9.56 X
940728 | 0816 31.86 | 23.3912 | 40.5507 15.26

940728 | 0836 24.20 | 23.4078 | 40.6822 5.79

940728 | 0901 58.29 | 22.9662 | 40.6168 4.39

940728 1335 20.80 | 22.9075 | 40.8457 16.06

940729 | 0849 57.71 | 23.0143 | 40.6405 .34

940729 | 1018 27.50 | 22.9495 | 40.8465 2.73

940729 | 2258 26.21 | 23.3707 | 40.7033 8.73 X
940730 | 0524 25.34 | 23.4922 | 40.5485 5.95

940730 1858 39.38 | 23.1060 | 40.6035 -13.17

940801 0221 34.41 | 23.3588 | 40.6528 13.40

940801 0927 55.80 | 23.0650 | 40.6108 .00

940801 1023 57.45 | 22.9223 | 40.8457 6.09

940801 1034 35.97 | 23.2688 | 40.3810 6.25 X
940801 1135 09.91 | 23.3638 | 40.7338 12.24 X
940802 | 0037 02.45 | 23.1113 | 40.7427 6.68

940802 | 0742 14.29 | 23.4157 | 40.2887 8.26

Date | Temps | msec Long. Lat. | Profondeur | enregistrements &
Deg. Deg. km > 3 RefTeks
940802 | 0900 | 33.00 [ 22.9725 [ 40.6718 4.87
940802 | 1056 | 28.78 | 23.0403 | 40.6122 .00
940802 | 1056 | 58.86 | 23.0125 | 40.5992 1.52
940802 | 1113 | 17.08 | 23.4313 | 40.2817 4.03
940802 | 1357 | 01.16 | 23.0340 | 40.6095 1.95 X
940803 | 1020 | 21.16 | 22.9290 | 40.8313 5.72
940803 | 1606 | 05.29 | 23.2482 | 40.9758 12.62
940804 | 0853 | 15.96 | 22.8920 | 40.6705 7.21
940804 | 1011 | 40.57 | 22.9085 | 40.8235 1.86
940804 | 1059 | 15.10 | 22.7948 | 40.8463 17.37
940804 | 1501 | 49.45 | 23.0852 | 40.6152 .20
940804 | 1534 | 42.58 | 23.2815 | 40.9082 9.19
940804 | 2048 | 23.50 | 23.2935 | 40.6975 11.52 X
940805 | 0715 | 57.79 | 23.0787 | 40.5658 .00
940805 | 0919 | 37.15 | 23.0663 | 40.6110 .00 X
940805 | 1139 | 48.71 | 22.8765 | 40.6173 14.49
940805 | 1149 | 59.56 | 23.3693 | 40.6912 7.67 %
940806 | 0634 | 38.49 | 23.0702 | 40.6100 .00 X
940806 | 0751 | 19.48 | 22.9853 | 40.6220 7.98 X
940806 | 1604 | 20.43 | 23.7548 | 40.4120 15.87
940806 | 1742 | 35.31 | 23.2235 | 40.7263 3.23 X
940807 | 1143 | 39.22 | 23.5028 | 40.6302 9.29
940807 | 1701 | 23.62 | 23.0208 | 40.6015. 8.27
940807 | 2057 | 11.59 | 23.5810 | 40.4005 11.72 X
940807 | 2322 | 30.61 | 23.3767 | 40.6907 7.80 %
940808 | 0507 | 07.66 | 23.1077 | 40.5817 .09 X
940808 | 1053 | 05.87 | 23.0313 | 40.5645 1.99
940808 | 1055 | 56.70 | 23.1723 | 40.7460 .75
940808 | 1616 | 05.68 | 23.1057 | 40.6782 12.57 X
940809 | 0519 | 59.10 | 23.7845 | 40.7243 15.34
940809 | 0622 | 51.21 | 23.6537 | 40.7132 9.72
940809 | 0852 | 27.04 | 22.9672 | 40.6215 7.15 X
940809 | 0856 | 53.52 | 22.8855 | 40.6588 9.10
940809 | 0911 | 00.02 | 22.9918 | 40.6225 11.65
940809 | 1030 | 14.71 | 23.5107 | 40.6882 2.02 X
940809 | 1941 | 06.80 | 23.6705 | 40.7108 9.46 X
940810 | 1024 | 32.94 | 23.0558 | 40.7470 .22
940810 | 1448 | 29.34 | 23.0887 | 40.5752 6.43 X
940810 | 1925 | 40.24 | 23.4893 | 40.4472 18.10
940811 | 0022 | 04.05 | 23.4890 | 40.5590 10.45
940811 | 0045 | 55.62 | 23.5783 | 40.6285 2.11
