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Model M84C (100 km)

Woodhouse and Dziewonski, 1984

Les ondes de surface
nous renseignent sur
la structure a grande
échelle dans le
manteau supérieur

dln Vs (isotrope)

Profondeur = 100 km

6 =
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0 \©® dln Vsv (ondes
3 t de Rayleigh)
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Ritsema et al., 2011




Age des fonds océaniques
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Refroidissement des plaques océaniques vu par la
tomographie des ondes de surface:
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1200°C isotherm
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Vs isotrope

Aueretal., 2015



Anisotropie radiale (VTI- Vertical Transverse Isotropy)

X
X, e.g..
Anisotropie due a une structure en couches

5 parametres élastiques indépendants :
A,C,FLN (Love, 1911)

Direction of propagation

>

L=p V2
¥ I N=p Vg2
i Direction of C = p VPVZ
Y propagation

g S, A = p vph2
= n= F/(A-2L)




Les ondes de surface ne conduisent pas a une solution unique pour la structure du manteau supérieur mais tous

les modeéles nécessitent I'introduction de quelques % d’anisotropie radiale
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1-D seismic velocity and density in the Earth
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Modele PREM (Dziewonski and Anderson, 1981)



Sous les bassins
Océanigues

Montagner, 2002

a Profondeur = 100 km
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| Modele S20a 150 km de profondeur |

Anisotropic variations
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7 Ekstrom & Dziewonski, 1998



Sous les cratons

SAWI6AN_SV
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Gung et al., Nature, 2003



Anisotropie radiale
sous les cratons
continentaux

Cartes de profondeur
maximale jusqua
laguelle les racines
des continents sont
détectables:

dVs/Vs > 1%

Modéles Vsh Modeles Vsv
SAW16AN_SH SAW1BAN SV

] im 10 200 20 W0 ID

Depth{km)

Gung et al.,Nature, 2003



Anisotropie radiale représentée par rapport au
modele PREM anisotrope

é Moyenneen & de PREM soustraite

frozen anisotropy

Lithosphere
Continentale:
Déformation
“fossilisée

Asthénospheére:
Déformation active

mechanical asthenospheric
- lithosphere shear zone
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0
ding) (%)

g = (VSh/VSV)2 dln E = dE/E Gung, Panning and Romanowicz., 2003



Anisotropie sismique observée par les ondes de
surface

» Anisotropie de polarisation (radiale) (A,C,F,L,N)
* Les ondes de surface sont surtout sensibles aux variations de:
® I-=pvsv2
* N=p V2 => oncherche a determiner soit [L,N] soit [Vs, E=(Vsh/Vsv)?Z]

e Anisotropie azimuthale:

* Pour un type donné d’ondes sismiques, la vitesse dépend de la
direction de propagation (dans le plan horizontal pour les ondes de
surface):

V=a+bcos2y+csin2y +dcosdy +esindy

N
‘P/ P est I'azimuth mesuré depuis le Nord dans le sens des aiguilles d’'une montre

a,b,c,d,e sontdes combinaisons linéaires des paramétres élastiques Cijk|
E



Anisotropie azimuthale des ondes de Rayleigh

Carte de vitesses de phase
des ondes de Rayleigh

Période : 60s

(sensibilité max. ~ 80-100 km
de profondeur = dans
I'asthénosphére)

Direction de l'axe rapide de
I” anisotropie azimuthale
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Couleurs: variations de vitesse isotrope (rouge lentes, bleues rapides L .
D’aprés Ekstrom et al, 1997



Anisotropie azimuthale des ondes de Rayleigh

2% peak to peak anisotropy 100 km
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En fond: variations de la vitesse de cisaillement isotrope
Barres: direction de I'axe rapide et intensité de I'anisotropie

Profondeur = 100 km

Heinz et al. 2003

v(X, ) =0, +0a,cos(2y) + o, sin(2y) + a, co}é(mp) +0, Mp)



Anisotropie azimuthale des ondes de Rayleigh:
Inversion en profondeur

2 4 6

0
"Peak t k" amplitude of azimuthal anisot
Debayle and Ricard, EPSL, 2013 eak o pealt ampliTeie oF aziminha a,' o1ropy
| 4% peak to peak anisotropy



