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introduction

INTRODUCTION GENERALE

Que I'on s’intéresse aux phénoménes géodynamiques, a la recherche de
gisements ou a I’édification de grands ouvrages, on a besoin de connaitre la

structure interne de la Terre.

Avec le développement de I'imagerie médicale, cette intérét & connu un

essor important.

En effet la développement des appareils d’enregistrement des ondes
sismiques en qualité et en nombre, a permis d’adapter les techmiques de
I’imagerie médicale pour obtenir une image de plus en plus pi’écise de la Terre.

Ces techniques sont connues sous le nom de tomographie.

En sismologie, cela consiste a enregistrer un grand nombre de données,
des ondes sismiques et a inverser ces ondes pour retrouver la structure du sol le

long de leurs trajets.
L’inversion se fait & I’aide de méthodes de résolution.

Nous nous proposons de comparer deux méthodes d’inversion en utilisant

des données synthétiques. Cela est présenté dans le chapitre 3..

Le chapitre 1 sera consacré a la présentation de la tomographie sismique,
le suivant a celui du probléme inverse et des principales méthodes de résolution

utilisées en tomographie sismique.

ENP 1997 . Pagel
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Chapitre I la tomographie sisntique

I-1 Introduction:

Initialement le terme  tomographie’ est connu dans le monde médical

comme ’ensemble des techniques d’imageries du corps humain.

Le principe de base consiste 4 envoyer un signal & travers la zone d’étude.
Le signal qui est ensuite enregistré & un récepteur contient de I'information sur
les paramétres physiques du milieu traversé. L’idée est de retrouver ces

informations pour obtenir une image du milieu.

Plus les sources et les récepteurs sont nombreux, meilleure sera I'image
reconstituée. | | | | |

Trés rapidement, avec le développement en nombre et en quantité des
réseaux sismiques, la tomographie sera introduite en géophysique , notamment
par (Aki et Lee,1976) pour retrouver la structure interne tridimensionnelle (3D)

de la Terre en vitesse.

Si ’atténuation des rayons X permet de visualiser la structure du corps
humain, on utilise en géophysique les ondes sismiques engendrées par ies
tremblements de terre ou- celles dues a des sources artificielles: Les temps
d’arrivées de ces ondes sont alors inversés pour retrouver ’'image en vitesse de
la Terre.

Pour la connaissance du sous-sol & petite écheilc, en prospection
pétroliére et miniére, on utilise des sources sismiques artificielles et des

récepteurs (géophones) placés dans des puits et/ ou en surface.
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Cﬁavitre I la g_omogrgpﬁig sismigtie

I-2 Formulation Mathématique

Toute observation qui s’exprime comme 1’intégrale curviligne le long d’un
chemin a travers un milieu (R ) peut étre utilisée comme donnée dans I'imagerie
tomographique [ H.A.Brzostowski (1992) et Ivansson (1987)].

En tomographie sismique, les chemins d’intégrations représentent les rais
sismiques et les données, les temps de parcours des ondes sismigues pour une
imagerie en vitesse ou l’afnplitude de ces ondes pour une tomographie du

coefficient d’atténuation.

Dans les deux cas I’observation peut s’exprimer comme suit :

0,= lpmear (D)
L |

ou:

p(r) = p(x,y,2), représente la distribution du paramétre physique.
O; : est une fonction non linaire de P(f)'.'

L; : représente le trajet entre I’émetteur et le récepteur qui correspond aun

temps de propagation minimum selon le principe de frmat.

La non linéarité est due a la 'dépendance complexe entre L; (p) et P,
puisque toute variation de P conduit 4 une déviation du chemin L; .

Le probléme est linéarisé en spécifiant un modéle initial P° (r) et toute
observation faible do; est reliée dans un cadre approximatif & une perturbation

Sp(r) par rapport an modéle imtial.

ENP. 1997 ' | Page 3



Chapitre I - la tomographie sismique

0:= Jp,(Mdr (@

Li(po)

L’hypothése de la linéarité ansi que le principe de fermat qui stipule que
la perturbation de I'observation n’est due qu’ad une variation des propriétés
physiques du milieu, le trajet restani inchangé, nous permettent d’assimiler L

(p®) a L; (p) ce qui nous donne[Titem,1994]:

0,(p+3)-0,p)= Jop(ndr (3

L;(p)
St (8p) est petit dans une norme appropriée alors le systéme peut &tre |

liniarisé par:

o= lpma @

Li(po)

Pour un modéle homogéne Py (1 ),le chemin I; (p) = I; (po) est rectiligne. en
fait cette approche est plus utilisable dans les applications.

Dans le but de résoudre I’équation (1),nous rendons ’espace (R ) discret.
Ceci est possible en définissant un nqure fini de fonctions de base hy(r) de

I’espace de HILBERT [NOLET.G,1984],telque:

P(r) = ip,--hj(r) (5)

telle que les fonctions de base sont orthonormales :
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Chapitre I : la tomographie sismique

8y =J'hi(r)'hj(r) | ' * (6)

tel que &; représente le symbole de Kronecker :

5 1 sii=)
{0 sinon | 7

En général ’espace (R ) est subdivisé en un nombre de cellules de telle

fagon qu’elles satisfassent I’équation (6).

Dans ce qui suit nous adopterons que :

V' Alintérieur delacdlule j
hj(l‘)= L PP :
0 a 'extérieur : 8)
avec :
v=Jd°r
cellule j

tel que vj représente le volume de la cellule j.

De l’éqﬁation (5) on remplace la valeur de P(r) dans ’équation (4) et on aura:

0= Jre.a

L (FO
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Chapitre I . la tomographie sismique

L
_ O= IZPJ.hj(r).dr (10)

Ly (Ry) J=1
Puisque P, est indépendant de (r) alors : .

M
0,=2p Ihowa 11)
VT-=1 Li(PO)
On posé :
LU = Jh_, (r).dr e (12)
Li(P0)
Finalement on obtient :
. . . M ‘ .
0,= 2P L, (13)
avec1=1,..N
tel que :

N: correspond aux nombres de rais sismiques

- Et notre probléme non lin€aire se réduit 4 la résolution d’un systéme
d’équations linéaires du type:

-

O=L.P O a4)
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Chapitre la tomographie sismigue

ol :

O : est un vecteur de dimension (N) qui contient les observations .

L - est une matrice de dimension (NX M) qui contient les longueurs des
rais dans chaque cellule . |

P : est un vecteur de dimension (N) qui contient les inconnues .

I-3 Imagerie des vitesses et des atténuations :

1-3-1 Imagerie des vitesses :

Partant de ’équation (1) :

O, = j-P(r).dr

raii

Si Oi représente le temps de' parcours T, et P(r) les lenteurs s(r)

“telles que :
1
s(r)=- B 15
V(r) : représente la vitesse du milieu.
on a
= Juvoa 16

xd
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Chapitre I ‘ . ‘ la tomographie sismigue

ou encore.

_' t = JS(I’).dI’ an

raii o
par comparaison avec I’équation (13 ),I’équation (17 ) peut s’écrire sous la

forme suivante:

4= gSJ'Lij - (18)
et le systéme a résoudre sera :
T=$§.L (19)

1-3-2 Imagerie des atténuations:

Le coefficient atténuation traduit la diminution de 1’énergie des ondes

planes avec la distance. -
Ce coefficient peut étre défini & partir de la décroissance exponentielle de

I’amplitude d’une onde sinusoidale pour un trajet (dr ) entre un émetteur et un
récepteur[M.BADDARI,M.DJEDDI,1994]:

X(df) = A(E) .exp (o .dr) S @0)

A(E) : Pamphitude au niveau de la source

A(dr) : ’'amplitude a la distance (dr ) par rapport & la source.
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Chapitre ] la tomographie sismique

Pour une distance (L; ) d’un rai i par rapport a la source (E),I’amplitude sera:

AL) =A@ exp () @y

Si (a) est en fonction de (r ),alors I’amplitude sera:

A(L)) =A(E ) exp(-J o(r).dr ) 22)

L

a partir de cette derniére équation ,I’atténuation globale sera :

_ AL | o
Ti lll—““A(E) 23)

=-In(exp(-J a(r).dr)
T -
=y, = | ar).dr Q9)
LT .

comparons cette équation avec ’equation (4)

O = J P(r).dr
L:(PO)
on a:
Yi=O; . représente les observations
o(r) = P(r) représente les paramétres a déterminer.

ENP. 1997 Page 9



Chapitre [ la tomographie sismique

Alors cela nous conduit & un systéme qui 4 la forme suivante:

YN= g L 13 G.J (i= 1,2 .I.-..--.-.....,N) (24)

‘Supposons que les effets de 1’absorption et-de la dispersion géometrique
sont négliges et que I’atténuation est petit, alors 'amplitude observée associéea

un rai (i) peut s’exprimer de la fagon suivantc_ [M.A.Brzotowsk: and G.A.-Mc
Mechan]:
A= AGE) exp (2 —mi‘i—) e
2, Q(r). V(r) .
ou:
w : représente la fréquence angulaire
Q : facteur de qualité o
V : vitesse.

de cette derniére équation; en introduisant le logarithme népérien des deux

égalités on trouve une nouvelle équation qui a la forme suivante:

Wy AL
P G, _,.{.Q(r)V(r)

Par comparaison avec I’équation (4) nous aurons :

1 40 Ay . .
& ) In( ’ (E)) | représente les observations.

