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Depuis une vingtaine d’années, les études menées sur le 

comportement mécanique de la lithosphère océanique ont 

particulièrement porté sur la détermination de l’épaisseur élastique en 

considérant un modèle de lithosphère élastique ou viscoélastique (A-B. 

Watts (1975), Lambeck et Coleman (1981 et 1982>, S. Calmant (1987)). Ces 

recherches, effectuées par méthode directe, obligeait à f5xer tous les autres 

paramètres composants le modèle de lithosphère considéré. 

L’approche scientifique de notre travail, complètement différente 

des travaux antérieurs, est basée sur les méthodes inverses. Nous avons 

entrepris cette étude dans le but de restituer les épaisseurs élastiques 

sans forcer la densité du mont considéré. Nous avons utilisé, pour cela, la 

grille d’anomalies gravimétriques de D.T. Sandwell et W. Smith qui a 
*. 

l’avantage d’être calculée sur l’ensemble du domaine océanique. 

Sachant que la qualité des données gravimétriques est essentielle, 

nous avons donc, dans un premier temps, comparé ces données 

gravimétriques grillées aux profils d’anomalies gravimétriques 

enregistrées lors de campagnes à la mer. Puis, nous avons, en seconde 

partie, développé les relations physiques liant la pesanteur au modèle de 

litho’sphère dans le but de trouver la densité du mont et l’épaisseur 

élastique, en utilisant la méthode inverse itérative de Newton, que nous 

avons appliqué à quelques cas réels répartis sur l’ensemble du domaine 

océanique. 
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u Il est inconcevable que la matière brute inanimée, sans la 
médiation d’autre chose qui ne soit pas matérielle, agisse sur 
une autre matière sans contact mutuel c..). Et c’est une des 
raisons pour lesquelles je désirais que vous ne m’attribuiez 
point la gravitation innée. Que la gravitation soit innée, 
inhérente et essentielle à la matière, de sorte qu’un corps puisse 
agir sur un autre à distance (...) c’est pour moi d’une si grande 
absurdité que je crois qu’aucun homme doué d%ne faculté 
compétente de penser (...) ne pourra jamais y tomber.” .. 

Isaac NEWTON 
( Lettre à l’éditeur des principiaJ687). 



Comparaison de données d’anomalies 
gravimétriques enregistrées en mer et dérivées de 

mesures satellitaires. 

A- Pksentation de données 

l- h données satellhitvs 

a) Présentation: 

L’étude porte sur les cartes d’anomalies gravimétriques en 

domaine océanique élaborées par W. SMITH et David T. SANDWELL. Ces 

cartes résultent du traitement des mesures altimétriques satellitaires. 

Celles-ci viennent de plusieurs satellites comme le satellite Geosat 

(GeosatJGM: Geodetic Mission, mission géodésique à 168 jours) et le 

satellite EPS-l. 

b F%incine de la mesure: 

Le satellite altimétrique mesure, par radar, la distance entre lui et 

la surface de la mer. Celle-ci suit une équipotentielle du champ de gravité 

terrestre. La terre n’étant pas un ellipsoïde homogène, sa surface 

présente des ondulations par rapport à l’ellipsoïde d’une terre de 

référence. 

Par exemple, un mont sous-marin a une densité supérieure à celle 

de l’eau de mer qui l’entoure. Etant ainsi plus dense que l’eau, ‘il attire 

une masse d’eau au dessus de lui et forme donc une “bosse“ de la surface 

de la mer. En mesurant les ondulations de la surface de la mer, on obtient 

une représentation de l’équipotentiel terrestre (géoide), ce qui permet, 

ensuite, d’avoir le potentiel gravimétrique perturbateur. La précision est 

alors de quelques cm alors que l’anomalie due à un mont peut atteindre 

plusieurs mètres. 
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Fipure n “Z-O: 

c- Des données altimétriaues aux données mravimétiaues: 

Les données brutes sont affectées d’erreurs qui proviennent 

essentiellement de trois sources: le bruit de mesure, les erreurs d’orbite et 

les phénomènes météo-océanographique qui modifient la surface de la 

mer. Dans leur traitement, D.T. Sandwell et W. Smith ont négligé le 

problème des erreurs d’origine météo-océanographique. Les erreurs 

d’orbites peuvent être considérées comme des constantes vu leur très 

grande longueur d’onde (> 10000 km). Ainsi, le processus de dérivation, 

utilisé par ces auteurs, permet d’atténuer ces erreurs très fortement (cf. 

appendice). Les hautes fréquences du géoide sont extraites par 

soustraction d’un modèle globale. Elles sont ensuite traitées par 

différentiation le long des traces (conversion en déflexion de la verticale), 

par transformée de Fourrier (application de l’équation de Laplace) pour 

obtenir, ainsi, les hautes fréquences des anomalies de gravité. Les 

anomalies totales sont obtenues en réinjectant ces hautes fréquences dans 

le modèle global exprimé en anomalies gravimétriques. (David I: 

Sm~d~uell 1992, cfi appendice A) 



d- DifJTéren~ entre les deux a-illes de Sandwek 

Nous avons utilisé les deux dernières versions de données grillées 

de Smith et Sandwell (GGSS, par la suite): Les versions V6.2 et V7.2. Par 

rapport aux versions précédentes, ces grilles sont améliorées par 

l’introduction de données du satellite Geosat lors de la mission ERM 

(Exact Repeat Mission). 

Version 6.2 + version 7.2: 

La version V7.2 a subi, à deux reprises, par rapport à la 

version V6.2, un filtre supplémentaire passe-bas, qui vaut 0.5 à une 

longueur d’onde de 18 km: le premier filtre est à 1 dimension (le long des 

traces) et s’applique sur les données directement. Le second, identique au 

premier, est à 2D et s’applique sur la grille interpolée. D. Sandwell a 

constaté que ce traitement améliorait de façon importante la composante 

est de la déflexion de la verticale, pour des basses latitudes, où l’espace 

entre les traces est le plus large. *. 

Etudiant des régions à basses latitudes, on a constaté, en effet, 

une amélioration entre la version 6.2 et 7.2 essentiellement pour des 

faibles profondeurs. Les hautes fréquences sont plus lissées et ainsi, bien 

mieux retranscrites. 

!2- Les données enre&trées en mer (données EM, par la suite) 

Les données de l’anomalie gravimétrique sont enregistrées en mer, 

lors de campagne à bord des navires Atalante et Jean Charcot, par un 

gravimètre marin de type “ BODENSEEWERK KSS330”. Ce gravimètre est 

composé d’un capteur de gravite ’ “GSS 330” monté sur une plate-forme 

stabilisée KT-30. Par mer calme, la précision théorique du capteur est 
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d’environ + 0.2 mGa1. On constate, néanmoins, en comparant les points 

de croisement, des variations de -t 2 mGa1. Dans le cadre de cette étude, on 

a pu constaté que cette précision pouvait se dégrader fortement avec l’état 

de la mer. 

Grâce à un système de pré-traitement, la gravité réelle est obtenue à 

bord à environ 120 secondes après la mesure. Ce système donne les 

valeurs de gravité brute, la gravité corrigée de l’effet d’EW%s, l’anomalie 

de Bouguer, l’anomalie à l’air libre en mGa1. L’anomalie de Bouguer est 

calculée avec un contraste de densité entre la croûte terrestre et l’eau de 

mer de 1.64 g/cm3. 