Anisotropie azimuthale

4% peak to peak anisotropy

Directions absolues de plaques fossiles

A%
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Directions absolues des plaques actuelles

Debayle and Ricard, EPSL, 2013



cyan = tomography
<" green = model

Beckeretal., 2015 L ol
- . __{‘"(/{r = ‘?
(Aa) =17.5° A [°] 200 km
mean misfit ' depth
0 30 60 90
good azimuthal anisotropy bad geceretal. (2015)
angular misfit cf. Montagner, Tanimoto, Debayle

Laxe rapide de I'anisotropie azimuthale observée par les ondes de surface a
200 km de profondeur coincide presque parfaitement avec la direction de
vitesse absolue des plaques lithosphériques dans les bassins océaniques



Profondeurde la limite lithosphere-asthénosphere (LAB)
mesurée par différents parameétres a partir des ondes de

surface

Océan Pacifique
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Modele conceptuel du systeme lithosphere-asthénosphere sous les océans

Dorsale océanique Point chaud

Fusion partielle

due to reduced melt mobility
(Sakamaki et al. 2013,
Hirschmann 2010)

T ~60km -

Melt frozen into cooling
lithosphere (H/rschmann 2010)

Anisotropie radiale forte (s
study, Beghein et al. 2014, O I ot e N e e i
Burgos et al. 2014), age- = T == _*:
ir?d:penf:tent. ;|60 ;)1 ti? km, = <; — Anisotropie azimuthale
igh melt mobility between — B
120 and 150 km (Sakamaki = e o = R —— iz
etal. 2013) S S _ ____alignment (Becker et al. 2014,
P = Debayle and Ricard 2013) |
\ Q + underneath 1200°C isotherm
T N\ - extends to depths of ~ 300 km
_— = - = + age-dependent
~ {50 kI e R T AT e
Base mécanique de lalithosphére Discontinuité sismique “L” w100 Discontinuité sismique “G”
(e.g. Becker et al. 2014, Beghein et al. 2014) (e.g. Gaherty et. al 1996,1999, (e.g. Kawakatsu et al. 2009,
* vg and azimuthal anisotropy, ~ 1200°C isotherm Schmerr et al. 2012) Schmerr 2012)
Aueretal. (2015) + age-dependent, ~ 0 - 200 km « S8 precursors, mainly at MOR * RF, SS precursors and §
» age-independent ~ 150 km « age-independent, ~ 60 km

cf Burgosetal. (2013), Beghein et al. (2014)



Modes harmoniques des ondes de

surface %

Harmoniques
\ Mode fondamental

mmAAAA— Observé

Calculé

Sismogrammes filtrés
aux périodes 260 s

Composante verticale distance ~15,000 km filtré aux périodes > 60s



Modes propres de la terre: stationnaires dans

Formés par interférence d’ondes de surface qui
I'espace, oscillation dans le temps

se propagent autour de la terre

Angular order
20
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Somme sur les modes
successifs

Sismogramme
“longue période”
complet

Mode fondamental



Modes harmoniques des ondes de surface: Sensibilité a la
structure en Vs en fonction de la profondeur

(Harmoniques des ondes de Rayleigh)

Fundamental mode 1%t higher mode 2" higher mode 3 higher mode 4 higher mode
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En incluant les harmoniques des ondes de surface on
peut pénétrer jusque dans la zone de transition et le
haut du manteau inférieur

Figure d’apres Ritsema et al, 2004



Sensibilité en profondeur a la vitesse Vs des différents types d’ondes sismiques
“de type S”

CMB 650 km Moho

Mode fondamental des ondes de surface
Formes d’ondes de longue période

Ondes de volume (temps de parcours)