1
—i— =P
Qr)Vry

représente le paramétre & déterminer.
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Chapitre ] la tomographie sismigue

Finalement, notons que le facteur de quélité (Q) des roches peut étre

déterminé par la tomographie s1 la vitesse est connue.

La tomographte d’amplitude est beaucoup plus difficile en pratique que la
tomographie des temps de propagation. Ces difficultés sont certainement dues a

la dépendance de I’amplitude avec la fréquence.
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hapitre I : la tomographie sismique

.

-4 Les domaines d’application' ‘

Il existe plusieurs domaines d’application de la tomographie sismique:

La tomographie par mesures entre les puits permet d’améliorer la
connaissance des réservoirs pétroliers en détectant les hétérogeneités
importantes entre ces puits .Elle permet égalemént, par des mesures dans des
galenies d’obtenir des indications précieuses sur les propriétés mécaniques des

terrains en exploitation miniére et en génie civil,

En prospection miniére la tomographie sisrﬁique permet de localiser les -

corps de minerais métalliques et I’évaluation des structures géologiques. Elle
| permet également de donner des informations sur d’anciennes mines
abandonhées, de localiser des zones faillées, de détecter de vielles cavités d’eaux
dans des anciennes mines et de donner des informations relatives & la
concentration des contraintes dans les roches dont l'explosion peut &tre

dangereuse.

En engineering, 1a tomographie . sismique est généralement plus
appropriée pour I’investigation des . sites dangereux - lorsqu’il s’agit de
profondeurs d’investigation relativement grandes. Parmi ces applications on peut
citer:

- la construction des barrages. -
- la construction des installations souterraines permanentes.

- la construction des dépdts souterrains pour les déchets nucléaires.

L’application de cette méthode & ét¢ utilisée lors de P'étude de

Iimplantation d’une centrale hydroélectrique souterraine. Il s’agissait d’étudier
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Chapitre | ' 7 la tomographie sismigue

reconnaissance en République du Zaire. Les mesures sismiques par transmission
a travers le site prévu pour I'implantation de la centrale hydroélectrique, ont
permis de déterminer des zones a \}itesse relativement élevées et des zones a
vitesses relativement faibles, qui sont caractéristiques des terrains de bonne
tenue. [Laporte M et al, 1973].

Elle a été appliquée a I’étude de la vitesse des ondes P, et de la

profondeur le long de la discontinuité de Mohorocivic.

La méthode tomographique a vu un autre domaine d’application
notamment en ce qui concerne la détermination de la vitesse des ondes (P,) dans
le manteau sous le plateau de Colorado [iIBEGHOUL;N.et
BARAZANGI.M;1989]

L’application de cette méthode a révélé que:

s |.e manteau a une vitesse de 8.12 km\ s, est une valeur supérieur a la valeur
considérée précédemment dans la littérature. '

e Le plateau du Colorado est approximativement un bloc circulaire d’une
élévation moyenne de 2.0 km .

@ Le plateau semble étre activé comme un corps unique et cohérent durant le
cénozoique :le laramide orogénique résulte en réponse d’une déformation de

" compression du plateau (exemple:Monoclinique).

e L’intérienr du plateau a uniquement un  petit centre magmatique du
cénozoique entouré par une séquence sédimentaire du phanérozoique
relativement aplatie et épaisse, cette derniére surmonte des roches cristallines
du précambrien. | |

Le plateau de colorado se caractérise par des Kimberlites et des locolithes qui

‘e

sont mis en place durant le mi- tertiaire. Cette activité ignée et les xénolithes
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associées ont été utilisés pour déduire la géologie de la croiite inféricur ct du

manteau supérieur sous le plateau.
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Chapitre [l ______ e le probiéme inverse

" 1i-1 Introduction

Le (;alcul des temps de propagation pdur un modéle donné constitue le
probléme direct, le probléme inverse lui, consiste a déterminer le modele qui
ajuste au mieux les observations, ici les écarts des temps d’arnivée, et cela au

sens d’une norme.

Nous avons vu dans le chapitre précédent, que les écarts de temps
d’arrivée d’ondes sismiques peuvent étre reliés & des perturbations de vitesse par
rapport 4 un modéle de référence et que la résolution de ce probléme se raméne
a celvi d’un systtme d’équations linéaires du type A.X= B. Celle c1 se fait

généralement au sens des moindres carrés.

Plusieurs types de méthodes de résolution ont été développées. On
distingue:
- Les méthodes d’inversion matricielle.

- Les méthodes de.projection géométrique.

Ces derniéres ont été proposées lorsque le nombre de données a traiter et
le nombre de paramétres a déterminer sont tels qu’une inversion matricielle
devient trop cofiteuse et difficilement réalisable.

Nous nous proposons ici de présenter quelques unes de ces méthodes:

[I-2 Méthodes des équations normales:

Cette méthode fait partie du premier groupe cité plus haut puisqu’elle

revient a inverser directement les matrices.




Chapitre Il _ le probléme inverse

Soit & résoudre le systéme d’équation suivant:
AX=B | _’ 1)
et qui correspond en tomographie a la résolution du systéme d’équation du
T.L=8

ou:.
A: est une matrice de dimension (N,M) dont les éléments a;; représentent ia

éme rai dans la i~ ™ cellule.

longueur du i
X: est un vecteur de dimension (M) dont les éléments x; sont les paramétres i

déterminer. Ici les perturbations de vitesse par rapport & un modéle initial Vj, .

B: est un vecteur de dimension (N) dont les éléments (b;) représentent les
données.
Ce systéme d’équation présente certaines caractéristiques a signaler ici

[Van der Sluis ¢k Van der Vorst ,1987]:

Ce systéme est appelé systéme perturbé car:
- 1l est clairsemé c¢.a.d que quelques éléments de la matrice sont non nuls;
- fortement surdéterminé c.a.d que n>>m;
- en méme temps sous déterminé ¢’est 4 dire que (rang(a) < m), en effet
certaines  équations - 'pcuvent étre superflues, ‘elles n’apportent aucine

information nouvelle; .
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Chapitre Il e . et le probléme inverse

- inconsistant ¢’est a dire qu’il n’existe pas un vecteur x qui satisfait
exactement le systéme d’équation (1),
- mathématiquement incompatible du fait des erreurs dans les

observations;

A cause des problémes cités plus haut, le systéme n’a généralement pas
une solution exacte. On a de ce fait recours a la solution au sens des moindres
carrés (qui existe toujours) .

C’est- a -dire que I’on cherche un vecteur x qui minimise ia fonction suivante:

M =lax-9 | o Q

La minimisation de ce vecteur équivaut 4 la résolution du systéme
d’équation suivantes:

A'AX=A'B B

Cette méthode est appelée souvent la méthode des moindres carrés, et la

solution estimée paf cette méthode sera donc:
Xx=A'ATA'B @)
En fait elle pérmef de:

- résoudre I’incompatibihité des équattons;

" - réduire la dimension du systéme;
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Chapitre 1l ‘ le probléme inverse

Mais cette estimation ne peut cependant étre appliquée car en faisant le
‘produit (A" A) et (A' B) on perd certaines informations contenues dans le

systéme originel 4 savoir par exemple la signification de la solution obtenue.

- Alors la matrice A correspond 4 un opérateur associé a deux espaces 'un
de dimension(N) et 'autre de dimension (M).Lanczos{(1961) a associé au

systeéme d’équation (1),le systéme adjoint suivant:
A'Y=C | )

ou:
A': est la matrice transposée de A, de dimension (M,N);
Y : est un vecteur de 'dimension(N );

C : est un vecteur de dimension (M);

La combinaison entre les deux systémes (4) et (1) nous donne un nouveau

systéme qui est le suivant:
SZ=a (5

" Tel que:

ou: _
S : est une matrice carrée de dimension (N+M,N+M) et est égale
4 sa transposée, et on a (N+M) vecteurs propres (w;) associés aux A1 valeurs

propres tel que:
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le probléme inverse

Chapitre Il

Sw,=liw, . ‘ (i=l,.-.,ll+n'I);
Chaque vecteur propre w; peut &tre décomj)osé en deux vecteurs Ujet V; .

telque:
U; : est un vecteur de dimension (N) associé a I’espace des données;

V, : est un vecteur de dimension(M) associé & I'espace des Inconnues ;

AV, =\,U,

1 1

(i=1,....,n+C m); (6);
A'U=NV,

Le vecteur ( -U; , V; ) est aussi solution avec -)\; pour valeur propre.
Si l'on suj)pose que (2p) valeurs propres sonf non nulles, correspondants aux
vecteurs propres (¥ U;,Vi), ona pour les (n+in—2p) valeurs propres 1’équation

suivante:

Les deux types d’équations précédentes nous montrent que les

espaces données et modeles ne sont couplés qu’a travers les valeurs

propres non nulles.