Les données gravimétriques que nous utilisons dans la partie 2 ont 

été corrigées de toutes les corrections citées ci-dessus et proviennent des 

campagnes suivantes: Les campagnes Seapso (SPSlOO) à bord du Jean 

Charcot en 1985 pour la zone du Vanuatu, Sopacmaps 2 à bord de 

l’Atalante en 1993 pour la zone de Tuvalu, Sopacmaps 3 en 1993 et Nofi en 

1994 à bord de l’Atalante pour la zone du Bassin Nord Fidjien. Ces 

campagnes ont été réalisées par l’équipe de Nouméa, qui travaille 

essentiellement sur le SO du Pacifique (Bassin Nord Fidjien). . . 
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B- Tracés des cartes gravimétriaues dans les zones du Vanuatq 

de Tuvalu et du bassin nord fidiien . 
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l- Pourvuoi ces trois répions ? 

Nous avons choisi trois régions, pour des caractéristiques bien 

différentes les unes des. Nous avons ainsi: 

- La région de Tuvalu : Domaine océanique classique constitué 

d’édifices volcaniques vraisemblablement de type “points chauds”, sur 

une lithosphère océanique ancienne de l’océan pacifique. C’est une zone 

avec des profondeurs très variées à environ 4000 m de profondeur qui 

possède des terres émergées. Il y a eu beaucoup de campagnes effectuées 

en mer dans cette région donc les cartes représentant les données 

gravimétriques sont fiables. 

- La région du Vanuatu : Arc insulaire associé à la subduction des 

Nouvelles Hébrides bordant la lithosphère océanique récente de Bassin 

Nord Fidjien. La région échantillonnée par les profils sélectionnés se situe 

sur la plaque australienne en avant de la subduction. Le fond est quasi- 

identique à la région précédente (4000m) mais sans terres émergées. 

- Le Bassin Nord Fidiien : Bassin océanique avec une lithosphère 

jeune, sans édifices volcaniques majeurs avec une profondeur moyenne 

des fonds à 3000m. C’est une zone peu cartographiée. On a donc très peu 

de données gravimétriques acquises en mer. 
. . 

Z- Comr>araison des données: 

Pour faire une analyse préliminaire, nous avons tracé, à l’aide du 

logiciel G.M.T., les cartes à partir des données GGSS et à partir des 

données gravimétriques enregistrées en mer, pour les deux premières 

régions. En effet, le peu de campagnes effectuées dans le Bassin Nord 

Fidjien n’a pas permis de tracer une carte des données gravimétriques. 

Deux à trois profils ont été sélectionnés dans chaque zone d’étude pour 

faire une comparaison plus précise entre les données GGSS (V6.2 et V7.2) 

et les données bateau. 
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a-EtudemSnérale: 

a-l) Région de Tuvalu (figures Tl à T4) 

La figure Tl représente l’ensemble des profils gravimétriques 

disponibles sur la zone (Campagnes Sopacmaps). La distance 

caractéristique entre les profils est de 5 à 10 miles. Les profils sont 

essentiellement NO/SE. La résolution d’une carte réalisée à partir de ces 

données (figure T2) est donc comprise entre quelques km environ le long 

des traces et une dizaine de km perpendiculairement (NOBE). Les figures 

T3 et T4 représentent respectivement les données gravimétriques GGSS 

des versions 6.2 et 7.2. La résolution des cartes T3 et T4 est globalement 

comparable à celle de la figure T2. 

Les anomalies gravimétriques dans cette région vont de -150 à 130 

mGa1. Cette importante dynamique provient de la juxtaposition d’édifices 

volcaniques massifs et de dépressions crustales d’origine tectonique. On 

observe, en premier lieu, un décalage entre la carte T2 et les cartes T3 et 

T4. Dans la carte T2, les anomalies gravimétriques négatives sont plus 

prononcées et, inversement, les anomalies gravimétriques positives sont 

plus importantes dans les cartes T3 et T4. Ceci se retrouve dans l’étude 

des profils (cf. $ 2-b). La carte T4 (GGSS V7.2) apparaît plus lisse que la 

carte T3 (GGSS V6.2). 

a-2) Région de Vanuatu (figures Vl à V4) 

De part son intérêt scientifique majeur (collision entre une ride 

asismique et la marge chevauchante dans une zone de subduction), cette 

région a fait l’objet de très nombreuses campagnes à la mer (figure Vl). 

La résolution de la carte d’anomalies gravimétriques dressée à partir des 
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Zone de TUVALU 
Carte de situation des campagnes bateau 
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Zone de TUVALU 
Carte des anomalies gravimetriques des campagnes bateau 
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Zone de TUVALU 
Carte gravimetrique de Sandwell V6 
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Zone de TUVALU 
Carte gravimetrique de Sandwell V7 
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zone de VANUATU 
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Zone du Vanuatu 
Carte gravimetrique a’ partir des donnees bateau 
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Zone de VANUATU 

Carte gravimetrique de Sandwell V7 
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données EM (figure V2) est donc très bonne, de l’ordre de quelques miles 

seulement. Les trois cartes V2, V3 (GGSS V6.2) et V4 (GGSS V7.2) 

diffèrent notablement entre elles. Par exemple, le mont sous-marin (situé 

à 166.5”;-15.4” sur V2) n’apparaît ni sur V3, ni sur V4. Autre exemple, la 

très forte anomalie positive (>150 mGa1) de la baie nord de Santo dans V4 

apparaît moindre dans V3 et pas du tout dans V2. De même, l’anomalie 

négative (figure V2) que traverse le profil est, est plus faible dans la carte 

V3 et encore plus dans la carte V4. Contrairement à la zone de Tuvalu, ces 

différences entre cartes se semblent pas provenir d’un simple biais mais 

plutôt d’une erreur avec une longueur d’onde de l’ordre d’une centaine de 

km. 

a-3) Région du Bassin Nord Fidiien (figures Bl et B2) 

Les cartes Bl (GGSS V6.2) et B2 (GGSS V7.2) apparaissent assez 

monochrome car nous avons voulu garder la même palette de couleur que 

précédemment. Cette région se caractérise par une dynamique nettement 

moindre que dans les deux régions précédentes. On remarque que la carte 

Bl présente plus d’énergie aux très hautes fréquences que la carte B2. Les 

données grillées de Smith et Sandwell de la version 7.2 sont plus liss<es 

que celle de la version 6.2. 
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Zone du Bassin Nord Fidjien 
Carte gravimetrique de Sandwell V6 
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Zone du Bassin Nord Fidjien 
Carte gravimetrique de Sandwell V7 
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b-Etudexmrmofils: 

Les profils ont été sélectionnés selon deux critères: 

i 

- Topographie variée 

- Orientation 

Nous avons tracé 5 courbes pour chaque profil: 

’ - Données enregistrées en mer. 

- Données de DSandwell, version 6.2 . 

4 - Données de DSandwell, version 7.2 

- Différences entre la version 6.2 et les données bateau 

- Différences entre la version 7.2 et les données bateau 

Nous avons calculé la densité de puissance spectrale (+ Appendice C) et, 

dans certains cas, la fonction de cohérence entre les deux types de 

données. 

b-l) Région de Tuvalu (figures T5 à T13) 

* Coupe 1 (figure T5 à T7): Sur la figure T5, on constate que l’écart 

entre les données EM et les données GGSS, qui se situe entre -20 et 120 

mGa1, est de moyenne quasi-nulle (faible valeur limite du spectre et bonne 

cohérence aux basses fréquences, figures T6 et T7). Les écarts RMS entre 

les données EM et chacune des données GGSS sont inférieurs à 5 mGa1. 