940811 | 0600 | 44.12 | 23.4488 | 40.5955 10.61
940811 | 0917 | 07.11 | 22.8997 | 40.6610 4.49
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Date | Temps | msec | Long. | Lat. | Profondeur | enregistrements a Date | Temps | msec | Long. | Lat. |Profondeur | enregistrements
Deg. | Deg. km > 3 RefTeks Deg. | Deg. km > 3 RefTeks
T L Gt (o (mr [ L = 940823 | 1934 | 15.72 | 23.5467 | 40.5747 8.20
040811 | 1116 | 12.25 | 23.4367 | 40.3070 12.90 940824 | 0947 | 31.54 | 22.9007 | 40.6653 8.11
940811 | 2320 | 36.53 | 23.4885 | 40.5672 10.60 x 940824 | 1031 | 52.13 | 22.8843 | 40.8375 4.11
| 040812 | 0848 | 39.71 | 22.9545 | 40.6260 10.26 940824 | 1232 | 09.11 | 23.3248 | 40.7362 11.64
| 940812 | 1348 | 08.87 | 23.2818 | 40.6845 5.39 x 940824 | 2041 | 36.27 | 23.2643 | 40.6205 7.38
l gacets | 1400 | 0108 | 93 4880 | 40 xue 503 940825 | 0552 | 13.99 | 22.9128 | 40.8605 15.00
, ai0812 | 1435 | 3179 | 23.0740 | 40.7258 1180 . 940825 | 0557 | 37.47 | 23.1545 | 40.5652 12.52
“ 940812 | 1450 | 14.33 | 23.0552 | 40.5455 10.03 X
| 040812 | 1749 | 56.27 | 23.4890 | 40.4572 11.26
| 940813 | 0916 | 12.62 | 23.5087 | 40.4837 1.38
| 940813 | 1113 | 50.23 | 23.0373 | 40.5935 5.80
940813 | 1309 | 47.56 | 23.3113 | 40.7253 10.29 X
| 940814 | 0550 | 10.12 | 23.4930 | 40.5130 11.41
| 940815 | 0351 | 24.19 | 22.9238 | 40.7858 12.10 X
fl 040815 | 2030 | 50.37 | 23.0880 | 40.6582 7.61 x
| 040815 | 2325 | 15.98 | 23.4990 | 40.6448 5.16
) 940816 | 2345 | 26.08 | 23.6203 | 40.4510 10.20
( 940817 | 0155 | 46.65 | 23.4538 | 40.7088 9.63
| 940817 | 1009 | 55.68 | 23.0880 | 40.7978 3.16 x
| 940817 | 1035 | 23.10 | 23.4258 | 40.2732 8.10 «
‘. 040817 | 1434 | 03.48 | 23.0742 | 40.6198 9.49 X
‘.‘ 940817 | 1458 | 47.97 | 23.2015 | 40.5368 13.56 X
l 940817 | 1625 | 29.03 | 23.4687 | 40.5292 5.24 %
1 940818 | 0022 | 58.34 | 23.3453 | 40.6867 13.58 X
940818 | 0440 | 11.82 | 23.3522 | 40.6857 12.35
940818 | 0831 | 06.32 | 23.4242 | 40.6480 7.10
| 940819 | 0752 | 08.09 [ 22.9492 | 40.7018 12.69
‘,[‘ 940819 | 0854 | 23.56 | 22.9685 | 40.6280 4.05
| 940819 | 0855 | 01.93 | 22.9868 | 40.6137 5.82 |
{ 940819 | 1013 | 02.83 | 22.9392 | 40.8382 6.65 |
| 940819 | 1123 | 40.73 | 23.1588 | 40.9145 5.85
| 940819 | 1357 | 40.44 | 23.0712 | 40.6117 10 1
| 940819 | 2310 | 15.10 | 23.4143 | 40.9580 8.84 ‘
| 940820 | 0154 | 22.80 | 23.4660 | 40.6900 6.27
"‘ 940820 | 0503 | 31.96 | 22.8685 | 41.0527 12.00
| 040820 | 0846 | 12.45 | 23.4328 | 40.6380 12.01 %
040822 | 0227 | 46.38 | 23.4882 | 40.3530 12.43 - |
940822 | 0728 | 53.25 | 22.9333 | 40.8645 14.98 x }
940822 | 0857 | 08.83 | 22.9380 | 40.6660 9.04 -
940823 | 0852 | 59.19 | 23.0102 | 40.6378 3.77
940823 | 0853 | 22.44 | 23.0120 | 40.6358 5.96
940823 | 1154 | 12.15 | 23.0133 | 40.4423 5.14