Chapitre I : ‘ le probléme inverse

I-2-1 décomposition en valeurs singulieres

D’aprés Lanczos (1961) la matrice A peut étre construite uniquement a
partir des matrices U et V lides aux sous espaces définis par les (2p) valeurs
propres non nulles: -

et on écrira:

A=U, AV @8
Ou. |

A, : est une matrice diagonale de dimension (p,p) dont les éléments

diagonaux sont les valeurs propres .
Et ol U, et V, vérifiant la propriété suivante:
Uoh=%%= . 0%
I, : étant la matnce identité;

D’aprés I’équation. (8), 1’6p¢ratcur (A) bien qu’associé a deux espaces de
dimension N et M, n’agit pas sur l’cspaceicntier mais seulement dans les sous .
espaces défims par lés valeurs propres noﬁ nulles.

- si N= M=p alors (A) agit sur I’espace tout éntier .

- sin < M (systeme | sous déterminé), l'espace des -solutions est
_particllemeht représenté. | |

-sin>M (systéme.'su'r :dét'cﬁh'iﬁé),‘l’cspac‘:e des données est partiellement
représenté. | | |

-Les . sous espaces Up et V, liéé aux 'valeuré propres nulles traduisent

I'tncompatibilité des équations.




Chapitre Il : le probiéme invérse

- s1 Uy existe et si les données ont des composantes dans ccttc’ espace, oft ne
pourra jamais décrire les données quelque soit fe vecteur x.

- si Up n’existe pas on peut trouver un vecteur X qui satisfait I’équation (AX =
B). '

- I’équation (Av; = 0 )exprime la non unicité de la solution.

D’aprés ce qui a été noté précédemment, la décomposition de Lanczos
permet de comprendre ce qui suit:

- I’'unicité de la solution ;

- si-les données sont suffisantefou non pour résoudre notre probléme;

- la signification de la solution obtenue;

-le probléme de stabilité de la solution; |

1I-2-3 Inverse généralise

Soit la matrice (A) décomposée antéricurement par:

A=U, A, VI

Lanczos (1961) définit Pinverse généralisé par:
-1 ~1
A=VAL a0y
D’autre part on a les propriétés suivantes:

AA}=U, UL
1A 11);
A A=V, V] (11)
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Si les sous espaces U, et V n’existent pas, on a alors:

U, Up =V, Vp =1,
AA=AT A =] - a2y

li-2-4 Matrice de résolution

Nous avons a résoudre I’équation (A X = B),une relation comportant des
erreurs et dont on ne connait pas la solution exacte. On cherchera alors une

estimation en introduisant la notion de 'inverse généralise:

X=A'B = . . | (13)
= X=(A7A)x
Si Vi n’existe pas ( ¢.a.d que P =M ),on a alors:

AlA=V, V) =1 (14)

et alors :

~

X=X}

Dans ce cas la matrice de résolution sera:

R=ata (15),

|1
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~ ll-2-4 PROBLEME DE STABILITE DE LA SOLUTION

Une difficulté numérique peut apparaitre parfois lors du calcul de la
solution par les moindres carrés. Cette difficulté est dfie au calcul de la matrice
(A" A)' qui parfois peut étre proche de la singularité, certaines valeurs propres
pouvant étre trés faibles.

Selon la décomposition de Lanczos, si V existe , la solution générale du

probléme est donnée par:

XX, 4 2av, - (16)

i=p+l

ou.

vi: vecteurs propres du sous espace Vy ;

M . .
2.a,v; : solution de I’équation homogéne (7),
i=p+] ) .

On remarque que 1’équation suivante :

=+ 2ar -

v, vi=d

montre bien que I'inverse généralisé donne une solution qui est le minimum de

toutes les solutions possﬁib]e (Ix1 >‘Xg| )
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[Lee,Stewart;1981] ont proposé un autre opérateur inverse H qui permet
une estimation de la solution au probléme AX=B. Par exemple , pour la méthode

des moindres carrés atténués, la matrice H est défime par:

HVEKU, (as);

ou:

F: matrice diagonale dont les éléments diagonaux sont:

u 2 2 (19)
(A+0%). ’
¢ : facteur d’atténuation; |
Ce facteur d’atténuation est choisi de tel fagon que les composantes des
vecteurs solutions le long des vecteurs propres correspondent aux faibles valeurs
propres sont atténuées par rapport a la solution obtenue pai' Iopérateur défini

par 1’équatton 10.

La solution obtenue est celle qui minimise

|AX-4 X6 20
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¢’est 4 dire qu’elle mimimise a la fois la norme du vecteur résidu et celle du

vecteur solution.

Les équations normales s’écrivent alors:

X=(A'A+6°D) " A'b Q1);

ou bien:

Pour caractériser ce probléme d’instabilité de la solution Bulland (1976)
introduit un nombre de condition. Ce nombre qui lie les erreurs dans la solution

aux erreurs dans les données est défim par:

C }\’max
= | (22);

min

ou :
Amax | représente la plus grande ‘vulcu‘r propre;,
Amin © Teprésente la plus fasble :v_alg:ur prc')f)rc;'
En fa1t c’est ce nombre qui est responsable de I’ amphﬁcahon des eITeurs.
Pour cela, il propose d UtthCf I’ algonthmc dc decomposlt:on LSQR
Cet algorlthmc cqmvalent de la dccompov.ltlon en valeur singﬁliére,

permet de rédutre ce nombre de conditions.
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Il est clair que pour un grand nombre de données , le systéme d’équations
décrit dans le chapitre précédent peut étre tres grand et difficile a résoudre
directement. C’est pour cela qu’on a utilisé des méthodes plus performantes par
exemple les méthodes de résolution géometrique parmi lesquelles on cite:

sMethode ART |

sMecthode SIRT

‘sMethode LSQR
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I-3 METHODES DE RESOLUTION GEOMETRIQUE:
11-.3-1 METHODE A R.T:

La technique de la recons”t-ruction‘algébrique (ART) 5 été introduite en
sismologie par [Gordon, 1970;Hérman,1980]:. |

11 s’agit d’'une méthode d’action par ligne c’est a dire qu’elle traite les
‘lignes de la matrice séquentiéllement. Elle n’inﬁérse pas directement {a matrice
entiére mais la résolution du systéme s’effectue rai par rai et ne necessite ainsi ni

stockage ni manipulation de grandes matrices.

Cette méthode & été utilisée pour de nombreux travaux, parmi lesquels on
peut citer: o | |

L’étude des propniétés des roches par mesures entre puits [Boisl’ordre
,1972;Wong;1984},en sismoldgie par réflexion [Fawcett et Clayton;1984] et

I’étude de la structure terrestre en profondeur [Clayton;1984]

Soit le systéme linéaire obtenu en tomographie: -

R '
. 0|=Z -Li-j Pj i= 1,..,N
- i=1

La résolution de ce sysiéme consiste 3 traiter les équations ligne par ligne
ou ce qui est équivalent rai par rai. On réalise une itération chaque fois que 'on

traite un rai.
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A Vitération zéro, correspond a un modéle mitial P’ ,l’itération'suivante
consiste 4 calculer la perturbation AP, ou encore la correction du modéle initial
de maniere a ajuster les observations.

1.’ opération est répétée, jusqu’a traiter I'ensemble des rais.

L’algorithme de la méthode ART est présenté ci- dessus:

Le traitement séquentiel des rais ,propre & ART pose un probleme. En
effet les ajustements sont dépendants de Pordre dans lequel on traite les
équations ce qui rend la technique instable. C’est la raison pour laquelle la

méthode SIRT (Simultaneous iterative reconstruction technique) a ét¢ proposée.
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ALGORITHME DE ART:

Etapel. Choix du modéle initial P;
'Etape2. Calcul théoriqué des données :
=2k i=L.N
Etape3. Calcul des résidus :
- n=0-0p
Etape 4. Calcul des corrections:

I.AP;q= —L;,

i=1

~ Etapes. Estimation du modéle  Iitération q+1

B =P +AP

. Sit<=N  allera Etape2
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11-3-2 LA METHODE DE SIRT

“Elle a été proposée par Gilbert en 1972 . C’est une méthode qui traite
simultanément tous les rais avant de calculer la correction AP} et ceci 4 chaque
itération

L’algorithme proposé par Dines et Lytle (1979) donne la correction AP@
par la relation suivante:

| ] @
ppoe oLt

J ' M
M.i =l Z L;:J
=i

tel qﬁc :

M; : Physiquement (M; ) représente le nombre des rais passant & travers la i ™
cellule. : S . o ST

La correction du modéle sera donc:

PO = pl@) 4 Ap@
J J 3

L’algorithme proposé ci-dessus peut étre reformulé sous forme matnicielle
comme suit; B ‘
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-

: Y =t A '
N o
LY =; Lijl
2-u
pi=§;Lij - 0sas?2
10°=0

Si on pose :
C = diag(y;) : matrice diagonale de dimension (mxm).