Ces résidus ont une longueur d’onde de 15-20 km environ &xr une 

amplitude d’une dizaine de mGa1. Sur les profils de densité spectrale 

(figure T6), on voit que les données GGSS n’ont quasiment pas d’énergie 

pour des longueurs d’onde inférieures à 15 km. Les hautes fréquences des 

courbes de résidus entre les données GGSS et les données EM (figure T5) 

proviennent donc essentiellement des données bateau. 

Ce profil est dominé par la signature gravimétrique d’un mont 

sous-marin situé à -12” de latitude. On note un léger décalage entre la 

signature EM et les signatures GGSS qui se traduit, vu les gradients 

importants, par des résidus allant de -15 à +15 mGa1. Cependant, 
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l’amplitude est bien restituée, avec un léger écrêtement dans la version 

7.2. 

* Cou~ 2 (figures T8 à T9): sur la figure T8, les données 

gravimétriques EM apparaissent beaucoup plus bruitées que pour le profil 

précédant, ce qui génère des écarts riches en très hautes fréquences. 

Excepté pour la signature du mont sous-marin situé à -11.2” de latitude, 

on constate un biais inférieur à 10 mGa1 entre les données GGSS et les 

données EM (voir spectre basses fréquences, figure T9). Au niveau du 

mont sous-marin, les résidus atteignent -35 mGa1. Contrairement au cas 

précédent, la signature de ce mont n’est correctement restituée, ni en 

amplitude , ni en longueur d’onde. Même les deux versions des données 

GGSS diffèrent entre elles d’une bonne dizaine de mGa1 en moyenne. De 

même que pour la coupe 1, on observe que les spectres de résidus suivent 

celui des données EM reflétant ainsi l’absence de hautes fréquences dans 

les données GGSS. 

* Coupe 3 (figure TlO à T12): Cette coupe se situe dans une zone à 

fort gradient à l’échelle de quelques centaines de km (on passe de 40 à 

+120 mGa1 en 150 km) auquel sont superposées des signatures à courtes 

longueurs d’onde qui sont essentiellement dues aux données EM (cf. 

spectre, figure Tll). Le biais entre les données EM et les données GGSS est 

de l’ordre de 15 mGa1 sans pente notable, ce qui indique une bonne 

cohérence du g-radient régional entre les données GGSS et les données EM 

(cf. La cohérence supérieure à 0.9 pour des longueurs d’onde supérieures 

à 30 km, figure T12). Les écarts RMS sont du même ordre de grandeur (5 

mGa1) pour les deux versions GGSS, d’une longueur d’onde 

caractéristique de 25 km environ avec, cependant, certains déphasages 

entre les deux versions. Ces résidus sont, de fait, du même ordre de 

grandeur que les signatures secondaires présentes dans cette coupe. On 

peut faire la même remarque que pour les courbes précédentes: on observe 

une chute d’énergie des données GGSS, pour des longueurs d’onde 

inférieures à 10 km (cf. figure Tll). 
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b-2) Région de Vanuatu (figures V5 à VS) 

* Coupe est (figures V5 et V6): pour cette coupe, on constate que les 

données GGSS ne suivent pas très bien les données EM (figure V5). Le 

biais est de l’ordre de 25 mGa1 pour la version 7.2 et d’une dizaine de mGa1 

seulement pour la V6.2. En effet, pour ce cas particulier, la version 6.2 

apparaît plus proche des données EM que la version 7.2. Ceci est confirmé 

par le spectre basses fréquences des écarts puisque le spectre V6.2-EM est 

nettement inférieur à celui de V7.2-EM (cf. figures VG-bateau et V7- 

bateau). De plus, les écarts présentent une pente S/+I de 0,2 mGa1 par km 

pour la version 6.2. Les résidus autour de ce biais + pente, sont de l’ordre 

15 mGa1 avec une longueur d’onde de 50 km environ. Pour la version 7.2, 

les résidus par rapport au biais vont jusqu’à une trentaine de mGa1 pour 

une longueur d’onde de 100 km. Les versions 6.2 et 7.2 different autant 

entre elles qu’elles ne diffèrent des données EM (voir aussi les spectres 

basses fréquences, figure V6). Cette coupe constitue le plus mauvais 

ajustement des données GGSS avec les données bateau. 

* Coupe ouest (figures V7 et V8): Cette coupe, parallèle à la 

précédente, à moins de 50 km à l’ouest, présente des écarts de moyenne 

nulle ne dépassant pas 20 mGa1 en valeur absolue, sans différence not&le 

entre V6.2 et V7.2 (cf. figure V7). De même, on observe sur les spectres 

basses fréquences, des valeurs identiques pour les trois sortes de données 

gravimétriques (cf. Figure VS). 

On observe toujours une décroissance importante des spectres de 

données GGSS par rapport aux données EM pour les hautes fréquences. 

La dissimilitude entre les courbes d’écarts de la coupe est et de la 

coupe ouest est particulièrement surprenante sachant que les deux 

profils, issus de mêmes campagnes marines, échantillonnent la mêrne 

structure géologique. Cette différence semble être d’origine régionale. 
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Comme noté précédemment au §a-2, les trois cartes gravimétriques 

diffèrent entre elles à l’échelle d’une centaine de km. Avec l’analyse 

complémentaire des deux coupes, on peut conclure que les ajustements se 

dégradent d’ouest en est. Ceci est probablement du à un des modèles 

globaux (Champ de pesanteur global, modèles marégraphiques . ..) qui 

intervient dans le traitement des données altimétriques et qui serait de 

plus, différent entre les versions 6.2 et 7.2. Le manque d’information 

précise sur ce point ne nous permet pas d’identifier précisément lequel. 

b-3) Région du Bassin Nord Fidjien (figures B3 à B6) 

Dans cette région aux fonds plats, les hautes fréquences ressortent 

bien pour les trois jeux de données gravimétriques. Les deux coupes 

effectuées dans cette zone sont parallèles et très proches. Elles présentent 

les mêmes caractéristiques: les données EM sont assez lisses et sont bien 

représentées par les données GGSS V7.2 contrairement aux données de la 

version 6.2 qui possèdent plus d’énergie (figures B4 et B6) et laisseraient 

supposer un fond marin plus accidenté qu’il n’est réellement. Les écarts 

entre les deux types de données sont compris entre -20 et +20 mGa1 avec . . 
les données GGSS V6.2 et entre -10 et +10 mGa1 avec la version 7.2. Dans 

cette zone, l’amplitude du signal gravimétrique varie très peu. Les écarts 

entre les données EM et les données GGSS reflètent donc particulièrement 

bien les erreurs hautes fréquences contenues dans les données GGSS. On 

note, par ailleurs, que la décroissance des spectres GGSS aux hautes 

fréquences, est encore plus prononcée que dans les zones précédentes. 

Avec la version 6.2, les résidus ont une signature caractéristique d’une 

quinzaine de mGa1 d’amplitude pour une dizaine de km de longueur 

d’onde. Avec la version 7.2, les résidus ont une signature caractéristique 

beaucoup plus faible en amplitude (5 mGa1) et en longueur d’onde (5 km). 