940823 23.5445 | 40.5662 8.23
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1 | Annexe B

i Localisations de I’observatoire de
Li' Thessalonique

[ Date Temps | Long. | Lat. | Profondeur M;,
| Deg. Deg. km
l,' 940611 [ 22:47:00.50 [ 23.780 | 39.970 ] 2.4
‘\' 940611 | 23:58:17.15 | 23.190 | 40.730 01 3.8
1 940612 | 11:26:34.05 | 23.920 | 39.990 | o8 2.2 |
M 940614 | 18:58:15.90 | 24.460 | 39.810 11 3.8
940614 | 22:47:25.07 | 24.360 | 39.880 17 2.4
!_|‘ : 940615 | 02:07:37.42 | 23.720 | 40.130 | . 08 1.8
| : 940615 | 12:43:31.00 | 24.470 | 39.850 13 3.1
| 940617 | 08:53:00.16 | 23.000 | 40.590 03 1.6 | ‘
| 940620 | 01:36:16.78 | 27.310 | 40.550 10 4.0 |
| 940621 | 01:39:40.41 | 23.660 | 39.890 07 2.6 \
1 940622 | 16:44:00.15 | 27.440 | 40.140 11 4.0 ‘
'\ 940624 | 04:23:14.46 | 23.860 | 39.890 02 2.6 |
| | 940627 | 00:23:28.78 | 24.750 | 39.290 31 2.5 l
940627 | 19:39:49.50 | 23.580 | 41.230 18 2.1 |
940628 | 10:23:47.47 | 25.040 | 42.660 10 2.4 |
| | . 940628 | 13:26:10.73 | 21.990 | 41.190 03 2.3 |
940629 | 14:29:59.94 | 23.860 | 37.520 179 3.4
940701 | 09:50:47.50 | 24.120 | 40.300 08 2.1 |
| 940703 | 15:16:45.40 | 23.210 | 41.840 08 2.6
| - 940705 | 01:17:12.30 | 23.730 | 41.670 09 2.0 3
' 940705 | 07:34:30.56 | 23.490 | 37.580 15 3.7 |
940705 | 10:26:04.67 | 23.890 | 40.180 | © 06 5.8 1
940708 | 23:08:38.23 | 29.180 | 39.300 01 4.1 |
| 940709 | 01:40:06.26 | 24.830 | 40.100 08 |28
‘- ‘ | 940711 | 19:53:13.19 | 22.990 | 41.950 05 2.9
.' - 940712 | 05:58:27.63 | 23.330 | 39.550 | - 10 2.3
| _ 940712 | 09:00:55.51 | 23.110 | 37.380 88 3.9
1 | 940712 | 12:35:25.84 | 21.550 | 40.650 07 2.9
| .
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Date Temps |Long.| Lat. | Profondeur | My,
Deg. Deg. km