R = diag(p,) : matrice diagonale de dimension (wazzu nxn).
Dans ce cas |’algorithme précédent peut &tre rééorit sous la forme suivante:

ped =p@ 1 CT A" R

Pour tout o tel que © 0sa <2, el pour tout  tel que 0 = w = 2,
’algorithme de SIRT converge vers la solution des moindres carrés , mais pas
en général vers celle qui  présente une norme minimale . Cependant d’apres
{Ivansson,1987], I'algorithme converge vers la solution des moindres carrés
aprés échelonnement des lignes et des colonnes du systéme (O =L.P}).

D’aprés Vétude qui a été deja fait sur ce sujet en (1994), la bonne
convergence correspond aux valeurs suivantes:

En prenant ® = 1, 0=2 I"algorithme sera présenté en dessous :
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 chapitre Il , le probléme inverse

En fin la méthode SIRT nécessite un test darrét :
En pratique , soit le traitement est arrété lorsque la somme des résidus au
carré ne change pas entre une itération et la snivante, soit on fixe au préalable le
nombre d’itérations.
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L’algorithme du SIRT

Etapel- Choix du modéle initial P,
- Choix du nombre d’itérations nt.

Etape2- calcul théorique des données :

M
08 = JZ, L, P?
Etape3- Calcul des résidus:

q_ o}
I'i """Oi '““Oi

Etaped- calcul des corrections;

AP - 3L
2 1= i
2L

1=

EtapeS- Correction du modéle: -

g+l __ .4 q
P = p? +AP;

si q <nt alors aller a ’étape 2.
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I-3-3 METHODE LSQR

1-3-3-1 INTRODUCTION

La méthode LSQR 4 été proposéepar Paige et Sunders[1982] pour
résoudre des systémes d’équations du type A X=B ou minimiser au sens des

moindres carrés amortis, la norme:

IAX=H M)
spécialement dans le cas de matrices grandes et creuses.

Elle s’apparentc a4 la résolution par “décomposition en valeurs
singuliéres(SVD), puisque une solution par SVD y est construite dans un sous

espace, dans I’espace des modéles.

Ce sous espace de dimension (p) est généré par les vecteurs propres de la
matrice A' A correspondant 4 ses plus grands valeurs propres. Le fait de
commencer la construction de la solution en coupant les petites valeurs propres,

constitue 1’amortissement introduit par LSQR.

LSQR est en fait une application de la décomposition de Lanczos 4 un

systéme particulier symétrique.

Plusicurs études ont été réalisées pour étudier la convergence de la
méthode LSQR, [Nolet,1984],[Vander Sluis et Van der Vorst,1987].Elles
montrent toutes la rapidité de la convergence de celle c1 par rapport a
’algorithme de SIRT.
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HI-3-3-2 ALGORITHME DE LSQR
L’algorithme de la méthode LSQR est présenté ci dessous, [H.Le Meur,1994]
On construit une matrice V dont les vecteurs sont orthogonaux (vecteurs de

Lanczos)

La premiére étape consiste & normaliser A" b par :

B=lA"Y] ®
qui permet de définir v\ , la premiertcolonne de V.
Les vecteurs suivants sont obtenus par des étapes successives de projection,

d’orthogonalisation et de normalisation

Afin de construire le vecteur v , on considére oV et oy

oP=A'A _v(l) -0y v

3)
a1‘= v(l)t AtA v(l)
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tel que:

o®ty® = @

Le deuxiéme vecteur v? est alors donné par :

ey

N T
=

Afin de trouver v, orthogonal aux deux premiers, ®® est donné par:

0@ =A'Av® - o, v®-B, v® (6)

avec
an=v?'A'AV®
Q)
B, =]

On peut dés lors établir une relation récurrente pour I'ensemble des vecteurs v;

avec i=1,.p:

Yi+t VI = AT A VO oy voO. B, viv S
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En multipliant cette équation par v T 6n remarque que le facteur de

normalisation ¥j+; égal a Bj

En écriture matricielle, cela équivaut a:

A'AV,=V,,T, )
ou:

T, : est une matrice tridiagonale (p+1)xp, dont la subdiagonale supérneumest
égale aux (B2, ..., Bp+1 ) la diagonale aux (a; ..., 0 ) et enfin la subdiagonale

inférieur correspond a (B2 ,..., Pp )-

Comrﬁe pour une SVD , la solution du systéme est donnée par:
xX®P=V,y, (10)

Le probléme A' A x = A' b= B, v se réduit ansi &:

A'AV, Y=V T, Y= v | (D
et on a:

Teyp=P1 & (12)
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Nous avons obtenu de cette fagon un systéme tridiagonale de (p+1)
équations & p inconnues. Une solution peut dés lors étre obtenue par des

méthodes de moindres carrés ou moindres carrés amortis avec un coiit

numérique faible.

Enfin , on signale que la solution LSQR étant construite a4 partir de
vecteurs orthogonaux , st M est [a dimension du modéle, I'algorithme doit
~ converger en K itérations au plus. Cette propriété d’orthogonalité permet
d’atteindre la convergence plus rapidemerit que SIRT et ART (Nolet,1985).
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chapitrelll comparaison de deux méthodes d'inversion SIRT et LSOR

i1 INTRODUCTION

L’intérét des méthodes tomographiques réside dans 'utilisation d’un grand
nombres de données. Une image est d’autant mieux reconstruite que le nombre de
données a inverser est grand.
| Ne disposant pas de données réelles de prospection, nous nous proposons de
tester les deux méthodes d’inversion SIRT et LSQR sur des données synthétiques.
Ces données synthétiques seront calculées pour trois modéles de vitesse choisis au

préalable.

HI-2 PROGRAMME D’INVERSION

La premiére partie du programme consiste a calculer les données synthétiques
qui seront utilisées dans I’inversion. Cela est réalisé par la procéduré rai.

Pour un émetteur E et un récepteur R donné, le calcul des temps de
propagation entre E et R est un probléme complexe connu sous le nom de tracé de
rai, le rar pouvant étre transmis directement a la station ou subir plusieurs réflexions
et réfractions avant d’étre enregistré.

Pour contourner cette difficulté, seule la position de I’émetteur est fixé, et nous
ne considérons que les rais transmis directement de E a R. Le trajet des rais est
déterminé conformément a la loi de Descartes.

La disposition des émetteurs et des récepteurs simule le cas de données
enrcgistrécs dans des puits (FIG,I). |

Le plan délimité par les deux puits est subdivisé en cellule, chaque cellule est
caractérisée par une vitesse constante v(i,j) et ses dimensions.

Le programme écrit en Turbo-Pascal (version 7.0 ), donne les temps de
propagation t pour chaque rai, les longueurs de rai dans chaque cellule I(1,)) , ansi
que la position des stations d’enregistrement. Cette derniére information n’est pas
nécessatre dans la suite de inversion.
| Toutes ces données sont stockées dans un fichier « donnée » utilisé par les

deux procédures d’inversion SIRT et LSQR.
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Outre la procédure rai, le programme comporte:

la procédure SIRT;
la procédure LSQR,;
la procédure IMAGE;

la procédure GRI,

Procédure (SIRT et LSQR) |
Elles retrouvent le modéle de vitesse introduit au début et ceux en exploitant les

données créeggpar la procédure rai.

MODELE

SIRT > RECONSTRUIT
PAR SIRT

DONNEES ]

LSQR

" MODELE
RECONSTRUIT
PAR LSQR

REMARQUE:
LSQR est un programme écrit en fortran par (Nolet,1987).
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Procédure IMAGE
C’est celle qui génére 'image de la densité des rais dans chaque cellule, des modéles

reconstruitspar les procédures SIRT , LSQR et I'image du modéle de vitesse introduit.

Procédure GRI

Représente la répartition théorique des rais pour chaque modéle choisi.

Rl R2 R4 R5 R6

El R7
-t

"E3 el RO
] 1 RI0
~Sw Ri1

" FIGI
'y
T Xmax
PUitSI Px 4
PY
Ymax
FIG I
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Xinax=50; Py =10,

Ymax = 50 ; | P, = 10;

Les émetteurs sont réguliérement espacés de 2™ 50, le premier est situé a la surface.

III-3 COMPARAISON ENTRE SIRT ET LSQR

La comparaison entre SIRT et LSQR se fera en utilisant trois modéles de
vitesse. Celui de ’anomalie centrée, de deux anomalies localisées et celun du damaer.

Des émetteurs réguliérement espacés de 2™ 50 sont situesdans le puits 1

Les deux procédures d’inversion utilisent pour la résolution une vitesse initiale
Vo constante pour I’ensemble des blocs. Le choix de cette vitesse Vi, est pris en
considérant la moyenne des vitesses considérées pour la procédure rai.