Toutes données ensemble

Du bleu au rouge -> sensibilité faible a forte
D’aprés Kustowski et al., 2008
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Sensibilité en profondeur des différents types d’'ondes sismiques de type S
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Sensibilite en profondeur des différents types d'ondes sismiques de type S
Ll
HEY s
£ £3¥ZEs BE O, g 1ES
8y BIIEEE 2749 9987848 253 5
- & > 55%4¢# 398344835499 2% 3 :
Moho g_ B3 [ E d EAa [
:l: ] -~ I: | ol s
%‘ * E E E E E E E E E Sensitivity
Vitesse Vs S %1 [ et T T
. 2 1 BeE ] C ] T JM [o0 25 50 75
(isotrope) 3l 1 ; h I C 0 F AL oo (AAwy
181 B ] E 1 - 1M
CMB 1§- T T - T T T T T T ] | B B } L ’ T T T - ] T B
Moho g_ 1 1 F ] 1 1 1 1 1 1 - ] [ ESH I 5 ] 1 1 1 - i 1 B
4;I;;ll| = I 8§
S iy . o [ C WL
© = 7] - 7] - - - - Sensitivity
5 £ 3] B ; :l — l-.-: i 2 :m'im
c #1901 C ] H ] =3 L C 1B [oo 25 50 75
Anisotropie 1 ] B ] 1 2 2 C IR L 10910 (ATAu)
CMB 13: T T : :-II T T T T :.II Lol Lok Ll Lol Lol b : : T T T : : T :
Topographie des o 1 1 1 1 1 ‘ 1 1 Lo 1 11 ITI | Bk M bS] e | 1 1 1 f 1 SenSiﬁVity
Saownl — T Toos ] =gl ] Ty —__m
discontinUItés '9650““— ’ i T I-I T B T T T T 17T Il T T 17T E g * ] l 100 25 50 75
1 " ! s‘ 10gyo (10° ATAeg)
Ondes de surface Harmoniques  gndes de volume Toutes données

(mode fondamental) (temps de parcours) confondues Kustowski et al., 2008



Modeles V., a partir de différents sous ensembles de données

120 km Harmoniques Temps de parcours des ondes de volume de type S

120 km

600 km

1600 km

PSS

o]

2800 km

Fundamental mode Overtones only Travel times

Shear velociE\( variation

-1.5% +1.5% D’aprés Ritsema et al., 2004



Exemple de modele global du manteau "classique”:S40RTS (ritsemaet al., 2011)

Ondes de Rayleigh-> modele “SV”, sans

anisotropie

Paramétrisation: latérale: harmoniques sphériques Imax =40;

Scaling ;

&lnp _
Sln Vs_

Corrections crustales: basées sur le modele Crust2.0 (Bassin et al., 2000)

Table 1. |Phasc velocity measurements (misfit at T = 62 s). |

0.55;

Slnv
SlnVg

verticale: B-splines.

£2->3

Minor arcs  (R1) Major arcs  (R2)

Branch Period (s) Number Misfit Period (s) Number Misfit
Fund. mode 27540 18.304.840 0.07 275-40 2469534 0.09
Ist overtone 23540 988.459 0.21 200-69 511013 0.66
2nd overtone 114-40 909.654 0.20 131-62 638492 0.40
3rd overtone 10043 £44.067 0.38 69-51 498594 052
4th overtone 62-40 £17414 0.31 56-46 633791 -
Table 2. [Traveltime measurements.

Phase Number Misfit Table 3.|Splitting function measurements.

S, Saig 194438 0.23 Modes # spectra Misfit .
S§ 125068 0.16 08310821 30544 0.13

5SS 28288 0.17 152-1S10. 1514 11731 0.16

SKS 35267 0.47 2842813 19404 0.08

SKKS 9183 0.51 186359 6812 0.17

ScS, sScS 10329 034 481485 9700 0.16

Sc82.5¢51,5¢54 28200 0.21 583155 5849 0.23

55w, S55m, SS55n 28690 0.25




Modéle S40RTS

1500 km
(2%)

2800 km
(2%)

Ritsemaetal., 2011

N=11000 <—

shear velocity variation from 1-D

Régularisations
différentes



Modeles tomographiques Vs “de grande longueur d’onde

SAW24B16 S362D1 SB4L.18 TXBW



Profil moyen en fonction de la profondeur du parametre Modeles 3D d’anisotropie radiale: d&/§

d’anisotropie radiale & a la base du manteau
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Romanowicz & Wenk, PEPI, 2017



