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Ondes de surface: observations 

Figures de: Stein and Wysession 
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Pourquoi étudier les ondes de surface: 
 

 -souvent arrivées dominantes 
 -cachent les échos profonds 
 -servent pour imager le sous sol à toutes les échelles 
 -servent à la quantification des grands séismes 



3D Vs Model 
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Produit de convolution 

Signal d’entrée Signal de sortie FILTRE 

Vitesse du sol v(t) Sismomètre Tension V(t) 

Source sismique Sol Déplacement du sol 

f(t) 

Source s(t) 

Effets de site e(t) 

Propagation (complexe) p(t) 

Instrument i(t) 

Bâtiment b(t) 

f(t)=s(t)*p(t)*e(t)*b(t)*i(t) 
 
F(f)=S(f)P(f)E(f)B(f)I(f) 

ON PEUT 
ETUDIER 
CHAQUE EFFET 
SEPAREMENT!! 
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Vibrations: période, fréquence  
et longueur d’onde 

Vitesse         V  [m/s] 
Longueur      λ = V T  
d’onde             = V / f   [m] 
Nombre         k = 2 π / λ [rad/m] 
d’onde   

Temps             t  [s]  
Phase             φ  [rad]   
Amplitude       A  [   ] 
Période           T  [s] 
Fréquence       f  [Hz] 
Pulsation         ω = 2 π f = 2 π / T  [rad/s] 

© T. Boyd, CSM 

  f(x,t) = A sin (ω t – kx-φ) 
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Le domaine des fréquences 
Comment peut-on se permettre de regarder une onde d’une fréquence 
particulière? 
PARCE QUE toute série temporelle (physique) peut être considérée 
comme une somme de fonctions harmoniques  
 
Qu’est-ce qu’une fonction harmonique: sin(f(x,t)), cos(f(x,t)), exp(f(x,t)i) 
Attention: exp(iq)=cosq+isinq	


Un nombre complexe z=a+ib=A exp(iφ) 

Phase (argument) 

Amplitude (module) Parties réelle et imaginaire 

ϕ	



A 

a 

b 
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Prenons maintenant une fonction complexe g(t) quelconque 
Dans quelle mesure est-ce que g(t) se compare à une exponentielle 
exp(i2πft)? 
On va calculer la ressemblance par le produit scalaire 

Transformée de Fourier 

)()2(exp)()2exp(),( fGdtftitgftitg =−>=< ∫
∞

∞−

ππ

G est un nombre complexe => G a une amplitude |G| et une phase φ	


 
On pourra maintenant reconstituer g(t) comme la somme des exponentielles 
complexes, chacune multipliée avec la bonne amplitude |G| et décalée 
correctement sur l’axe du temps. Cela revient a multiplier l’exponentielle avec 
G(f). 
 

dfftifGtg )2(exp)()( π∫
∞

∞−

=

Transformée de Fourier 

Transformée de Fourier inverse 
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ATTENTION 
 Les définitions varient 
   TF: -iωt 
   TFI: +iωt 
 Dans une grande partie des livres (la moitié..) le signe est inversé 
   

ATTENTION 
 Il y a un problème d’amplitude 
 Avec notre définition, TFI(TF(g(t))=2πg(t) 
 Il y a 3 façons différentes de régler ce problème – que l’on va 
 négliger ici. 
  

Transformée de Fourier 
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Deux théorèmes importants 
 - TF(g’(t))=i2πfG (w) 
 Application importante: on enregistre la vitesse v(t) du déplacement 
 avec un sismomètre. On peut aisément passer a l’accélération 
 a(t)=v’(t) (par multiplication avec i2πf dans le domaine fréquentiel), 
 ou au déplacement u(t) (par division par i2pπf). 

 
 - TF(g(t-t0))=G(w)exp(-i2πft0) : changement de phase uniquement. 
 Application importante: Pour mesurer le décalage en temps entre 
 deux signaux, on peut mesurer leur différence de phase   

Transformée de Fourier 

f 

Difference de phase 

Pente=-2pt0 



TUE415 11 

Equation des ondes 

Stein and Wysession, 2003 

∂2 f

∂t2
=V 2 ∂2 f

∂x2

Exemple d’équation d’onde (cas acoustique 1D; corde) 

Double dérivée en temps Double dérivée en l’espace 

V est la vitesse du matériau 
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Ondes dans une corde 

Figures de: Stein and Wysession 
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Élasticité 

Hypothèses utilisées dans ce chapitre: on suppose 
1.  Que le corps considère est formé de particules liées assez étroitement 

pour que les fonctions utilisées soient continues 
2.  Que les constantes ou paramètres élastiques qui définissent l’état du 

corps sont lentement variables d’un point a l’autre, l’homogénéité n’étant 
que locale. Les fonctions utilisées sont donc dérivables 