Pour la méthode SIRT, le nombre d’itération a été fixé a 20, on constate que
pour un nombre d’itérations supérieur a 20, la solution ne change pas.

Pour la méthode LSQR, le calcul a été fait pour différentes valeurs du nombre
d’itérations afin de pouvoir comparer les résultats obtenuS. a ceux donné§ par SIRT.

Les résultats de I’inversion sont présentés ct dessous.
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CAS 1: Une anomalie centrée {2.00;1.80):

1801180 1.80|180[1.80|180[1.80{180|1.80(180 180 179|180 ]1.76 |1.78 | 18531.76 {1.77|1.78 | 1.89
1801180|180|180]180|1.80}180}180]1.80;1.80 180|180 (181|176 |1.76 |1.85(1.76 {1.79|1.76 | 1.89
180{180|180|180]|180]|180]180|180|180}180 1801801801176 175187 |1.78|1.76 |1.72 {191
180 /180]1.80)2.00]200{20012.00|180]1801]180 181 1181 7183 /1911921197193 |186}1.7811.88
1.8011.80 | 1.80{2.00(2.00]2.00]2.00] 1.80(1.80( 180 180 ]1.8]1 [186{1.91]/1.95{193/1.89|!.8 185|186
1.80 ;180 ) 1.80(2.00]2.00]2.00]2.00]180[1.80]1.80 181 1183 |1881191(193/188 /190188 186|185
1.8011.80{1.80|2.00)2.00}2.00]|2.060|180|180]1.80 181 |1.85]191 [1.90]|1.88|1.87{1.91[190|186|1.82
180|180 180|180 {180]180]| 180|180 180|180 180186190 (173171 |168B 1751180185182
1.801180]180/180]1.80{1.80]|1801180]|180]1.80 1813187186171 {170 184 ;1.72(1.76|1.82|1.84
180 180)180[1.80{180{180)|180[180]180]1.80 1851190 1941621162 [197}11.67]1.67]1.74|188
Modele initial (2.00;1.80) Solution obtepue par SITR aprés 20 itérations
1.8041.7911.79)1.78]1.81 | 1.82}1.82]1.81]183]1.8] 180|1.80{180}1.79|180|180{181{1.80]181]179
1801 181(11.7911.76]1.79{1.80] t.80]1.82]1.83]1.8] 180180l 180t1. 7811801791181 {181 F1821 180
18111811790 1.75]1.7711.79| 1.80 | 1.82 | 1.82]1.82 180(180[181|1.78]180]1.79{1.79|1.83}|1.81{1.80
1.7911.83(1.8311.93!1.96!1.94 195/ 1.8971.84]| 183 180]1.80]1.8371.96]|1.99)|199}1.9571.85!1.82!180
181 |182186]1.9311.95]195/1.89}187)1.87]|186 180({1.791185)195|198|199{192]186)1.82|1.8]
1.80]1.82]/188]1.93!1.94)1.92,1.89; 188 187|185 180 1.78[1.8611.96]1.97]1.97{1.91{186| 182|182
17911831189 (1.95{1.92(1.91{293[191|186{18S 180 (179187 |1.9811.9711.93{1.931185| 183|182
1.78 1 1841185[1.771176[1.76 {178 | 1.81 | 1.841 1.84 1.811180[185(1.7811.7711.74{1.75{1.84| 1.85|1.82
1791841179 1781178 1.7911.79|1.80 | 1.83 | 1.8D 18011831183]1.7811.7611.7711.781180{184| 183
18I {1.79({1.791180]180)180{180|180|1.79182 1795186 [ 181 [1.7711.77{1.78 | 1.80{1.80] 1.80 | ]1.B6
Solution obtenue par LSQR aprés § itérations Solution obtenue aprés 20 itérations par LSQR
1801180180180 {180{180) 180180 |181]179 2T 144 137 125 27 125 120 114 T16 |12
18018018018 1{180]|181[180}180{183]|1.78 46 143 |41 131 (27 [26 [t9 |17 [15 |9
18011791180 [180]179[182|1.78}181[1811179 47 141 [39 j30 |[M |2 {16 [13 ji12 |9
180/ 18011.80]|2.001198|2.03!196182]1181]|1.79 46 40 a9 il 25 |23 |16 i3 14 10
1.8011.79]180,2.00|198(2.03]195]|183[182|1.78 49 [36 |35 |28 123 (21 16 {i4 |1 1
18011.79]1.81(2.01[1.97(2.02]1.95(1.84]|1.79]| 181 gg g; gg i: :; :: :: :; :3 :(l)
18011.79|182{2.00{198)/1.99;1.97!183}|180] 181
1.80 [ 1.78 | 1.83 | 1.81 | 1.76 | 1.79 | 1.79 | 1.83 ] 1.80| L.8I 3 122 117 110 :8 110 |8 110 112 |9

27 14 11 8 7 10 7 9

18I [ 176 1.85|1.77] 180 1.80 | 1.79 | 1.81 | 1.81 | 1.80 e e I VR e

181(1781182)1179{1.791180)1811181|181[1.79

Solution obteoue aprés 100 itérations par LSQR densité des rals dans chaque cellule.
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CAS 1

Ce modéle présente une anomalie centrée 1.80;2.00.

Pour ce modéle, on a pris une valeur moyenne V, égale & 1.80.

L’analyse des résultats obtenus montre que 'inversion par la méthode SIRT
retrouve I"anomalies centrée.

~La solution pour chaque bloc dépend du nombre de rais E]ui traversent ce bloc.
'La résolution est meilleure lorsque le nombre de rais est grand.

On note cependant que le résultat de I’inversion poﬁr les blocs qui avoisinent la -
zone anomalique est influencée par cette derniére. ‘

Par ailleurs , les cellules, situées a la limite inférieure de la zone de prospection
sont mal résolues. Ceci s’explique par la faible densité de rais de ces cellules. C’est ce
que I’on connait en tomographie sous le terme d’effet de bord.

La comparaison des résultats des deux méthodes d’inversion montre que la
convergence est plus rapide par la méthode LSQR.

Aprés 5 itérations pour LSQR, on a une meilleure résolution qué pour SIRT
avec 20 itérations

L’effet de bord n’est pratiquement pas observé pour LSQR..

ENP 1997 | . page 44
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inversion SIRT et LSOR

de deux méthodes d’

araison

chapitrelll

.60 =<u<{ 1.7S
.75 =<u< 1.82
B2 ={u< 1.90
.90 =<u< 2.02
.02 =<u<{ 2.10

4 AT
N = = e

A
A,
PRy

R

solution obtenue par SIRAT

anormalie centreéee .
(1.80;:;2.00)

page 47
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SIRT et LSOR

inversion

araison de deux méthodes d’

1.680 =<uv{ 1.73
;1.?5 ={w{ 1.82
.1.32 ={uwd 1.90
1.90 =<{uv{ 2.02
2.02 =<{u 2.10

solution obtenue par LS0OR

anomalie centrés

tH
11
i

el Il

page 48

ENP 1997



chapitrelll

CAS 2 : modéle de deux anomalies localisées (1.80,2.00):