940713 | 02:24:24.90 | 21.370 | 39.460 04 3.4
940713 | 20:53:33.12 | 24.420 | 39.760 07 2.9
940714 | 11:19:27.41 | 24.030 | 39.840 01 35
940715 | 06:11:16.80 | 22.870 | 40.850 10 1.8
940715 | 23:54:34.97 | 29.130 | 39.290 10 4.2
940716 | 20:11:04.37 | 24.840 | 40.140 01 3.8
940716 | 23:41:41.15 | 24.830 | 40.140 08 3.3
940717 | 22:19:55.68 | 24.550 | 40.280 11 3.3
040718 | 15:44:17.64 | 20.510 | 38.630 03 4.4
940720 | 15:56:40.38 | 25.200 | 40.200 10 4.0
940721 | 06:38:33.56 | 22.380 | 41.270 08 2.3
940722 | 01:00:58.26 | 23.490 | 39.790 05 2.1
940722 | 22:22:56.37 | 26.230 | 40.460 15 3.7
940723 | 21:46:57.49 | 23.460 | 39.210 15 3.0
940729 | 16:37:04.19 | 25.050 | 39.440 01 34
940802 | 05:10:01.94 | 22.660 | 40.450 00 1.7
940803 | 03:52:12.53 | 22.950 | 41.740 00 3.1
940803 | 03:57:13.29 | 23.010 | 41.890 10 2.3
940803 | 06:36:45.64 | 22.980 | 41.840 15 3.3
940805 | 22:23:34.63 | 22.930 | 41.730 00 2.7
940806 | 13:32:19.49 | 20.390 | 39.420 10 3.3
940806 | 20:26:46.05 | 19.420 | 40.470 10 33
940806 | 22:39:38.13 | 23.010 | 41.860 00 24
940809 | 05:21:37.85 | 23.690 | 40.710 00 2.1
940809 | 05:31:45.31 | 23.650 | 40.730 06 2.4
940810 | 13:37:41.06 | 26.690 | 38.550 00 4.1
940814 | 13:03:02.16 | 23.720 | 41.080 07 2.5
940816 | 14:59:17.53 | 23.240 | 39.950 - 2.0
940817 | 03:33:38.80 | 24.450 | 38.810 - 3.4
940817 | 10:57:51.90 | 18.900 | 43.290 - 3.8
940818 | 00:11:22.90 | 23.190 | 41.930 - 2.6
940818 | 22:23:48.13 | 23.170 | 41.200 - 1.9
940819 | 05:52:20.80 | 26.120 | 40.210 - 2.0
940819 | 06:09:38.50 | 23.500 | 40.400 - 2.2
940819 | 09:02:12.00 | 25.952 | 40.210 - 4.1
940822 | 15:11:23.09 | 23.930 | 38.540 11 4.0

Annexe C
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Localisations du catalogue PED
(USGS)

Date

Heure:Min | Sec. | Lat. Long. Region
Deg. Deg.

940630 0923 21.3 | 36.326N | 71.130E Afghanistan
940701 1012 41.2 | 40.232N | 53.383E Turkmenistan
940701 1950 04.3 | 40.219N | 53.391E Turkmenistan
940721 1836 31.7 | 42.340N | 132.865E | Near SouthEast Coast of Russia
940814 0131 12.9 | 44.694N | 150.011E East of Kuril Islands
940808 2108 31.6 | 24.72IN | 95.200E Myanmar
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Annexe D

Localisations des stations du réseau
temporaire 1994

Station name Latitude Longitude
Deg. Min. Sec. | Deg. Min. Sec.
cnnl 40 39 51.17 23 17 26.09
cnn?2 40 39 51.62 23 17 25.80
cnn3 40 39 52.49 23 17 25.42
cnsl 40 39 50.88 23 17 26.30
cns2 40 39 50.45 23 17 26.60
cns3 40 39 50.30 23 17 27.16
cnwl 40 39 50.71 23 17 25.55
cnel 40 39 20.75 23 17 27.03
cnw?2 40 39 50.42 23 17 24.27

TAB. D.1 - Locations des stations CIES du réseau temporaire de I’été 1994

Station name

Latitude Longitude
Deg. Min. Sec. Deg. Min. Sec.

LLN1 40 40 12.24 23 19 24.78
LLN2 40 40 15.30 23 18 35.59
LLN3 40 40 14.38 23 18 04.43
LLN4 40 40 02.75 23 17 49.53
LLN5 40 39 38.37 23 17 21.04
LLN6 40 39 33.86 23 16 45.69
LLN7 40 39 26.88 23 16 21.19
LLNS8 40 39 24.89 23 15 37.63

TAB. D.2 — Locations des stations Lennartz du réseau temporaire de I’été 1994
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ANNEXE D. LOCALISATIONS DES STATIONS

Station name Latitude Longitude
Deg. Min. Sec. | Deg. Min. Sec.