Anomalies relatives de vitesse Vs

Spectre des héterogénéités du manteauen
fonction de la profondeur

{=/a]alalalalalala]- o -[s)-

1 AN

500 TI

1000 EEEEEEERREREREEREE

Depth (km)
—
(42
o
o

Angular Degree

modeéle Vs: S362ANI, Kustowski et al. (2008)



Vitesse Vs
Profondeur=2800 km

5
0 5
N W ”
" LLSVP
“Superplumes”
@
1
i P

Convection “de degré 2” dans une sphere,
Busse (1983)

RE 7\

o Paleo-poles de rotation (Besse and Courtillot, 2002)



Vs et Vc a la profondeur de 2800 km

U
Vo= |
b

K
V.= |-

p

Suand Dziewonski, 1997



Comparaison de 5 modeles tomographiques
Profondeur: 2800 km

Mouvement des particules ondes Sdiff

A l'exterieur\de la

A l'intérieur de la
LLSVP

(©) Observation T (@ Observation
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=> Anisotropie a l'extérieur des LLSVPs

AVa/Vs (%) from PREM Lekicetal, 2012, EPSL

To, Capdeville et al., 2005



Transition de phase: perovskite (bridgmanite) -> post-perovskite
présence possible dans les zones “froides” ala base du manteau

] " T v T v T ]
. L Lower mantle—»k— D" —>:4— Outer core |
4500 + ' Pv —

1 & 3500
1 2500f b
[ 1 '
o0 L _— s - o
Pressure/GPa
Murakami et al. (2004) Hernlund et al., 2005

bridgmanite



Transition “abrupte” au bord de la LLSVP africaine

970529, aligned on IASP91

970529, aligned with arrival
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Nietal, 2002



South Pacific
ysny npuiy

Une certaine vision de
la LLSVP sous I'Afrique

Thickness (km)
150300

Wen et al., 2002



Nature et r6le des LLSVPs dans la circulation mantellique?

Stables depuis plus de 250 Ma

Bords abrupts en Vs => incompatible avec interprétation purement thermique

Anisotropie forte a l’extérieur mais pas a l'intérieur -> role de la transition de phase Pv->
pPv?

Réservoir de matiere “primordiale” ou de matiere recyclée par la subduction?

Plus denses ou plus légéres? (Koelemeijeretal., 2017; Lau etal., 2017)




Schémas d’interprétation possible des LLSVPs

Plumes

Garneroetal., 2016

LLSVP bottom domain

Ba”mer e t aI' 201 6 or“DDD” (hot primordial material)

1,400

- +1900

+2400

(uny) yidag

(W) ydeq



Vs

Vo

Ishii and Tromp, 2000



Tomographie des modes propres
dits de Stoneley:
“LLSVPs sont plus |égeres”

Tomographie de la
marée solide
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Meéthodologies nouvelles de tomographie sismique
(depuis 15 ans)

o Inversion delaforme d’'onde complete

¢ Inversion desdonnéesde bruitsismique:
ANT: Ambient Noise Tomography







Modele sismique: §
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Auer et al, 2015



Anomalie de vitesse moyennée sur 1000 km du manteau profond (1800-2800 km de profondeur)

150 W 12(|)W 90|W 60W 30W ; | 18IO 150 W 129W 90|W w
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. , TS
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averaae P-wave velocity perturbation in the lowermost 1000 km (%)

Montelli et al., 2004



Tomographie des ondes de surface: Love (SH) & Rayleigh (SV)

Anisotropie
radiale sous les
bassins
océaniques

Modele S20
représenté par

rapport au modele PREM

e Anisotropie radiale

dVgy-8Vsy

Ekstrom & Dziewonski, 1998



Richesse du champ des ondes télésismique

Ground Displocement (microes)

loma Priets recorded ot NEV {Kewo, Finlond)
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Richesse du champ des ondes télésismique

Loma Priete recorded of XEV {Kew, Finlnd)
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Les défis de l'inversion de |a forme d'onde sismique en
sismologie globale

Observé

Calculé

On doit comparer un sismogramme observé a un sismogramme “synthétique”, prédit dans un
modele 3D de la Terre.