comparaison de deux méthodes d'inversion SIRT et LSOR

8118118118118 18[18[18118]18 1791180 1841181[1.78]187}1.73[1.74|1.73| 1.86
8l 2 2 2 1811818 18[18] 18 1.7911.94[197(1961 1867190 1.78]1.75|1.72{ 1 83
st T3 T2 Tislie 1818 18] 18] |L81[197]1.95]194[186]185}1801179 176} 181
s T3 T2 T3 isie sl islis 18] [184]196]191]1.9211871181]18111.7911.7711.79
is8l18118 18|18 |18 |t8l18}18]18 183118 [1.75]1.76|18111.79{1.80[1.79|1.78 | 1.82
isli18ligl18|18l18}18[18] 18] 18 183181180 11.7911801{183]195]1.95[1.93]|1.84
1811811818118 | 18| 2 2 2 |18 183]/180]1.827]1.77|181[1.87]/1.8711.9311.94|184
18| 18118118118 18 [ 2 2 2 18 18311821 184[1.7811.7811.89]1.83|1.87[1.96] 1.86
1818118181818 2 2 2 1.8 1831182 |18411.78]1.78|189]1.83!1.87(196| 186
18|18l 18|18|18118|18[18[18] 18 1841193199166} 166}1.96]|163]1.63[1.72]1.87
Maodele initisl de deux anomalies(1.80;2.00) Solution obtenue par SIRT aprés 20 itérations
1701781817183 184181180 (178 .79 | 1L.7® 1gol180[180]180f[18211.7901.79]1.80[1.79] 180
1820199(1.97[194[188]183}180{179]|1.79!/1.79 18012.00(1.99]1.98[1.85]180}1.78]1.80!1.80| 180
18012.00(1.99}1.93]186]182]181}18111.79)1.78 1801200]200|1.96] 185|180 1.80) 1.79 )| 1.80 1.80
1831997198193 185/ 182|181 |180|1.7911.79 180 200]200(1.96]|184]180}1.79(1.79]180] 1.81
180 183178177 183|181 [181({180]1.79]|180 180180170 t701 183181 [ 178 [ 178 1.79( 182
18018101781 180[1.81]185[1.77(1.77|181!182 1118171781179 183 1.8411.7711.77[1.78 | 1.85
1801801179181 ]1.82|18611.95{1.95:1.93|19] 1801182[178]1.78] 181 1.87/1.95]1.95|1.96] 1.87
182117911791 180 184]| 1.87]1.91{1.94[1.93] 19 1801801 180[1.77]182]18611.94[1.95|1.94]| 189
17971771180 184|184} 185]/1.89[1.9111.95({1.95 1801801801181 ]180[184(1.92]11.97|1.941.89
1791181 [182]1811181118111.77}177]1.78] 1.83 180/ 179181 [18371.831180|1.75]|1.75]1.781 1.87
Solution aprés cing (5) itérations par LSQR Solution aprés 20 itérations par LSQR
180]180[180[1.801180[1.80[1.79]181[1.79]1.80
150 200 (199 200 To1 (181 | 178|182 18] 180] o2 12 L8 L e
18072.00/198{200/1811180]1.78}183|1.79] 181 38 |34 |38 |29 |21 125 |20 [19 |18 {16
1802001982001 181]17971.78[1.82]1.79|1.82 33 |32 134 |27 |25 127 |20 1S 15 115
i80l181[178}180|1811180|1.79]1.81]|1.77]|1.84 30 32 |3 2 2 23 19 17 i7 13
tRoj181{1.78 179 1801821791179 1.771 1.85% 33 33 30 19 21 20 16 13 13 il
1g8o/181]18011781180)184(198!1.98!1.96( 1.85 31 29 26 i7 18 19 18 13 12 11
180) 1.80 1 1.81[1.76 [ 182 182198198195 1.87 2 ?; :g ;2 ;2 ;4 3’3 ;3 :f :?
180181180176} 180 ]|1.8611.97|1.97]1.97}185
g Tar im0 g0 o e[ 17 1o 1es] So—t& s 13 13 [4 [3 13 A4 17

Solution aprés 100 itérations par LSQR

La densité des rais dans chaque cellule.

ENP 1997

page 50




chapitrelll comparaison_de deux méthodes d'inversion SIRT et LSOR

CAS 2

On retrouve dans le modéle de deux anomalies les mémes observations que pour le

casl.

ENP 1997 ] page 51
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araison de deux méthodes d'inversion SIRT et LSOR

itrelll

5

1.60 =<{w{ 1.75
:1.75 =<{uv{ 1.82
11.82 ={uw<{ 1.90
1.90 =<{uw{ 2.02
- 2.02 =fu{ 2.10

splution obtenue par SIRT

deux anomalies localisfdes
(1.80;2.00)>

- — - —— — —— — ——— — ——— — ——— — — —— — i — —— ——— . WTm— Tl VMR VS VETe wemr e W Wu R ren e e
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chapitrelll

CAS 3: Modéle du damier (1.80;2.00) :

Solution obtenne aprés 100 itérations par LSQR

La densité des rals dans chaque cellule.

ENP 1997

page 56

181 2 18] 2 18] 2 18] 2 18] 2 1841200/ 1820198179201 [1.78]1.82{1.80]2.06
2. 118 2 1.8 2 1.8 2 1.8 2 1.8 1931 182{1961 1801881811196 181{170]2.00
181 2 18| 2 (18] 2 (18] 2 18] 2 1851198]182]196[183[2.0111.78}1.84]|1.86]197
7 (18] 2 |18 2 181 2 18] 2 [18 1931822031 1.77]185]182]192{1.84]| 182194
18| 2 |18 2 |18 2 {18 2 18] 2 187]201 1841195/ 183198 1.75]1.85[186]1.97
7 18] 2 l1gl 218l 2 [18] 2 (18 194182213176 1.77[1.83] 191 | 1.84] 1.83] 1.91
18] 2 | 18] 2 | 18] 2 |18} 2 | 18] 2 187199 182]1.92]1.91]1.98]1.75]| 1.84| 1.85| 1.9¢
2 18] 2 {181 2 (18] 2 118] 2 1}18 195]186|223]166]1.70]11.89}11.92}1.81|1.81]188
18| 2 18] 2 (187 2 [18] 2 [18] 2 188200 183|189|187]200{1.771 184|181 192
7 118 2 |18 2 18] 218} 2 [18 2011202]231]162]1.67[182]182{1.82[ 181|195

Modeéle initial Solution obtenue par SIRT aprés 20 itérations
1791200180 [2037180f1.97[183[197]185{198 igo]200]1807202]1.79]190]1.81]2.01]181}197
2011178 197]1.84]195[181[199]1.83|1.92]1.93 200]180]159]1.82(2011.76[2.03}1.80]190] 189
1.781204[ 179201 [181]197]181[192{193{193 180201 [179(200f 181 [201]180(191]193]193
200|181 [193[177]195]181[195[192]192]192 200(1801199]1.781202]180][200]/188 186|186
1791202 |1.85]198[177]194]190]1.92}1.92]192 1801199(118212031178]196|1.83]191[192]1.92
2001179196180 ]1.92]1851{1.93]1.91[1.91}1.01 2001181 ]195]182/200]1831196[1.87]|186]186
1811201181 |193[192(192]183(192{192}192 1.80 201 [1.79{195] 188 |201]1.77[1.92]1.93{1.93
198|181 15211901190 191[192]184][189[1.90 199180 [198{188 /188 188]1.94/183|1.89]|190
1821901901151 ]191;190]190]192][185{193 183 194[185]192]190|187[1.80]1.92|184] 198
102]189|190]190/190{191][1.91][191[1.90]1.84 195187193 | 1.88| 189191191 191190182
Solution obtenue aprés 5 itérations par LSQR Solution obtenue aprés 20 itérations par LSQR
180]200(1.80[200]180]200}1.80]197]180]203 42 133 [26 |20 |19 |16 |13 Jio |11 I8
200 1.80]200]180]200}181[201]1.78]19311.87 42 139 {23 16 [14 |13 |14 [12 ]6 |3
1.80 | 2.00 | 180]200{1.79]200(182]1.91[193[193 33 31 |24 |20 j16 15 |11 |8 |6 |6
2.00| 1.80 | 2.00 | 1.81 | 1.97 ] 1.80 | 2.00 | 1.80 | 1.86 | 1.86 g‘; 71-‘; :; :g i; i; 3 g 4
| 180200181201 [180]197{181(192[163]193 T T e 5 Te 1i s
200180108 184}198])180({199]187|186]186 5o Tis Tis iz 18 18 T8 16 6 |6
1.79 201{ 1781200181 [204]1.80[1.92{1.92[192 5 T 713 (4 T¢ 1o (1016 |4
200180 201 (185[187[188[195[182{187(191 w3 17 1717 [5 1& {7 19 |8
181'1991831193]1.89]185/188|196]182]2.01 7 14 13 [2 |3 13 |3 (3 4 |7
199181 |108]190[190(191}191]191{189[1.78




g_!iggitrelﬂ comparaison de deux méthodes d'inversion SIRT et LSOR

CAS 3

On retrouve dans le modéle du damier les mémes observations que pour le cas

Le choix de ce modéle est fait pour tester la capacité de ces méthodes
d’inversion sur des modeles difficiles a reconstruire comme celut du damier. Cette
difficulté est évidente par rapport aux modeles précédents. Cependant 1l est
indéniable que Ia meilleure solution est donnée par LSQR, méme si les effets de bord

sont ici plus prononcés.

L’inversion par SIRT et LSQR est refaite pour le méme type de modéles
présentés dans le cas 1,2,3, en choisissant cette fois un contraste de vitesse plus

grand que pour les cas précédents.

D’une maniére générale les observations précédentes restent valables. L’écart

de vitesse accentue cependant la difficulté de résolution.

ENP 1997 - page 56
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P
eI

Gy 1.60 =<wl 1.75'
: 1.75 =<v{ 1.82
1.82 =<uw< 1.90
1.90 =<uv{ 2.02
2.02 =<{uv< 2.10

araison de deux méthodes d'inversion SIRT et LSOR

€O

solution obtenue par SIRT

modeée le du damier
{(1.80;2.00)>

]

H

itrelll
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araison de deux méthodes d'inversion SIRT et LSOR .