Pour des longueurs d’onde comprises entre 15 et 20 km, on peut voir que 

le spectre des écarts entre les données GGSS V6.2 et les données EM (V6- 

bateau) coïncide avec celui des données GGSS V6.2 alors que le spectre des 
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écarts entre les données GGSS V7.2 et les données EM (V7-bateau). Ceci 

implique que le profil d’écarts VG-bateau est essentiellement dû aux 

données GGSS V6.2 et que le profil d’écarts V7-bateau est plutôt dû aux 

données EM. Ceci montre bien le lissage supplémentaire appliqué aux 

données pour la version 7.2. 
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C- Conclusion 

Les données gravimétriques grillées de Sandwell (GGSS V7.2 et 

GGSS V6.2) s’accordent globalement assez bien avec les données 

gravimétriques issues de campagnes à la mer. On peut cependant séparer 

les conclusions de l’étude en trois bandes de longueurs d’onde: 

- pour les longueurs d’onde inférieures à 10 km, les spectres des 

données GGSS ont des intensités inférieurs à celles des spectres des 

données EM d’un facteur 100: Ils n’ont aucune énergie par rapport aux 

données EM et n’apportent donc aucune information. Ceci est d’autant 

plus vrai pour la version 7.2, ce qui résulte très vraisemblablement du 

filtrage supplémentaire introduit dans le traitement des données 

altimétriques pour cette dernière version. 

- pour les longueurs d’onde comprises entre 10 et 30 km, les 

données GGSS présentent des énergies comparables à celles des données 

EM mais l’essentiel des résidus entre les deux types de données est 

contenu dans cette bande. L’amplitude moyenne de ces résidus est de 

l’ordre d’une dizaine de mGa1. 

- pour les longueurs d’onde supérieures, l’accord entre les deux 

types de données est bon mis à part, la présence de biais pouvant atteindre . . 
10 mGa1. 

Ces conclusions rejoignent assez bien celles de D.T. Sandwell et W. 

Smith dans leur article soumis le 15 mai 95 au JGR. Dans cet article, ces 

auteurs rapportent des différences RMS entre la grille V7.2 et des 

données EM comprises entre 3 et 8 mGa1, et des biais allant jusqu’à 17 

mGa1. De même, ils font état d’erreurs importantes (50 mGa1) sur 

l’amplitude des signatures de petits monts sous-marins, valeurs que l’on 

trouve également dans notre étude (zone de Tuvalu). Enfin, la cohérence 

de 0,5 dans la bande des 20-30 km de Marks (1996) confirme nos 

conclusions dans cette bande de fréquences. Ces conclusions montrent la 

limite des hypothèses sur lesquelles sont basées les filtrages appliqués aux 

données par W. Smith et D.Sandwell (cf. Appendice B). 
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A$+&~U& A: De 1’ altimétrie à l’anomalie gravimétrique 

Le potentiel gravitationnel perturbateur V ( V = Vtotal - Vellipse) est 

relié à la hauteur du géoide N au dessus de l’ellipsoïde par la formule de 

Brun: 

N(x,y) G -L V(x,y,O) (Al-l) 
g0 

avec go: valeur moyenne de l’accélération de la gravité( 9,81 ms-*) 

et à l’anomalie gravimétrique Ag par : &(~,y) = - 
a W,y,O) 

JZ 
(Al-2) 

Les composantes nord TJ et est 5 de la déflexion de la verticale sont 

données par: 

dN =--= 
ax - 

= _dN~ 
aY - 

1 dv --- 
go dx 
1 dV --- 

go JY 

(Al-3/Al-4) . . 

Ces quantités (Al-2 à Al-4 ) vérifient l’équation de Laplace: AV=0 

( Remarque: Cette relation fonctionne uniquement si on se trouve à 

l’extérieur de toutes les masses, ce qui est le cas à la surface de la mer. ) 

En remplaçant les relations (Al-2) et (Al-3/Al-4) dans l’équation de 

Laplace, nous obtenons une relation entre le gradient vertical 

gravimétrique et les composantes est et nord de la déflexion de la verticale: 
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-=-s 2!l+d5 aA8 
dZ c 1 O dx dy 

(Al-5) 

(Les relations liant r-l et 5 au géoide sont données dans l’appendice B). 

Cette dernière expression est utilisée pour estimer le gradient 

vertical gravimétrique des composantes grillées à partir de la déflexion de 

la verticale. 

Le calcul de l’anomalie gravimétrique étant plus ardu dans le 

domaine spatial, on passe pour cela dans le domaine de Fourier. 

La transformée de Fourier de l’équation (Al-5) est donnée par: 

6’ Ag(k z) 
dZ 

= -%o[ km) + Q%v] (Al-6) 

On obtient, en résolvant l’équation de Laplace dans le domaine 

spectral (k, nombre d’onde), un prolongement vers le bas de l’anomalie 

gravimétrique: 

Mk z> = Ag(k 0) * exp[-27cjklz] 

( avec lkl= ,/w : nombre d’onde.) 

(Al-7) 

Ag(k 0) - ,kl - lg, [k, f-Kk) + k,&k)] (Al-8) 

Pour convertir les profils altimétriques des hauteurs de la mer en 

anomalies gravimétriques, D.T. Sandwell et W. Smith (1988) ont d’abord 

construit une grille avec les composantes nord et est de la déflexion 

verticale. Ils ont fait une transformée de Fourier de la grille, après retrait 

d’un modèle global. Finalement, ils appliquent l’équation (Al-S) et font 

une transformée de Fourier inverse pour, ainsi, obtenir l’anomalie 

gravimétrique (après ré-injection d’un modèle global). 
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A$- g: L’interpolation des données altimétriques 

La méthode de Pots (Menke,l991) est utilisée pour construire 

deux grilles de la déflexion verticale qui se situe le long des traces N, et 

Nd qui peuvent être combinées pour obtenir les composantes nord et est 

de la déflexion de la verticale, 

q=- l dN 
a Cos9 iJ$ 

(Al-9/Al-10) ,avec 
.- 1 dN 

avec -2 

t3N 1 -- = ~ 

a$ 24 
(Na +N;I 

(Al-ll/Al-12) 

ilN 1 ’ 
-=-<fi,-Nd) 
a@ 2:&J 

I 
Na : La dérivée par rapport au temps de la hauteur du géoide N le long de la 

trace ascendante 

fid : La dérivée par rapport au temps de la hauteur du géoide N le long’de la 

trace descendante 

0 : Composante latitudinale de la vitesse de la trace du satellite au sol 

4 : Composante longitudinale de la vitesse de la trace du satellite au sol 

a : Rayon moyen de la Terre 

ainsi que le gradient gravitationnel vertical donné par l’équation (Al-5). 

Cette procédure de dérivation a tendance à amplifier le bruit de 

mesure qui est à très hautes fréquences. Le “champ gravimétrique” 

interpolé doit, donc, être lissé. Un lissage est effectué pour conformer les 

hautes fréquences à la décroissance attendue (prolongement vers le haut 

dû à la tranche d’eau). Ceci est dû au fait que l’on suppose l’absence de 
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sources gravimétriques au sein de la tranche d’eau. Si on appelle s la 

profondeur de l’océan alors, pour des courtes longueurs d’onde, le spectre 

d’amplitude du champ gravimétrique doit décroître comme eW2”lkls où Ikj 

est la magnitude du nombre d’onde de l’équation (Al-7). Une simple 

méthode pour appliquer cette contrainte au niveau du spectre est de 

convoluer le “champ gravimétrique” interpolé avec l’opérateur de 

prolongement, soit: f(r) = 
1 

2n@-?- 
, où r est la distance. 

Dans son interpolation, David T. Sandwell a pris 4000m comme 

valeur moyenne de la profondeur de l’océan. 

#W & 
cohérence. 

Densité de puissance spectrale, fonction de 

La densité de puissance spectrale est donnée par la formule suivante: 

S,(v) = TF-‘[C,(r)] , avec 

C, est la fonction d’ autocorrélation. x* est le conjugué de x. 