=> Probleme non-linéaire: solution peut dépendre du modele initial choisi
=> Comment calculer le sismogramme “synthétique” 3D de maniere précise?
* 1D: sommation de modes propres

=> Comment définir la fonction colt:
* Amplitudes différentes des arrivées d'énergie successives
* Domaine temporel ou spectral?
* Risque de “cycle slipping”

=> On doit tenir compte de la source (amplitude et phase) et faire des “corrections de crolte”



Inversion de la forme d’onde dans le domaine temporel en
sismologie globale

* Woodhouse and Dziewonski (1984):
Model M84C (100 km)

* Théorie de perturbation des modes propres au ler ordre

* Approximation “du trajet moyen”: Path AVerage Approximation (PAVA) ->
=> approximation valable pour le mode fondamental des ondes de surface:

=> on suppose que les ondes sont sensibles uniquement a la structure

moyenne (le long du grand cercle) entre la source et la station . o
Modeéle de manteau supérieur en Vs

Modele de source obtenu par inversion du tenseur des moments -> solution
CMT (Centroid Moment Tensor, Dziewonski, Chou and Woodhouse, 1981)

Cas 1D u(f,t)zRe{ZkAg (A)ei(wkt)e—akt}
Cas 3D u(f’t)zRe{ZkAg(A + 5Ak)ei(wk+6@k)te_akt}

\

Perturbation de distance épicentrale dA, et de fréquence propre dw,,
pour chaque mode k




Inversion de la forme d’onde dans le domaine temporel en
sismologie globale

62 Aprés inversion N

STATION CTAO 6q 64

INSTR ASRO
Composante N-S  pei1a 1e2.8

AZM AT EP. 254
AMAX 5882

STATION GUMO
COMP VERT

Composante Z DELAY 1.81H
INSTR SRO

DELTA 81.9

AZM AT EP. 281!

AMAX 3589 |, R

Permet de modéliser les ondes de surface, et dans une certaine mesure
les modes harmoniques, dans le domaine temporel

Important pour les harmoniques, dont les différentes branches sont
difficiles a séparer a cause de vitesses de groupe similaires

Plus tard, le groupe de Harvard combinera les formes d’onde a trés longue période
avec les temps de propagation des ondes S, SS, SKS dans le cadre de la théorie des rais
pour construire des modéles du manteau entier (e.g. Su and Dziewonski, 1994;
Kustowski et al., 2008)

Model M84C (100 km)
- =74

Sismogrammes filtrés
atres longue période
T>135s

(evite le saut de cycle)




* Nolet (1990): “Partitioned waveform inversion” . .
Exemples de comparaison observés-

* Conceptsimilairedans un cadred’ondes de surface progressives synthetiques
* Inversion en deux étapes:
P Dans le modéle de départ 1D
* 1) trouver un modele de terre 1D dVs(r),, sur chaque trajet particulier —h . . . .
source-station y (probléeme non-linéaire), permettant dexpliquer les ©or VAMW ne14.
formes donde observées sur ce trajet
o —'\MM'\—-/.\/\J\/V\' 081
* 2) Combiner les modeles moyens obtenus sur chaque trajet y pour obtenir 5 ne
un modele de perturbations 3D: 8Vs(r, 6,¢) (probleme linéaire) £ <t --'\N\AMM\../\IWW~ ne07.
2
c
Em — A A v ne06]
* Similaireal'inversion des données de vitesses de phase des ondes s
de surface, mais dans le domaine temporel: permet d’inclureles o Wi\ o .
formes d’onde des modes harmoniques - SR A N g1
* Permet datteindre la zone de transition 500 800 1000 1200 1400 1600 1800
time(sec)
. . LR: T>40s
) . , Apres inversion SSS T> 205
* Nombreuses études de structurerégionale et plus récemment , i ‘ i
globale, du manteau supérieur ont suivi cette méthode: o WJW\AUN\/” nels
* Egvanderlee and Nolet (1997), Schaeffer and Lebedev (2014): continent m._ _,WWW\,/\/\,W\, ne08
nord Américain; Lebedev and Nolet (2003) Asie du sud-Est 5
o
* Schaeffer and Lebedev (2013), global §~r S\ s~ ne07
[ =
5 n:p- —WVJ\/\(\I ne06-
o
AN | _./\N\NW\,./\/\,./ ne04.
~t At A\ A 0015