CO.

chapitrelIT

={w¢ 1.79
={w< 1.82
=¢u< 1.90
={w<¢ 2.02
=<w{ 2.10

solution obtenue par LSAOR

‘modele du damiar
¢1.80;2.00)>

page 61
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comparaison de deux méthodes d'inversion SIRT et LSOR

CAS 4: UNE ANOMALIE CENTREE(5.2;5.8):

52 |52 |52 [52 |s2 [52 152 [52 [52 |52 5.20 1 5.19 | 5.20 [5.08 [ 5.14 [ 5.34 [ 5.10 [ 5.12 [ 5.15 [ 5.47 |
52 |52 (52 |52 152 |52 |52 [52 [52 [52 5.20 1 5.19 [ 5.22 [5.09 | 5.09 | 5.34 [ 5.09 | 5.18 { 5.08 | 5.42
52 152 152 [52 |52 (52 |52 {52 |52 |52 5.21 1520 | 5.20 [5.08 1 5.07 | 5.41 {5.15 [5.09 [4.99 [ 5.48
52 |52 152 |58 |58 {58 |58 [52 |52 |52 522 [5.23 526 |5.535.58|5.70 | 5.615.41 | 517 | 5.41
52 |52 |52 |58 |58 |58 |58 [52 |52 [52 521 |5.25 | 5.38 | 5.56 | 5.65 | 556 | 5.49 [ 5.40 | 536 | 5.34
52 |52 |52 |58 |58.|58 |58 (52 [52 |52 5.22 | 528 | 5.42 [5.555.605.39[5.52|5.47 {539 1533
52 |52 |52 [58 {58 [58 [58 [S52 [52 |52 5.2 1533 | 5.51 [5.515.45{5.37[5.56 [ 5.54 | 5.40 | 5.22
52 |52 [52 |52 |52 [52 |52 |52 |52 |52 5191538 [5.48 [5.01 494 [488 1506 1522538523
52 152 |52 [52 {52 |52 |52 |52 (52 |52 5.23 | 5.40 | 5.36 [ 4.95 | 493 | 5.30 [4.97 [ 5.11 [5.29 | 5.27
52 |52 [52 |52 |52 [52 [52 [52 [52 [52 532 | 5.48 15.59 14.71 | 4.7) | 5.65 [ 4.86 |4.86 | 507 {535
Modéle introduit centré (5.2;5.8) Solution obtenue aprée 20 itérations par SIRT
519 5.18[5.17]514]523[525]525[523[5.28{5.23 5191520} 520|517|521{520]523 3211521 | 5.8
521 152215171509 51615201520(527(520(523 5210519|520(515[521]5.18/522]5231525/5.18
57241525 5.18|5.04]5.1215.16]5211526|525[527 5201520(5231512(521]516]15.171528]5241520
519528529 5.57|5.685.62|564(546]533| 531 5211520528 |5.65]5.78 |5.78 | 5.64 | 5.33 | 5.26 | 5.22
5211525530 558 | 5.64 | 5.64 | 5.46| 541|540 (537 520{5.18} 536 |5.65(5.73|5.78 | 5.56 | 538 | 526 | 5.25
590 | 5.26 | 5.46 | 5.59 | 5.62 | 5.55 | 5.48 | 5.43 | 5.42| 5.35 52115.15]5401568|5.70 570|557 539| 528 | 526
517|529 | 5.48 | 5.64 | 5.55 | 5.53 | 5.57 | 5.52| 5.3715.35 521516539 ]5.74 [ 5.68 | 5.60 | 5.58 | 538 | 5.29 | 5.29
5.14| 533536 5.11]507|509[515[522]531533 520]5.19)535]512]5151502]505|5331535} 526
5171532 | 518 1516|516 (5.16[5.16(520]529(529 5.21[526({527(514|507]5.11[5.15|5.20}534]528
5231518518520 520]520]520[520[5.18[526 5.19[536]5.20[510[510|513]519]5191520} 3.38
Solution obtenue aprés § itérations par LSQR Solution obtenue aprés 20 itérations par LSQR
5.20]520]521]518]521[521[519]521]5.18] 521 7 Taa 137 130 27 125 20 115 |16 [1i
5201519521 519(519]525]5161522[5.21]520 46 43 |41 {31 |26 |26 [19 |17 |14 |9
5201519]521 518516 530]5.15[520]520][521 47 41 139 {30 |24 |22 |16 |13 |12 |9
5215191523(5.77(5.66|5.98[5.69|527]5.15 | 5.25 a6 {40 [39 [31 [25 (23 116 [14 [15 |11
5201518526 583559 |5.98 5.66|529|522 520 44 |3 |35 |28 123 |21 |15 113 113 Il
5211517]527]5.86]5.60{5.86|5.70 | 532 519|523 40 |31 129 |22 117 |19 |15 113 |13 |1
521516527 |5.885.605.79]5.72| 535 | 518 5.23 L am T 13 2 s
5.1915.12|533]518]5.13[5.18]516[529[523(5.19 B Y N S N E TS R i TR
5241510532509 ]516]529]520}5.19]5.28(5.17 s T d 3 s 7
523[5.16]526[515]515[518[523{5.23]5.17]5.23

golution obtenue aprés 100 itération par LSQR

La densité des rals dans chaque cellule.

ENP 1997

page 62
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de deux méthodes d’inversion SIRT et LSOR

araison

Co

=¢u< 5.15
—¢u< 5.22
={u< 5.75
={w¢{ 5.82
=¢{ud 5.95

solution abtenue par SIRT

anonalie caentréa
(5.20:5.80)>

itrel 11
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comparaison de deux méthodes d'inversion SIRT et LSOR

CAS 5: MODELE DU DAMIER (5.20:5.80) :

53561580 1526 1580 1520 [580 1530 1580 1520 [ 5.8 532 [5.79 [5.25 | 5.74 | 5.14 [ 5.81 [ 5.14 | 5.43 | 5.08 | 6.00
S80 1520 1 580 |5.20 | 5.80 | 5.20 | 5.80 |5.20 | 5.80 | 5.20 5§50 (5271563522551 )515]56715231523|5.79
5.20 | 5.80 | 5.20 | 5.80 | 5.20 | 5.80 | 5.20 | 5.80 | 5.20 | 5.80 5.3715.73 1529 | 5.69 15.26 | 5.77 | 513 1 5.36 } 5.37 | 5.77
5.20 | 5.80 | 5.20 [ 5.80 [ 5.20 | 5,80 [ 5.20 | 5.80 | 5.20 | 580 5.59 15.28 15.721523 | 546 518 | 5.62 | 5.34 1 532 } 564
5801520 580 [5.20 5801520 1580 1520 580 15.20 542 1575|534 | 570 | 5.24 | 5.76 | 5.04 [ 5.34 [ 5.37 [5.77
5.20 | .80 | 5.20 | 5.80 [5.20 | 5.80 | 5.20 [5.80 | 5.20 | 5.80 558 (1529|589 (52315371521 155415331532 1563
520 [ 5.80 | 5.20 |5.80 | 5.20 | 5.80 | 5.20 [5.80 | 5.20 [ 5.80 54315711532 (556|5521567)5071530({53415.74
5.80 | 5.20 | 5.80 | 5.20 | 5.80 { 5.20 | 5.80 | 5.20 | 5.80 | 5.20 5.64 (541 1602502 |5.17 |534 | 5.53 | 522 | 5.35 } 5.51
5201580 520580 | 520580520 580520580 5.46 {585 15271546 | 540 [5.71 {522 ]525 | 5.20 | 5.62
5.80 1520 | 5.80 [ 5.20 1 5.80 | 5.20 | 5.80 }5.20 | 5.80 | 5.20 5781591 | 6.61 |457 474 (5181527 (5.41 |541 |572
Modele mitial (5.20,5.80) Solution obtenue aprés 20 itération par SIRT
5.091584]520]592[5.18][5.73[526[ 582523571 520]582[5.19[587[5.165.76] 521 [ 5.82 [ 5.18 [ 5.81
5791s12(51215290s571 (518 5.78[527]5.57]5.61 580{5.18|5.77]532] 581 [509]587(525]548](5.48
517|590 | 5.18 | 589519574519 5.60]5.59]5.59 521|582[522]58315211579]512{5.60]5.58]5.58
5.79]5.22(559]523]57215.181 570550 5.49] 5.50 579 521(571520] 586|514 587]540!538](5.38
523]5851533]585[5.05[5.631549(555[5.55](5.56 521|578)526|589]511575]530(5.53[5.55[5.55
576 5.14] 569528569 |534[5.59(5.49]5.49 ] 5.49 5775221569522 583[ 5215805421538 538
520 | 5.80 | 5.32 | 5.57| 5.55| 5.57| 5.30 | 5.53 | 5.54 | 5.55 593 | 5.74 | 5.34 | 5.60 | 5.45 | 5.74 | 5.09 | 5.54 | 5.59 | 5.59
573|521 | 5.62 | 5.46] 545 549 5.57 | 5.33| 5.55 5.55 573 | 525] 571|541 | 543 538 5.69 | 5.25 | 5.53 | 5.50
527564549551 15.51]550[550[550}533]558 531{564]531|553]5485.56! 5.47|5.49]5.33| 5.74
564{546)] 547|548 549 5.51 | 5.52|5.52[5.52| 532 5681539 | 5595401 5.40] 5.40| 5.51 | 5.58 | 5.57] 5.32