Ensuite, nous avons calculé la cohérence entre la gravimétrie EM et 

la gravimétrie GGSS. La cohérence entre deux fonctions x(t) et y(t) est 

définie par: r.ry cv> = / 01 2 s,,: v 
. S.l.\ w-s): y 64 

On a donc oIr,,.(v)<l. 

Cette fonction de cohérence permet de définir dans quelle partie du 

spectre les deux fonctions sont cohérentes, c’est-à-dire quelle est la bande 

de fréquence dans laquelle les phénomènes que représentent x(t) et y<t> ont 

la même énergie. 
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Méthodes inverses appliquées à la signature 
gravimétrique d’un mont sous-marin 

A- Problème dire& Relation r>hvsicnxe entre la ~vimétrie et ~a 

bathvmétrie 

l- La lithomhère. I’énaisseur élastiaue et la déflexion 

La lithosphère représente la partie extérieure rigide de la Terre. 

Elle est constituée de deux parties: La croûte et le manteau supérieur. La 

croûte océanique forme une pellicule superficielle de 6 km à 7km 

d’épaisseur. La lithosphère peut être définie comme une plaque rigide, 

mobile à la surface de la Terre pouvant résister à des fortes contraintes de 

cisaillement. L’asthénosphère, directement sous la lithosphère, ne résiste 

pas aux contraintes de cisaillement et peut être considérée comme un 

fluide. 

Nous nous intéressons à un modèle à deux couches (une partie 

supérieure élastique et un milieu sous-jacent visqueux) de lithosphère et 

plus précisément à la profondeur de la zone de transition de ces deux 

parties: l’épaisseur élastique. 

L’épaisseur élastique T, d’une plaque mince obéissant à la loi de 

Hooke, peut être reliée à sa rigidité flexurale (ou raideur) D par la 

relation: 

D=T,3 E 
E : Module d’ Young 

12 l-u2 ( 1 

avec 
v : Coefficient de poisson 

D est, en fait, le coefficient directeur de l’équation différentielle qui donne 

la déformation verticale (déflexion verticale) w de la plaque en fonction de 

la force verticale P qui lui est appliquée: DV*(w)=P. 
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Si on schématise la lithosphère inférieure par un milieu 

entièrement découplée mécaniquement de la partie supérieure, la force 

verticale P s’écrit comme la force de 2 effets opposés: Le poids relatif P’ de 

la charge appliquée et la force d’Archimède due à la flottabilité de la 

croûte défléchie par rapport au manteau, - (prn - pi)gW , où pi est la densité 

du matériau remplissant le bassin flexural. En considérant que pi=pL, on 

obtient (Hertz,1884): 

DV4(w> + (~m-PL)P=P' (A-l-l) 

Le déplacement obtenu w est une fonction du paramètre de flexion CC, 

défini par: a4 = -~ 
4D 

dPIn - PL) 

On résout l’équation (1) dans le cas d’une charge ponctuelle et en 

supposant que 1’ équilibre isostatique est atteint (Moignard, 1979): 

dw PL-h’ ’ = - hdC?Kei 
Pm -PL na* 

(A- l-2) 

dQ est l’aire infinitésimale d’application de la charge, h est 1’ élévation, pL 

sa densité. pm et pW sont respectivement les densités du manteau 
. . 

lithosphérique et de l’eau salée. Kei est la fonction de Kelvin. 

La déflexion totale due à un mont h(r) peut s’écrire sous la forme 

d’une somme discrête w = C dw, ce qui nous donne finalement: 

w(r) = PL - pw 
PlTl 

--l-- c h(r”) dQ(r”) 
-pi. 7m2 *” 

(A-l-3) 

2 La relation ~hvsiaue directe 

Nous prenons le cas d’un mont sous-marin. La charge qui 

s’applique sur la lithosphère induit une flexion de celle-ci 
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proportionnellement à son âge (Watts,1975 et Calmant,1987), mais aussi à 

la masse du mont, c’est-à-dire, à sa densité et sa forme géométrique. 

cizii?7 
CruslaI 1 layer 2 

“ppe‘ 
made 

Fm 

Fieure 11-I: Kepréseutatiotl du motzt sous-marin et du modèle de lithosphère 

. . 

La relation générale qui lie la pesanteur g(r’> à lun point de la bathymétrie 

b(r’) est: 
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Gm G p6 G p S (seafloor - b(r)) g(r’)= ---= = 
$2 $2 (r - r’)2 

6 est le volume de la charge qui est égal à surface (S) * la hauteur 

(seafloor-b(r’)). seafloor est la profondeur moyenne de la lithosphère, p 

représente le contraste de densité de la couche considérée et r’ le rayon 

vecteur (variable de position). 

Chaque couche apporte donc une contribution à l’anomalie 

gravimétrique totale, on a donc: Ag = Ag(volcan) + Ag(couche2) + 

Ag(couche3). 

On travaille sur des grilles de données gravimétriques et des grilles 

de données bathymétriques. L ‘anomalie totale en un point r’ de la grille 

gravimétrique est donnée par la somme discrète des anomalies 

gravimétriques de chaque point r de la grille bathymétrique : 

Ag(r’) = G*~[(PL--PW)*( seafloor - b(r)) * M(r) * PI (r' -d + (PL - P2) 

r 

*w(r) * AQ(r) * p2(r’ -r) + (p2 - PM) * W(r) * m(r) * P3cr’ -r)] 

(A-2-2) ** 

Avec pl, p2 et pB les relations géométriques associées aux interfaces 

entre le mont et l’eau (première couche), le mont et la croûte, et la croûte 

et le manteau (on fait l’hypothèse d’une croûte à une seule couche), on a: 

p1 (r’ -r> = ~~ 
(r’ -r)r2 

~- 
,,;rT2 +r2 - 2rr’ cos(vI)3 

i p2(r’ -r) = _ racé- ..- (rl_r)r2--- 

! r12 +r2 - 2rr’ cos(w2)3 

(r’ -r>r2 
p3(r’-r) = :-:x~~IL-~~ 

;rf2 +r2 - 2rr’ cos(ty3)3 

(A-2-3) 
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+Y, , y2 et iy, sont les angles entre le point de gravimétrie et le centre de 

masse (b(r) ou w(r)) considérés. 

On voit, dans l’équation (A-2-2) , que la valeur de T,, que l’on 

obtiendra en comparant une bathymétrie à sa signature gravimétrique, 

dépendra de la valeur que l’on aura fixé sur pL. L’utilisation du problème 

inverse permet de libérer pL dans la détermination de T,. 

La relation (A-2-2) n’est pas linéaire en T, et en pL donc, le problème 

reste non linéaire. Par contre, il faut absolument que le problème inverse 

soit linéaire pour que l’on puisse le décomposer en produit matriciel. C’est 

pourquoi, avant de calculer le problème inverse, nous allons linéariser les 

équations. 

B- Problème inverse 

Le résolution du problème direct s’écrit d=g(m) où m représente 

l’ensemble des paramètres du modèle et d l’ensemble des paramètres 

observables: dans ce cas, nous connaissons le modèle m et la théorie 

physique g qui permet de trouver d. 

La méthode inverse s’applique aux données d, comme l’anomalie 

gravimétrique, que nous mesurons, en mer ou par satellite, pour essayer 

de retrouver le modèle, soit pL et T,, qui ne sont pas connus. 

Si le problème est linéaire, la relation d=g(m) peut s’écrire sous la 

forme d=G(m) où G est un opérateur linéaire qui peut être représenté par 

une matrice. 