500 800 1000 1200 1400 1600 1800
time(sec)
Nolet, 1990



Nolet (1990): “Partitioned waveform inversion”
* Conceptsimilairedans un cadred’ondes de surface progressives
* Inversion en deux étapes:

* 1) trouver un modele de terre 1D dVs(r),, sur chaque trajet particulier
source-station y (probléeme non-linéaire), permettant dexpliquer les
formes donde observées sur ce trajet

* 2) Combiner les modeles moyens obtenus sur chaque trajet y pour obtenir
un modele de perturbations 3D: dVs(r, 6,¢) (probleme linéaire)

* Similaireal’inversion des données de vitesses de phase des ondes
de surface, mais dans le domaine temporel: permetd’inclureles
formes d’onde des modes harmoniques

* Permet datteindre la zone de transition

* Nombreuses études de structurerégionale et plus récemment
globale, du manteau supérieur ont suivi cette méthode:

* Egvanderlee and Nolet (1997), Schaeffer and Lebedev (2014): continent
nord Américain; Lebedev and Nolet (2003) Asie du sud-Est

* Schaeffer and Lebedev (2013), global

* Introduction de noyauxde sensibilité de “fréquence finie” pour les
ondes de surface (Zhou, Dahlen & Nolet, 2004)

* Permet de tenir compte des effets de focalisation et défocalisation
dénergie autour du grand cercle source station (SR)

Latitude (deg)

40 80

120 160 200 240 280 320 360



(a) Love wave K3 (b) Rayleigh wave K3 (c) Rayleigh wave K,

20' 10 0 10° 20" 20 10 0 10° 20" 200 10 [ 13 20°
cross=path distance cross=path distance cross=path distance

Zhou et al., 2004



Formes d’onde de surface T>60s

Formes d’onde de volume T>30s

. G Defotosl  SSSHSCS,
2

Sidiff §s

[
I
Lapproximation “PAVA” ne
permet pas de rendre compte

de la sensibilité des ondes de
volume autour du rai IW"’W"WW "’”\Mﬂ’hw

= _Z




Fréquence (mHz)
N W R O o NN W O

Modes toroidaux: 7 I [

NACT: Li andEomanowicz, 1995;

| | | | | | |
noO“"' ..-" ot .t' a? r -
_D'.' ...'... ....‘... ... .... ..‘ ‘:La. ";;.:'1 .r'f
4 ’ - v ’ >
Loyned .." o’ .a. ‘o' ..' ... n=0
_ '...o‘ ....‘._- ..- ...o ...o ..“.'
o nvassd® R A . Couplage entre branches>
» -
. T e et e o ->noyaux 2D  Liand Tanimoto, 1993;
o ..__.-" o
m ot .'. 0..
_.-..“. .-'. :' ...... ....d. -
- .' ..
n..l. .‘. .' a'f.
- - ..o' o -
et .,-‘. Couplage le long d’une branche ->

PAVA-> noyaux de sensibilité 1D

T T T T T T T
50 B0 70

Ordre angulaire

I: ordreangulaire, nombre de noeuds de vibration dans le plan horizontal
n: ordreradial (harmonique), nombre denoeuds de vibration dans la direction radiale

80 S0



Noyaux de sensibilité SS
1D/2D

Couplage le long
d’une branche de
Modes->PAVA

Li and Romanowicz, 1995

Non linear Asymptotic Coupling Theory:

Termes de couplage

Approx. asymptotique

0 @, 400, )1t alathéorie de

u(x,t) = Re{z Ak (A+OA)e" "+ diffusion du premier
k

ordre (Born)

Inclut le couplage entre les différentes branches de modes



Test de résolution avec PAVA NACT
Inversion PAVA et NACT

Synthétiques calculés dans
le cadre de la théorie
NACT

NACT important pour
le manteau profond!