RBED 40 38 36.61 23 18 14.06
RCHU 40 38 43.31 23 18 19.33
RTOW 40 38 55.08 23 18 17.32
RONI 40 39 01.98 23 18 01.27
RBUT 40 39 13.03 23 18 00.85
RFAR 40 39 20.66 23 17 54.70
RFIE 40 39 27.99 23 17 52.01
RYEL 40 39 37.14 23 17 44.70
RKOR 40 39 38.42 23 17 31.93
RTES 40 39 51.02 23 17 26.19
RDEP 40 40 04.00 23 17 24.53
RRIV 40 40 08.68 23 17 15.86
RMAI 40 40 12.09 23 17 03.78
RSNA 40 40 28.16 23 17 03.69
RTRE 40 40 33.89 23 17 10.97
RGRE 40 40 35.22 23 17 21.20
RROC 40 40 35.05 23 16 58.13
RTOB 40 40 46.53 23 16 58.01
RROA 40 40 55.35 23 16 45.82
RMUR 40 41 03.27 23 16 44.73
RBAN 40 41 09.72 23 16 38.00
RPRO 40 41 18.26 23 16 32.54
RTHA 40 41 24.58 23 16 22.51
RBAS 40 40 16.26 23 17 11.28
RSCU 40 40 21.03 23 16 47.89
RDEM 40 40 09.79 23 17 17.90

TAB. D.3 - Locations des stations RefTek du réseau temporaire de ’été 1994

Annexe E

Calcul des déplacements et
contraintes en 3D
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Les parameétres suivants sont nécessaires pour le calcul des déplacements et contraintes

dans un milieux tridimensionnel, comme précisé dans le chapitre 6.

Les variables utilisés sont les suivantes:
k. et k,: nombres d’onde horizontaux.

gp et gs: nombres d’onde verticaux de ’onde P et S,

A et p: parameétres de Lamé.

(n) = (ng, ny,n.): vecteur de la normale au point (x,y,z).

Pour les facteurs A:

s & 3K
Uy : 1k,

Us 2 1g,

T : —)ﬂ(ki + kﬁ + 9'}23)”::: = 2#("73”«"- + kokyny, + kzgpn.)
y i —=AEL+ k] +_g}23)ny = 2p(kokyng + king + kygon,)
Ty —-)\(k‘i + k; + g;z:)nz — 2M(kngna: 4 kngny + ggnz)

Pour les facteurs B:

Uy : thy

Uy : tky

U, : —igp

T —/\(k,z, + k: + 9p)ng — 2p(k2n, + kakyny — kzgyn.)
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Ty 0 —MkZ + k) + gy — 2u(kokyne + klny — kygpn.)
7ot =A(kz + Ky + gp)n. + 2u(kegpne + kygpny, — gin.)

Pour les facteurs C:
g 1 0
Uy & 1gS
Uy : —tk,
Tyt —pgskeny + pkokyn,
7y : —2ugskyny — pgskang + p(kl — g2)n,
7ot —pkykons + p(ky — g5)ny + 2pgskyn,

Pour les facteurs D:

Ug : —igs

Uy : 0

U, tky

To t 2ugskong + pgskyny + p(gs — k2)n.
Ty ¢ pgskyng — pkokyn,

72t p(gs — k2)ng — pk ko, — 2ugsken,

Pour les facteurs E:

Uy, &

Uy :

Uz
Tz
Ty

Tz

0
—igs

: —iky

: pgskzny + pkokyn,
: 2ugskyny + pgskzng + P"(k: - gg)n.
s pkokyn, + ,u(kg — g2)n, — 2ugsk,n,

Pour les facteurs F:

Uy
iy 3
fhy 1t

Ty -

1gs
0
ik,

—2ugskongs — pgskyn, + p(g: — k2)n,
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Ty + —pgskyng — pkokyne
Tz f‘(g.% = kg)”:c — pkekyny + 2pgsken.
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