Solution obtenue aprés 5 itérations par LSQR Solution obtenue aprés 20 itérations par LSQR
520]582[5.19[580[521]580[518]5.76[ 5.19[ 5.85 43 [36 [28 [23 [21 [17 [14 |u {9 7
580|520 581519580 522]584[523]565] 524 41 |41 127 [20 [16 [14 [15 |13 {7 |5
520|580 521580518580 5.24]555|5.58] 5.58 gz g*; f‘; f; ig g :3; g 2 g
579 15195801519 582 5.16] 5.91 | 5.37] 5.36 | 5.37 R b T e e PR P
5215795211581 517|574 5.28[5.55[ 5571 5.57 I - T e na F o PO
579 5211581517]583|514]592{541]536][535 T Tt T o T Te
522]5791524|563]529)| 581 | 523]5.50 | 5.60 | 5.61 2 1w T a5 T i 17 Te
578|522 | 590 | 5.17| 5571 5.40| 5.75] 5.22 | 5.42 | 5.51 3 110 7 (7 15 17 16 17 18 (7
5221579|526(5521543]555|539|566| 534 5.72 9 (4 13 12 |3 I3 |5 5 16 (s
574|526 | 580 542|537 528|541 |5.72] 5721 5.18

Solution obtenue aprés 100 itérations par LSQR

La densiié des rals dans chague cellule.
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on SIRT et LSOR

inversi
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araison de deux méthodes d’inversion SIRT et LSOR

CO.

ch

= 5.:20
y= 5.1830
Modiéie initial
Modéle oy danisr
{5 .20:;5.807

v —
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de deux ﬁtéthades d’inversion SIRT et LSOR

comparaison

={w{ 35.15
={w{ 5.22
={w{ 3.79
={w<{ 5.82
={w{ 3.95

m

solution obtenue par SIRAT

maode le du damier
(5.20;5.80)

itrefil

ch
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araison de dewx méthodes d'inversion SIRT et LSOR

chapitrelll

=W
=4l
=<w{
=<l
=i

9.159
.28
5.75
5.82
5.95

solution abteﬁue par LSOR

nmode le du damier
(5.20;5.807>
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chapitrelll comparaison de deux méthodes d'inversion SIRT et LSOR

Cbnclusion

La résolution augmente avec le nombre d’itérations .

. Pour les modéles du Damier , la résolutton est difficile a atteindre .
L’effet de bord remarqué pour SIRT est moins important que pour LSQR.

La convergence est plus rapide avec la méthode LSQR . Ceci 4 été demontré par I’étude
de [Van der Sluis, Van der Vorst, 1987].
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conclusion

CONCLUSION GENERALE

Le procédé de détermination automatique des vitesses sismiques entre
puits par transmission (tomographie) peut étre apphqué au Génie civil, a
’hydrogéologie et a I’exploitation miniére. Il peut, par des mesures entre galeries
ou des mesures galeries-surface , donner des indications précicuses sur les
hétérogénéités latérales et verticales , et sur les qualités mécaniques des terrains
et des recouvrements. Cependant, elle est trés coiiteuse, son utilisation est trés
exigeante en terme de précision de données ausst bien qu’en terme de capacité

de mémoire d’ordinateur.

En fait , elle nécessite un grand nombre de mesures pour augmenter sa
fiabilité. Plus les données sont nombreuses, plus 'effet des erreurs de ces

données sont réduites, meilleure est la solution obtenue.

Nordquist (1962) , Endgall and Gust (1966) -, James et al (1969) , ont
cbnstaté que la méthode des equations normales habituellement utilisée pour la
résolution de tels systémes donnait un résultat qui dépend du nombres de
stations et la distribution de celles-ci en distance et en azimut. Cette

manifestation d’instabilité dans les paramétres se traduit par:

une variation significative lorsque différentes stations sont utilisées.

une faible dépendance de la solution envers le modéle de vitesse utilisé.

Le mieux pour avoir une solution correcte, serait de disposer d’'un réseau

a bonne couverture azimutale et présentant un contréle en distance
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~ conclusion

Cela nous améne & inverser des matrices trés grandes, et la méthode des
équations normales qui consiste 4 inverser des matrices est difficilement
applicable. | - |

Pour cela d’autres méthodes de résolutions ont été mises au piont, telles
que SIRT et LSQR.

Pour comparer ces méthodes entre elles, nous avons géneré des données
synthétiques relatives 4 trois modéles de vitesses: le modéle de 1’anomalie
centrée , le modéle de deux anomalies localisées et celui du damier.

' La comparaison entre les solutions obtenues par les deux méthodes SIRT

et LSQR, montre que la résolution par LSQR est meilleure que celle de SIRT.

La reconstruction des modéles du damier ainsi que les modéles présentant

un contraste de vitesse trés important est difficile 4 atteindre.

L’effet de bord remarqué pour SIRT est moins tmportant pour LSQR.
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ANNEXE




ONaO0O00 00

65
50

75

program lsqr
Dimension U(380),v(100),r(380),x(100), A(380 100),w(100),t(380),
"1tL1(380),s50(100),v1(100)
NIT, nombre d' iterations, N nombre de donnees, M de modeles
U vecteur construit dans 1 espace des donnees, cont1ent initialement
les donnees, V dans 1 espace des modeles
beta et alpha normalise respectivement U et V
on commence par calculer les premiers U et V
A(N,M) matrice des longueurs de rais
X(I) solution de AX=d
write(*,%) 'entrer nombre de rais, nombre de blocs'
read(*,%) N,M

write(¥,¥%) 'Entrer la vitesse du modéle initiail'

read{*,%) VM

-péfinition du modéle initial--—-—-—==--——vwo——cc——-

"do 55 i=1,m
so(i)=1/VM
continue

-Initialisation de la matrice A-—--—--—~~=--=----—-—-—woooo——-

DO 91 I=1,N

DO 92 J=1,M

A(I,J)=0.

continue

continue
open(1,file='li.dat', status='unknown')
open(2,file='result5.dat', status='unknown')
do 50 k=1,N

read(1,%) i,t(i),tL1(i),nc
r{i)=t(i)

do 65 k1=1,nc

read(1,*) (j,a(i,i))
r{i)=r(i)-a(i,j)*so(j}
continue

continue

close(1)

do 75 i=1,N

u({i)=r(i)

continue

do 1 I=1,M

V(I)=0.

x(I)=0.

continue

------- la boucle itérative-———-—-—=----—===---umw-

‘write{(*,*) 'entrer le nombre d iteration’

" read(%*,%) NIT

e T G T S R G m e A A A S S WS W S e e i e AR W A M O8O S b e e SR S o —

call ATupv(N,M,U,V,A)
call normlz{(M,V,alpha)
rhobar=alpha :
phibar=beta

do 11 I=1,M

w(Il)=v(I)

continue

. GU v ———— T ST P S S M —— o S ————

DO 8 Ik=1,NIT
alf=-alpha



DO 9 I=1,N
U(I)=alf*U(I)
9 continue '
call avpu(N,M,U,V,A)
call normlz(N,U,beta)
b=-beta
DO 10 I=1,M
V(I)=b*V(I)
10 continue
call atupv(N,M,U,V,A)
call normlz(M,V,alpha)
rho=sqrt(rhobar*rhobar+beta¥*beta)
c=rhobar/rho
s=beta/rho
teta=s¥alpha
rhobar=-c*alpha
phi=c¥*phibar
phibar=s*phibar
t1=phi/rho
t2=~teta/rho
DO 12 I=1,M
X(I)=X(I)+t1%w(I)
w(I)=t2%w(I)+V{I)
so(i)=so(i)+x(1i)
vi(i)=1/sol(i)
12 continue
8 continue
do 14 I=1,M .
so(I)=so{I)+x(1I)
Vi(I)=1/so(1)
14 continue
write{2,23) (vi1(i),
: write(*,23) (V1(I),
23 format (10(f6.2,1x)
write(*,%} IK
write{2,%}) ik
24 format (I3)

i=1,m)
I=1,M)
)

pause
close(2)
stop

S . e SR M e Y —— T . —— il A —— e —

subroutine atupv(N,M,U,V,A)
. Dimension A(380,100),U(380),V(100)
do 4 I=1,M
do 5 J=1,N
V(I)=V{(I)+A(J,I)}*U(J)
5 continue
4 continue
return
end
subroutine avpu{(N,M,U,V,A)
Dimension A(380,100),U0(380),V(100)"
DO 6 I=1,N
do 7 J=1,H
U(I)=U(I)+A(I,J)*V(J)
7 continue
6 continue



return
end
subroutine normlz(L,Y,xnr)
dimension y(380)
xnr=0.
do 2 I=1,L
xnr=xnr+Y (I)**2
2 continue
xnr=sqrt{xnr)
do 3 I=1,L
Y(I)=y(i)/xnr
3 continue
return
end
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