Li and Romanowicz, 1995



Love wave tomography

Synthetic madei NACT filter PAVA filter
smax=1
Synthétiques calculés dans < !
le cadre de la théorie iy
NACT =
120.000 0.012

NACT f{rer PAVA f(rer rms amplitude

Symlzenc mode!
Smax=
0
3 - 100
1§
- 200
£
i =
oo S
H -]
A so0
F
V/
@ eon
& 9 120 120 120000 oon
sphencai harmomc degree rms amplitude

dnV

5

S ——
0.0000 0.0015 0.0030 0.0045 0.0060
Mégnin and Romanowicz, 1999



Test synthétique plus récent
(~2003):

Calcul avec la méthode des
éléments spectraux (SEM)

0lnVs5 % ( 150 km )

L component

A=115deg
(220,+00)
X1 RI

SEM1D

SEM3D

Differential waveform X 3.5

SEM

PAVA

NACT

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

time(sec)



Vs isotrope
Profondeur = 100 km

- Temps de parcours longue
période S, SS, ScS, SKS...

- - Dispersion ondes de surfa
harmoniques

- Modes propres

- Approximation haute fréquence

Formes d’onde temporelles
A ~20,000 +NACT

e N

e

: 9 Berkeley

".
—

Panning & Romanowicz 2006

Ground Oisplocement (i

6 -4 2 0 2 4 6
dv/v (%)



PAVA pour formes
d’onde + théorie des
rais (ondes de
volume)

Dispersion ondes de
surface

+ théorie des rais
(ondes de volume)+
fréqguences de modes
propres

Profondeur: 2800 km

S362ANI S362D1
This stud

SB4L18 SAW24B16
Masters et al. (2000) Megnin & Romanowicz (2000)

—

Formes d’onde
uniguement —

NACT (Probleme direct
et probléme inverse)

3-2-101 2 3
SVS/VS[O/O]



Methode des éléments spectraux en tomographie de forme d’'onde
globale et régionale

* Méthode introduite dans la communauté de sismologie globale par

* Komatitsch et Vilotte (1998)
* Komatitsch et Tromp (1999, 2002)

* Méthode numérique d’intégration des équations du mouvement sous forme “faible”

* Méthode d’éléments finis avec interpolation par polyndmes de Lagrange de degré n définis sur les
points GLL (Gauss, Legendre, Lobatto) (quadrature de Gauss)

* On obtient une matrice de masse diagonale -> calcul efficace
Les 5 polynémes de Lagrange de degré 4.

points GLL de degré 4: 12}

1 S :
081 ‘ .'.

04 |
0.2 +

-1 -0.5 0 05 1




Parallelisation Partition de la grille globale: “La
sphere cubique

Cubed Sphere:6 n* mesh slices



Yann Capdeville



Les objets de vitesse plus faible et de petite taille sont
“cachés” lorsqu’on ne considere que la premiere arrivée

Anomalie
dv/v<0




Panache *ﬂ/ BOA Bandpass: 30-350 s
synthétique N
de 600kmde | “"™**©

diametre de

la surface ala C110203C (15km)  Plume strength: -6% __\ . Difference: panache — sans panache
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Panache
synthétique
de 600 km de
diamétre de
la surface ala
CMB

Nt BCIP
GSN.OTAV
footprint at surface

footprint at CMB @

€110203C (15km)  Plume strength: - 6%

Bandpass: 30-350 s

Difference: panache — sans panache

—— No plume
€110203C 3.0 X 10* GEOF.BOA.T (111.2°9) —— Plume —— Difference x 3
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-2.0
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Panache GE‘QE_%%‘.‘F Bandpass: 30-350 s
synthétique s
de 600kmde  {“"™"**©

diametre de

la surface ala C110203C (15km)  Plume strength:-6% plume
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Tomographie de forme d’'onde globale avec SEM

Observé

INCN § —————w

163 Z

Synthétique

Probleme direct: On a pu substituer les synthétiques 3D approximatifs par des synthétiques calculés
par SEM et s’affranchir des approximations liées a la théorie des perturbations de premier ordre

Difficultes: - |e temps de calcul croit avec w3
- Couches fines de vitesse lente dans la cro(ite ralentissent le calcul (Condition CFL)
- Calcul du champ des ondes pour plusieurs centaines de séismes et N itérations: nécessite I'accés
aux calculateurs HPC