3.  Que les petites variations causées par l’onde dans le système des 
tensions élastiques en un point s’ajoutent a un état de pression 
hydrostatique, au lieu de s’appliquer a un état naturel sans contraintes 

4.  Que les vibrations se produisent adiabatiquement, c’est-à-dire que la 
transformation a l’intérieur d’un élément de volume s’effectue sans 
échange de chaleur avec les autres éléments de volume. Les paramètres 
élastiques adiabatiques sont peu différents des paramètres isothermes. 
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Élasticité 

Ondes sismiques : correspond à un comportement 
élastique sauf parfois en région épicentrale Stein and Wysession, 2003 
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Rappel des opérateurs vectoriels 

Gradient 
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σ ij = λDδ ij + 2µε ij
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Équation des ondes: milieu isotrope 

On peut démontrer alors que 

ijijij µελθδσ 2+=

)( jkiljlikklijijklc δδδδµδλδ ++=

Loi de Hooke pour un milieu isotrope: 

Et que l’équation des ondes peut s’écrire 

f
t
uuudivgrad


 +
∂
∂=Δ++

2
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On peut utiliser que Δu=grad(div(u))-rot(rot(u)) pour démontrer 





Equation des ondes P 



Ondes de volume P 



Equation des ondes S 



Ondes de volume S 
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Ondes planes 
Si k est constant dans l espace, l onde est plane. 
Une même perturbation se trouve alors dans un plan dans l’espace. 
Nous utiliserons des fonctions du type A(ω,k)exp(iωt-ikx) 
 
 Front d onde 

k 

Espace infini 

k1 

k2 

V1,r1,kz1 

V2,r2,kz2 

Interface 
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k1 

k2 

V1,r1,kz1 

V2,r2,kz2 

Interface 

Notion de vitesse apparente le long de l’interface ou de la surface 

i 

Vapp= V1/sin i 

Dans la suite on notera la vitesse apparente d’une onde plane monochromatique 
le long de la surface par C, la vitesse de phase. 
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Le vecteur d ondes k=(kx,ky,kz) 
 
Nous utiliserons des fonctions du type A()exp(iωt-ikx) pour 
exprimer les ondes (potentiels et déplacements) 
 
On va maintenant définir un système de coordonnées tel 
que l’on travaille dans le plan x-z. 
 
k2=ω2/c2=kx

2+kz
2 

x 

z 

k 

kx=ksini=(ω/V) sini       : CONSTANT	



i	


Lois de Snell: sini/V constant 

kz =
ω 2

V 2 − kx
2



Onde plane à une interface plane – 1 

Conditions aux limites pour l’équation des ondes élastodynamiques :  
 

• solide / solide :     – continuité des déplacements verticaux et horizontaux    � 
                               – continuité des contraintes normales et tangentielles 
• solide / fluide :      – continuité des déplacements verticaux                           � 
                               – continuité des contraintes normales 
                               – annulation des contraintes tangentielles 
• solide / vide :        – annulation des contraintes normales et tangentielles     � 
• fluide / vide :         – annulation des contraintes normales                          � 

Loi de Snell-Descartes 

© M. Dietrich, LGIT & T. Boyd, CSM 

P-SV SH 
Sinc 

Srefl 

Strans 





déplacements 

contraintes 





Formes d’ondes et temps d’arrivée 

© T. Boyd, CSM 
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Ondes P-SV: interface solide-liquide 

Figures de: Stein and Wysession 
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Ondes P-SV: interface solide-solide 

Figures de: Stein and Wysession 





Foyer 

Onde P 
Onde S 

Temps en minutes 

Manteau 

Noyau 

Station 

distance=4500km 



Pointés des temps d’arrivée des ondes de volume 

Te
m

ps
 (m

n)
 

Distance en ° d’angle au centre 
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Ondes de surface: observations 

Figures de: Stein and Wysession 



1000 s T=80s  
(150 km) 

T=25s 
(30 km) 

Rayleigh: elliptic polarisation 
 

Ur 

U
z 

Coda 
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Ondes de surface: observations 

Figures de: Stein and Wysession 
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Ondes de surface: observations 

Figures de: Stein and Wysession 
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Interférences constructives entre multiples 
(rappel corde et tuyau d’orgue 1D) 

A 

+ 

+ 

+ 

…. 
 
 
= 

A 

+ 

+ 

+ 

…. 
 
 
= 











La dispersion est le résultat 
de la pénétration des ondes  
dépend de la période. 









F(x,t) for a given x 

Stationnary phase 