Nous allons donc, dans cette deuxième partie, linéariser le 

problème pour, ensuite, établir la relation matricielle caractérisant la 

méthode inverse choisie pour notre étude: la méthode de Newton. 

1- Linéarisation du mvblème 

Le problème du mont sous-marin liant l’anomalie gravimétrique 

aux densités du mont (p,-), de l’eau (p,,,), de la croûte et du manteau 



( p2 et PM) , à la topographie du fond (b(r) = seafloor-bathymétrie) est donné 

par la relation suivante: 

Ag(r’ ) = G * c [(PL - pw ) * b(r) * An(r) * p, (r’ -r) + A * (PL - p2) * w(r) * An(r) * p2(r’ -r) 
r 

+ A * (p2 - pM) * w(r) * AR(r) * p3(r’ -r> ] 
(B-l-l) 

Le but de notre étude est de retrouver les paramètres pL et c à 

partir de l’anomalie gravimétrique. Il faut donc, une équation linéaire en 

pL et T, pour bien séparer le modèle nz = du reste. 

On linéarise en faisant des dérivées partielles 

rapport à PL et à Te, 

Ag = Ag0 + 34 aAg.AT -.ApL + - 
JPL JC? e 

avec, 

= G * x[b(r) * AQ(r) * p,(r’-r) 
r 

I + A * w(r) * AQ(r) * p2(r’-r) 

au ler ordre par 

(B-l-2) 

+ [(p2(r’-r) * (pL - p2) + p3(r’-r) * (P2 - PM)] * An(r) * [A * 2 + g *w(r)1 1 

d w(r) _ G*x[A*AR(r)*{(pL-p2)*p2(r’-r)+(Pz -P~)*P3(r’-r)~*~~ 1 
r e 

sachant que, 

(B-l-3) 
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dA 1 Pm-Pw 

dPL ml2 (Pnl- PLI2 

2% Méthode inverse: Méthode de N&vton 

Nous étions en présence d’un problème non linéaire que nous avons 

linéarisé par les dérivées partielles au ler ordre. Nous sommes dans un 

cas faiblement non linéaire puisque le problème inverse est linéarisé 

mais le problème direct reste non linéaire. Nous ne pouvons donc Eas 

utiliser la relation d=g(m)~g(m,)+G,(m-m,). C’est pourquoi, nous 

utiliserons la méthode de quasi-Newton qui est adapté au cas faiblement 

non-linéaire. Dans ce cas, la relation précédente s’écrit: 

d=g(m)_g(m,)+G,(m,+l- m,), est une fonction de m et est donc ré-évalué à 

chaque itération. Cette méthode est, en fait, un cas particulier de la 

méthode de plus grande pente. C’est une formule itérative qui permet de 

retrouver le point mpost (modèle a-posteriori) en calculant les dérivées 

agi 
partielles Gz = ;-mz (éq. B-l-3) 

n 

En partant d’un point m, quelconque (on prend mo=mpriori), on 

calcule la direction de plus grande pente en mg, soit yO, ce qui nous donne 
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un point m,= m,- &Or0 où l0 est une constante réelle. On obtient donc, pour 

chaque itération, mk+l= mk-Ek& Dans le cas de quasi-Newton, on a &=l, 

Vk. yk est donc la direction de plus grande pente pour la fonction S(m) au 

point mk, S étant la fonction écart (Inverse Problem Theorv, Tarantola 87). 

Après calculs (Inverse ProbLem Theorv, Tarantola 87 ), on obtient la 

formulation suivante: 

mn+l =mn - [ 
GnT Cd1 G, + C-‘]-‘[ m GnT cd1 (dmn) - doms) 

+ c2(mn - mp.-iwi)] 

(B-2-l) 

C, est la matrice de covariance sur les données établie en première partie, 

C, est la matrice de covariance sur le modèle, dobs est la matrice de 

données et m, la matrice représentant le modèle. Selon cette formulation, 

la fonction S minimise les écarts entre les données et les valeurs a-priori. 

On peut compléter l’équation en incluant, dans C, , une matrice de 

covariance Ct qui décrit les incertitudes de la modélisation. La relation 

resterait la même excepté que C, est remplacé par C, + C,. 

3- La matrice Ca 

La matrice C, contient l’incertitude sur la bathymétrie qui intervient 

dans la relation physique. Il y a évidemment d’autres sources 

d’incertitude sur la relation physique entre les paramètres du modèle et 

les données. Il y a les différents paramètres du modèle de lithosphère de 

référence que l’on se donne, comme les différentes densités et profondeurs 

de référence. L’incertitude sur la bathymétrie étant le terme dominant, 

seule celle-ci a été considérée dans cette étude. 
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On a: 

Ag(r’) = G*C[(PL -Pd * b(r) * AQ(r) * p, (r’ -r) + { (PL - p2) * &(r’ -d 

+ (p2 - pM) * p3(r’ -r) ) * AQ(r) * A * c Kei 
r” 

*b(r” ) * AQ(r” >] 

On veut avoir une formule de la forme : Ag(r> = fl*b(r). 

Comme les indices des C sont muets, on peut les inter-changer (r-r “). 

Ce qui nous permet, ensuite, de permuter les deux signes C et de mettre, 

ainsi, la bathymétrie en facteur. Cela donne la relation suivante: 

Ag(r’ ) = G * c [(pL - pw) * b(r) * m(r) * p,(r’ -r) + c Kei * ((PL-P2) 1, r 

*p2(r’-r”)+(P2-PM)*p3(r’-r”~)*~(r”)*A*b(r)*~(r)] 

= G *c[(pL -Pw)*pl(r’-r)+A*xKei * { (pL -p2)*p2(r’-r”) 
<1 r 

+ (p2 - pM> * p3(r’ -il ) } * AQ(r” )] * m(r) * b(r) 

= I??I (r,r’) * b(r). (B-2-2) 
. . 

La matrice A constitue la matrice de passage de la matrice de 

covariance des erreurs de la bathymétrie vers la matrice de covariance 

dans l’espace des données: 

CY~ est l’incertitude sur la gravimétrie due à (Jo qui est l’incertitude sur la 

bathymétrie. On obtient donc: c,=w &Jv (B-2-3) 

Cette matrice est obtenue dans l’espace des données. Elle remplie 

une fonction identique à la matrice Cd , p uisque qu’elles expriment, toutes 

les deux, la partie des données qui ne pourrait être restituée par le modèle. 



4 Les matrices de covariance à hori Cm. à wxtkiori Cm’ et ck 

résolution R 

L’information à priori, qui comprend l’incertitude sur la solution a- 

priori, est exprimée sous la forme d’une matrice de covariance C, (cf. $ 3- 

b). La matrice de covariance à-postériori est donnée par la formulation 

-1 
suivante (Tarantola, 1987 ): C,’ = GNe *(Cd + C,)-’ * GN + Cz 

1 
, N est la 

dernière itération avant la convergence. Elle permet d’obtenir la matrice 

de Résolution: 

R = Id - Cm’* C,-‘. 

