Free oscillations of the earth



Sismogrammes typique d'ondes de surfaces multiples
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Spectre du sismogramme précédent
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Oscillations libres d'une sphere fluide homogene

Modes Radiaux

u(R,w)

I1 existe un ensemble dénombrable

de fréquences

W
n

Les modes propres d'oscillation
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Dans une sphere fluide il n’y a pas de cisaillement, donc

Oscillations d’une sphere fluide \

ORR = Ogo = Opp = —P(R,0,0)

ou P est la pression.

L’équation des ondes dans la sphere fluide et homogene s’écrit

. 1 0?
V:P=—_P
a? Ot?

Conditions aux limites
e Surface libre en R = R,
e Pression finie a l'origine R = 0

Une fois résolu le probleme aux oscillations libres, on peut calculer

\le déplacement V - u = P. /
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L’équation des ondes acoustiques en coordonées sphériques est:

xample: Oscillations radiales le mode (5

1 9 [peoP] _ 1 9*pP
RZOR | OR| a2 0t

Sa solution harmonique (de pulsation w), reguliere en R = 0 est

sinfjwR/a| ;_,
e

P(R1) = wR/a

En applicant la condition aux limites P(R,w) = 0 on obtient

I’équation aux valeurs propres

sin [an:z::/ OT] —
w Rr:iEi:-/ a

Const 0

\Un mode propre est la solution w # 0 de cette équation.




/Oscillat ions libres radiales \

Il v a un nombre infini, mais dénombrable de valeurs propres pour

le mode radial.

Les valeurs et vecteurs propres de la nieme harmonique sont

ar sin[(n + 1)7R/Rs)|
wwo = (n+1 2Yo(R) = =
Et leur période ndp = (nzfl)a

Interprétation physique La période du mode , Sy est le temps

de trajet d'une onde P a travers la terre (2R /a) divisée par n + 1.

Le mode radial fondamental ¢Sy possede une période d’environs

1200s, tres proche du temps que met une onde P pour traverser la

\terre. Tprp(180?) = 20.2 min. /




Mode radial dans une sphere fluide
Mode radial S,

R/R

(0]

Pression
deéplacement

T=2R /o~ 1280 s



Observation des oscillations libres sur la terre
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Observation des oscillations libres apres le Séisme de Sumatra
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How big is really BIG

Oscillations libres 11 jours apres le s€isme de Sumatra
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Période 1200s \ /
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Seisme de Sumatra du 24 décembre 2004
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/Oscillations libres azimuthales : mode S,

L’éequation des ondes acoustiques en coordonées sphériques est:

a2 Ot2

1 0 IR2JP}_F 1 9

RZOR | OR __[ﬂne

OP 1 9P
sin @ 060

06 |
Sa solution harmonique (de pulsation w), reguliere en R = 0 est
P(R,t) = je(wR/a) Py (cos 0)e™*
e j; est une fonction de Bessel sphérique d’ordre ¢
e P;(f) est un polynome de Legendre d’ordre azimuthal ¢

En applicant la condition aux limites P(R:.w) = 0 on obtient

I"'équation aux valeurs propres

jg(wR/a-) =0

QJ’H mode propre est la solution w # 0 de cette équation.

I

/




/Oscillations libres ,,.55 \

1 .
Py(cosf) = §(3c0529—1)
3 1 3
jo(z) = (5 ——-)sinz— — ou r=wR/a
o 2

Il v a un nombre infini, mais dénombrable de valeurs propres pour

le mode radial. Le mode .55 se produit quand = ~ 1.87

Les valeurs et vecteurs propres de 53 sont

Qam o
oW = 1'8R-—- on(R) = ]2(1.87TR/R.;3.)
Et la période est 0l> = ‘%g

Interprétation physique La période du mode 55 est le temps
de trajet d’une onde P & travers la terre (2R /) divisée par 1.8.
Qrés différent de la terre, pourquoi? Les ondes S! /




Quelques modes typiques dépendant de 1'Azimuth 0




Observation du mode S, apres le s€isme de Sumatra
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Spectres des deux grands séismes 24/12/04 et 28/03/05

10 fois plus grand!

Fig. 8. Spectrum 108 2004 Sumalra-Andaman
comparison for the —— T T T T T
26 December 2004 s | VB O
Sumatra-Ancaman

- 4h | =modal Il -
e 28 Mach 2005 =
Northern Sumatra g model i oS4 0%
ardgaks s 07§ | |o—CMT 053 g
hour ecord of vatcal o 2 Y0 L
mton ecr@datine < osz 32
tion KM30 Kilma M 1
Mo, uﬂp} Spec 0 ada 1 1 7 “ 1 NIWa 1
nl pedctons o Mo 0.2 04 0.5 0.6 07 08 09 1
Hyvad OMT soutions
xe graphed as well €107 2006 Northarn Sumatra
E pata pedced .
fom finite-rupture w— B O g
modds fom (4. Note g | — el I 0~'s .
"o graty sxccessof 3 mods! i ‘
P CMT soltion %or X
e 2005 event con ‘2_ .
sstent with 3 smaler
B35 complex rupture
rocess |L‘“tu.u._.t.\‘ch. . , o\ LA P Aol LA Ao

0.2 04 0.5 0.6 07 08 0e 1
Frequency, mHz

KMBO Kenya



Oscillations libres d’une sphére élastique

Suivant le modele de la sphere tfluide, éerivons un mode propre de la terre en séparant les
variables :

. e 3ot
vir.g,o,w) = y.(rfw) VY0, 0) ™

/ T,
/

olr.f.o.w) = ys(r.f.w)SY/ (0. ¢)e™

\
ol

v and o sont le vecteur vitesses de particule et le tenseur de contraintes, respectivement.
Y6, o) = B (cosd) e”"™? s a spherical harimonic function (—¢ < m < #).
y,. (1) et y,(r) sont les vectenrs propres, variation verticale du mode.