Probleme inverse: Choix de la méthode d’optimisation




Probléme direct / Probleme inverse

d =g(m)

Probleme direct
Formes Modele de

d’onde terre g
pondérées
Modeéle (m) Données (d)
Calcul du champ des ondes
par la méthode des éléments spectraux
(relation non-linéaire)
27?7

Probleme inverse



Probleme inverse: probleme d’'optimisation

Choix de la fonction co(t a minimiser ‘;“'1_: i

20(m) =(d-g(m))C;'(d-—g(m)+ (m-<m>)'C, (m-—<m>)

Expansion de @(m) en série de Taylor autour d’'un modele de départ m,:

Gradient: Vo oDd odP oD }vecteur des dérivées partielles de @
o , o, yeeernns om, |
Hessien: 9°P matrice des dérivées secondes de @ par rapport aux
= (m,) paramétresdu modéle

dm,om;,



2d(m) =(d-g(m))C;'(d-g(m)+ (m—<m>)C, (m-<m>)

* Evaluonsle gradient de ® dansle cas simple ot 2®(m) = (d — g(m))T(d — g(m)):

ag T T T
PO (mo)=-3%(my)| (d-g(my)) = -G (c-g(my)) = -G 5

* G estlamatrice des dérivées partielles du champ des ondes par rapport au modele, évaluée dans le modéle de
départ

* Evaluonsle Hessien H:
9% d aG
H(mo)=35(mq)=G"G +| 22| tmgf{c-gmo)

En général on néglige le second terme: justifié si les résidus sont faibles ou si le probleme
est faiblement non-linéaire

H(my)=~G"G

* La minimisation de @ revient a résoudre les equations de Gauss-Newton:

G'G(m-m)=G' dd
V. . (®(m))=VP(m,)+ H(m,)(m-m,)=0 ’

Hessien approximatif - gradient




G'G(m-mg)=GT dd
f b\

Hessien approximatif - gradient

Tomographie par méthode des
adjoints

- 1) Calcul du gradient “numérique” :

- 2 calculs du champ des ondes
SEM:

- A) Calcul direct

- B) Résidus comme source et

- Rétropropagation du champ
adjoint

- On forme le produit du champ
direct et du champ adjoint

- 2) Calcul du Hessien numérique trop
lourd: on utilise une méthode
linéaire de recherche du minimum,
e.g. gradients conjugués, avec
“conditionnement” (e.g. BFGS)

(d) t=1600%s (€) 1=24.00s (b) 1=32.00s (@) 1=44.00s

(€) t=8.00s

80

40 -

80

40 A

Regular Wavefield Adjoint Wavefield Interaction Field Kplx,z,0
=2 */0 |s * o * o ¥ o
4
T s\ o 1 = s’ @ . { O * L
/ 5~-8'
—— . .
* ) o * o )r * o * -3
. i \\.\__/ %
& * = # | . *
#r - R - it o -
0 5'() l(‘)() I ;0 200 0 5'0 I(l)(b I.;() 200 0 S’U 100 150 200 0 50 100 I ;U 200
i
Tromp et al., 2005 5 ek -

| => D’abord appliqué au niveau local et régional |

traveltime kernel Kg(10* sm?)



G'G(m-mp)=G" od

! N

Hessien approximatif - gradient

Autre méthode: Tomographie globale hybride

(Lekic and Romanowicz, 2011, French et al., 2013; French and Romanowicz, 2014)

Inversion en calculant le gradient et le Hessien approximativement par NACT
(perturbation des modes propres)
* Beaucoup plus rapide: convergence quadratique

* Méthode hybride:

Calcul direct par la méthode des éléments spectraux
Calcul inverse par perturbation de modes propres (NACT)

Pour accélérer encore le calcul, on remplace la crolte par une cro(te
“homogénéisée”

* Crod(te lisse (sans discontinuités) obtenue par inversion de

données de dispersion d’ondes de surface de courte période
* Accélération du temps calcul d’un facteur 4

Inversion longue période T> 60 s -> manteau supérieur
Puis on rajoute les formes d’'ondes de volume T>30s -> manteau
inférieur