Ces matrices apportent, toutes deux, des informations sur le 

résultat final. La première donne l’incertitude de chaques paramètres du 

modèle à-postériori. La trace R telle que, Tr(I) = Tr(R) + Tr(C,‘* C,l), peut 

être interpréter comme suit: 

Nombre de paramètres 

(‘~~~~d~‘] [ gravimétriques ] 

d paramètres = résolus grâce aux données + 

Nombre de paramètres 

re>olus grâce au modèlè 

a - priori 

11 est donc intéressant de calculer ces deux matrices pour mieux 

comprendre les résultats obtenus. 
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Programmation. c- 

l- Schéma de m&sentation: 

Saisie des informations Modélisation de la relation 

physique 

Données 

GGSS V7.2 

mo et qxiori 
t 

Bathymétrie 

&3 

v 
Modèle de 

lithosphère 

(éq. B-2-3) (éq. B-2-3) ** 

I Calcul de & et Opost (éq. B-2-3) 1 

Illi<i- n 
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2- Fonctionnement du moPramme: 

On rentre un jeu de données gravimétriques, en l’occurrence, les 

données grillées de David Sandwell, leur incertitude qui permet d’avoir Cd, 

et une grille de données bathymétriques. Ces deux grilles ne sont pas 

obligatoirement identiques. On rentre, ensuite, les données 

bathymétriques enregistrées en mer lors de campagnes bateaux, que l’on 

mixe avec la bathymétrie grillée. Parallèlement, se construit la matrice 

d’incertitudes, sur la gravimétrie, déduite de la relation physique directe 

liant la bathymétrie à la gravimétrie qui permettra de calculer la matrice 

ce 

On rentre les incertitudes qu’on se donne sur le modèle, ce qui 

permet d’obtenir C,. 

On calcule la matrice G, qui représente, donc, la relation physique 

linéarisée entre les données du problème et le modèle. On peut calculer le 

premier facteur de la formule: 
-1 

Gt*(Cd+Ct)-l*G+C; . 1 
On calcule le deuxième facteur que l’on nomme vecteur innovation: 

[Gt *Ci’*(g(m)-d)+Cm(m-m,)]. P our calculer g(m), on fait appel à 

une subroutine qui calcule directement la gravimétrie à partir des 

paramètres de lithosphère que l’on aura entré et qui sont réactualisés 

grâce aux paramètres du modèle (m) qui évoluent à chaque itératkn. 

On obtient, donc, la “correction” sur le modèle, 6(m), qui est le produit 

des deux facteurs précédents. On corrige ainsi le modèle. 

Le programme s’arrête au moment où il y a convergence, c’est-à- 

dire, quand le modèle n’évolue plus, 

Pour chaque cas, nous avons calculé la matrice de covariance à- 

postériori C,’ et la matrice de Résolution R. 



Nous avons fait deux programmes distincts: Le premier pour tester 

la méthode avec des données synthétiques et le second pour traiter les 

données réelles (cf. annexe). 

3- Etudes du mmzramme avec des données svnthétiaues: 

a) Introduction: 

On considère le cas d’un mont sous-marin de 3500 m de hauteur sur 

une région de 1 degré sur 1 degré. Ce mont est modélisé avec un 

exponentielle décroissante anisotrope pour mieux faire ressortir les 

problèmes d’interpolation. 

Le programme saisit les données de bathymétrie et calcule la 

gravimétrie correspondante. Pour se placer dans un cas un peu plus 

réaliste, on introduit du bruit sur les données gravimétriques et 

bathymétriques, à l’aide d’une fonction aléatoire (5mGal sur la 

gravimétrie et 100m sur la bathymétrie). Nous avons donc, ainsi, les 

données et le modèle à rechercher. 

Les valeurs à retrouver sont: 
p = 2700 kg/m3 

T, = 20 km 

b) Tests sur les différents termes de la méthode: 

*La matrice G: 

Dans un premier temps, nous avons vérifié que les résultats du 

modèle suivaient bien la formule quasi-linéaire : 

g(m,+l > z gh, > + G * (m,+l - mn>. 
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Ensuite, nous avons testé les différents paramètres de l’équation (B- 

l-3) pour comprendre l’influence de chaque terme, soit: 

* Le modèle ù-priori.. 

Nous nous sommes donnés plusieurs modèles à priori de façon à 

étudier l’allure de chaque convergence, selon chaque cas, et voir avec 

quelle précision, on se rapproche de la solution. 

2700 

2699 

2699 

2700 

2699.99 

2700 

2700 

2699.99 

19.999 

20.0 

20.00 1 

19.998 

20.001 

19.998 

19.99 

20.001 

2701 

2701 

2701 

2702 

2701 

2702 

2701 

2701 

19.745 

19.775 

19.807 

19.736 

19.8 

19.729 

19.762 

19.793 

2704 19.43 

2703 19.406 

2703 19.46 

2704 19.401 

2703 19.458 

2704 19.39 

2704 19.421 

2703 19.450 

TableauJ-1: Résultats du programme avec plusieurs modèles à priori sachant que le modèle à retrouver 
a une densité de 2700 kg/mJ et une épaisseur élastique de 20 km. ‘. 

D’après les figures II-1 et II-2 et le tableau de résultats ci-dessus, on 

constate que lorsqu’on se donne un modèle à priori dont T,,pno < T, et 

pL,prio < pL , la convergence est plus directe. L’épaisseur élastique, qui a 

tendance à bien osciller dans les autres cas, converge de façon stable, 

aussi stable que pL, qui l’est dans tous les cas: elle compense l’écart qu’il y 

a entre le modèle à priori et le modèle final pour que la densité puisse 

converger directement sans osciller. 
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Test direct: Arrivee a Te=20 km 
et ro=2700 kg/m3 

En metres 

40000 

( En trait continu: Donnees avec un bruit nui et 
en trait discontinu: Donnees avec un bruit de 2 mGal ) 

30000 

20000 

10000 

0 

2400 2600 2800 3000 En kg/m: 

Depart: Te=20 km et ro=2500 kg/m3 
Te=20 km et ro=2900 kg/m3 
Te=5 km et ro=2700 kg/m3 

Te=5 km et ro=29ûû k9/m” 
Te=35 km et ro=2500 kg/m3 
Te=5 km et ro=2500 kg/m3 
Te=35 km et ro=2900 kg/m3 

figure II-il 



Influence du bruit gravimetrique et bathymetrique 
Objectif: Te=20 km et ro=2700 kg/m3 

( On represente trait continu les donnees sans bruit et en trait 
discontinu les donnees avec un bruit de 5 mgal sur la gravi et de 100 m sur la bathy ) 

Te 
(En metres) 

40000 

30000 

20000 

10000 

0 

2400 2600 2800 3000 

Points de depart: 
Te=20 km et ro=2500 kg/m3 
Te=20 km et ro=2900 kg/m3 
Te=5 km et ro=2700 kg/m3 
‘1 p:-::q> b<ytl (?j, ro:gy;.j<> &J,f$>Q 

Te-5 km et ro=2WD kg/m3 
Te=35 km et ro=2500 kg/m3 
Te=5 km et ro=2500 kg/m3 
Te=35 km et ro=2900 kg/m3 

Densite 
(En Wm 

figure II-2 
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On remarque que la densité est moins affectée par la pollution de la 

bathymétrie ou de la gravimétrie, que à l’épaisseur élastique qui est 

inférieure à la valeur recherchée, dans presque tous les cas. 

La méthode fonctionne bien dans tous les cas de figures et encore 

mieux (de façon plus efficace) pour des valeurs du modèle à priori 

inférieures à celles du modèle recherché. Le bruit utilisé pour ces tests est 

proche de l’erreur caractéristique de GGSS 7.2. Les bons résultats obtenus 

avec la gravimétrie polluée nous permettent d’utiliser les données GGSS 

V7.2. 