Vet S sont deux opérateurs différentiels simples.

\_
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Harmoniques sphériques Y,™ (0,
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/ Probleme des Modes Propres

Le probleme aux valeurs propres se rédnit a trouver la solution de I'éguation :

dy, . . S o
I (r) = an(r)y.(r) + apa2(r)ys(r)
dys . S A
o (r) = aan(r)y.(r) + aa(r)y.(r)

Pour chaque w. ¢ et m.

A ces équations on ajoute des conditions anx limites:
e Surface ibre en i = a
e Contimmité des vitesses et contraintes dans les discontinmités internes.
e Solution convergente an centre de la terre.

Cecl définl un problemeanx valeurs propres. Les valeurs propres sont les pulsations.
. m
n“y nwi

Et les vectenrs propres sont

n .’/{m ( ’] nli ( ’]

Dans une terre strictement spherique les pulsation est la meéme pour tous les .




Construction de sismogrammes synthétiques

On connait plus de 2000 de ces modes avee une précizion d'une fraction de %.

Un sismogramme synthétique est la somme des modes

X 00 £
- L g\ —~T ¢\ p— N g WP
v(r,8,¢,t) = E E E ZC(HYV VY™ (8, p)e'ner !
f

n=0f=0 m=—
\__ A

ol , C/" (r) est proportionnel an tenseur de Moments sismiques de la source,

M, (w)
Done les sismogrammes synthétiques contiennent de 'information sur
L. La structure de la terre a travers les pulsations on périodes propres — Modele PREM

2. la source a travers I'amplitude et done le — le CMT (Moment sismique an centroide)

.
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Spectroscopie de la terre

Modes calculés =
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Deux modes peu ordinaires
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Séismes des deux dernieres semaines de octobre 2005

e A e | .
- _J-'_.J- e . -

Ces s¢ismes sont localis€s et leur mécanisme au foyer est déterminé en
utilisant la méthode spectrale de calcul de sismogrammes synthétiques.



Simulation de sismogrammes synthétiques
par sommation de modes.

Multiple S waves bouncing on the
1 surface of the earth.
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Mod¢lisation des passages multiples d’ondes de Love

1 Out of phase

Observe ~ | Radially
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Synthétique :
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Ondes de surface pour le séisme de Loma Prieta (Octobre 1989)
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Hodochrones de la terre globale
R ~ 4 km/s

i < Multiple S

La terre est un milieu
clastique stratifi¢

avec des perturbations
latérales de 1'ordre de 1-5%

| SkS
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Surface Waves and earth's structure
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Wave equation in time domain

We study
1 o 0
5ot t) = 5 u(,1) (1)
In the Fourier domain -
W &

Solution in Fourier domain:
u(x,t) = %/ dw (u+(w) gwlt=z/e) 4 4~ (w) ei”(t+m/c)) (3)
T J_ e

Chacun des termes représente une onde plane qui avance dans la

direction positive (+) ou negative (—) de l'axe z.

o /




Onde non dispersive
Considerons seulement le terme -+

Alors

w(z,t) =ut(t —z/c)
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Coeficient de Fourier

Transformee de Fourier d'une porte

1 1 1 1 1
"fft.dat" u 1:2 +
"fft.dat" u 1:2 -—-———---

I Ay —t—
1 1 S i | O B ST, e SR s PR W s
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indice dans la serie de Fourier



Somme de Fourier

1.2

Transformée de Fourier du signal arc de cosinus

|

|
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1

I
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Onde dispersive

En présence de dispersion la vitesse de propagation est une fonction

de la fréquence

c(w) (5)
La propagation d’ondes se calcule toujours avec la TdF (2} mais Ia
forme d’onde change au cours du trajet.

L’onde se disperse.

L[~ ifwt—z fe(w)]
u(zr, t) = — u'(w) e dw (6)

2T J_ o




Somme de Fourier

"suma.'dat"
"suma.dat" u 1:4
"suma.dat" u 1:4
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Vitesse de groupe typiques pour des océans et continents
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Le premier modele latéralement hétérogene M84C

Propose par Dziewonski et Woodhouse (1985
Ce modele contient des harmoniques d'ordre B8

Perturbation des P Perturbation des S

|
49 4%

D’aprés Dziewonski et al, 2000



Global models of P and S waves

PREM SAWI12D

Spherically symmetric Laterally heterogeneous

D'apres Chaljub et Vilotte, 1999
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Vitesse des ondes de Love
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N . > Vitesse des ondes de Rayleigh
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The oceanic lithosphere and asthenosphere of the Pacific

Mariana Hawaii EPR Peru
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SB4L18-Upper Mantle

60km — fast continental shield
S and old oceans

the continental plates have fast
"keels" at depths at which the
oceanic areas are already underlain
by the slow asthenosphere

The "cold" subducting slabs show up
as seismically fast areas. They pass the
670km discontinuity between upper and
lower mantle and penetrate well into
the lower mantle.
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