* L.a matrice C, 

Cm est la matrice de covariance sur le modèle a-priori. Les valeurs 

de cette matrice constituent l’information d’incertitude que l’on a sur le 

modèle de départ. En faisant quelques essais avec plusieurs valeurs, 

allant de 10 à 1000 kg/m3 pour la densité du mont et de 1 à 30 km pour 

l’épaisseur élastique , on s’est rendu compte qu’elle intervenait très peu 

dans la résolution du problème. Le modèle à-priori intervient lui-même 

aussi très peu. On verra plus loin, avec les matrices de résolution R, que 

la méthode prend en compte essentiellement les données gravimétriques 

et non le modèle à-priori pour résoudre le problème. 

Dans le premier chapitre de notre étude, nous avons constaté que les 

données grillées GGSS version 7.2 étaient de bonne qualité pour des 

longueurs d’onde supérieures à 10 km et avaient, dans ce cas, une 

incertitude de 5 à 6 mGa1. Nous avons donc pris cette valeur comme 

incertitude sur nos données dans la matrice Cd . 
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* La bathymétrie et la matrice Cg 

Nous avons extrait deux profils de la grille bathymétrique simulée 

situées comme le schéma l’indique: 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ -----------L----~ \ \ \ \ \ \ 

Le reste de la bathymétrie est interpolée par une fonction 

d’interpolation gaussienne du logiciel GMT. Plusieurs cas de degré 

d’erreur sur la bathymétrie ont été considérés: 

- b(r) = bathysimdée 

- b(r) = bathyinterpol 

- b(r) = 0.5 ( bathyinkrpol + bathySimdé, ) 

Les bathymétries obtenues par interpolation sont assez différentes 

de la bathymétrie originale puisque celle-ci est anisotrope (voir figure n”3). 

Un premier test nous a permis de comprendre l’influence de &, sur 

les résultats obtenus. On a pris la bathymétrie connue à laquelle on a 
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associé un Çh de 20 m (caractéristique de l’erreur sur les mesures bateau 

récentes) puis de 500 m sur toute la bathymétrie. 

&, intervient de facon conséquente dans la résolution du problème. 

Lorsque la bathymétrie est bonne, le fait de mettre 500m sur & induit en 

erreur la convergence du programme qui ne prend pas la bathymétrie 

comme fiable et donc limite la convergence. En mettant 20m sur &, , on 

s’aperçoit que ca n’a pas trop d’influente: c’est donc, une bonne valeur 

pour les données bathymétriques mesurées en mer que l’on va utiliser par 

la suite. 

On a mis une valeur d’incertitude sur les données gravimétriques 

de 0,OOOOOl pour qu’il ne reste vraiment que l’influence de la matrice C, . 

Dans le cas où l’on considère C, , les valeurs sur &, sont de 20m sur 

la bathymétrie connue et de 500m sur la bathymétrie interpolée. 



Les résultats ci-dessus montrent une forte influence sur la 

convergence du modèle. Plus b(r) est loin de la bathySimUlée, plus la densité 

s’éloigne du modèle vrai et devient de plus en plus petite. L’épaisseur 

élastique a tendance à compenser la faible valeur de la densité et, donc, 

devient plus importante. 

Le calcul de la matrice de covariance a-posteriori et de la matrice de 

résolution montre la quantité de paramètres du modèle résolus et la 

précision du résultat final. 

0.247 12.06 

8.57 1250 12.28 1470 

TaDleau3-4: Calculs de la trace de la matrice de résolution R et des incertitudes 
du modèle à-postériori des cas précédants. 

La trace de R est égale à 1.98 en moyenne, ce qui montre que la 

résolution des paramètres du modèle est essentiellement due aux données 

gravimétriques. On obtient des valeurs de op’ et oTe’ excellentes, ce qui est 

un peu normal avec un modèle synthétique. Cela montre, tout de même, 

que le programme converge avec une bonne résolution. 



Bathvmétrie quasi-inéxistante: 

Nous avons voulu voir le comportement du programme avec une 

bathymétrie complètement erronée. Le résultat nous a montré que le 

programme ne convergeait plus mais oscillait entre deux valeurs bien 

distinctes. 

En conclusion, une mauvaise bathymétrie entraîne directement de 

mauvaises valeurs de T, et pr,:T, n’est fiable que si la densité reste réaliste. 

Nous allons étudier la méthode avec des cas réels en prenant des 

valeurs à priori du modèle le plus réaliste possible. 

. . 
4 Etudes du m-omramme avec des données réelles: 

L’intérêt de ce travail est de pouvoir appliquer la méthode de Newton 

à des cas réels. L’étude plus approfondie des différents termes” de cette 

méthode a permis de savoir quelles étaient les valeurs de Cd, Cm, &, et du 

modèle à priori, les plus appropriées ou les plus physiques possible. On a 

donc pris: 

-Cd=5mGal 

_ Cm = _ Cm = 

i i 

100 kg/m3 sur pL 100 kg/m3 sur pL 

10 km sur Te 10 km sur Te 

- Cb = - Cb = 
20 m sur les donn es bathymetriques 20 m sur les donn es bathymetriques 

1000 m sur les donn es bathymetriques interpolees 1000 m sur les donn es bathymetriques interpolees 
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-m,= 
pL = 2700 kg/m3 

T, = 10 km 

Nous avons choisis plusieurs monts sous-marins dans les études 

précédentes, répartis sur l’ensemble du domaine océanique, ce qui nous 

permettait de comparer nos résultats. Ces monts proviennent 

essentiellement de volcanismes intraplaques de points chauds ou 

considérés comme tels: 

- Dans le Pacifique sud: Maria, Rarotonga et Mangaia. 

- Dans l’Atlantique nord: Great meteor seamont. 

- Dans l’Atlantique sud: Columbia. 

- Dans le Pacifique sud: un mont que l’on nommera Gilbert’s 

seamont. 

- Dans la chaîne hawaiienne: Necker. 

Nous avons tracé pour chaque île, la carte de situation individuelle, 

la bathymétrie et la gravimétrie grillées considérés pour cette étude de 

cas, les profils EM, une coupe passant par le sommet du mont:’ Celle-ci 

représente les profils gravimétriques du modèle a-priori, du modèle a- 

posteriori, des données GGSS et, dans certains cas, le profil gravimétrique 

de la référence à laquelle on compare nos résultats. 
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-60" 
120" 140” 760" 180" 200" 220" 240" 260" 280' 300' 320' 340- 0’ 

Carte de situation générale 

Les résultats des 3 îles de la chaîne des Cook (Maria, Rarotonga ‘ét 

Mangaia), de Columbia et de Necker seront comparés aux travaux de S. 

Calmant (1987), et le cas échéant à ceux de Lambeck (1981) et Lambeck et 

Coleman (1982). S. Calmant a fait son étude avec un modèle de lithosphère 
n 

élastique en fixant la densité du mont sous-marin à 2800 kg/m”. Lambeck 

et Coleman ont présenté des estimations d’épaisseurs élastiques obtenues 

à partir d’un modèle de lithosphère viscoélastique, faisant varier en plus 

le taux de remplissage des bassins flexuraux (de 75 à 100%). 

Great meteor seamont a été étudié par A.B. Watts en 1975. Par 

comparaison entre la gravimétrie calculée et les profils gravimétriques 

enregistrés en mer qu’il possédait, il a déterminé à partir d’un modèle de 

lithosphère élastique, l’épaisseur élastique la plus appropriée pour ce 

mont sous-marin. 



Le dernier mont, GiZbert’s seamont, n’a jamais fait l’objet d’une 

telle étude et n’a donc pas de comparaison possible. 

Pour des raisons informatiques, nous n’avons pas pu prendre un 

pas de grille inférieur à 0.1”. 

4-l) Cas de Mangaia 

Cette île se situe à une longitude de 157.9”W et une latitude de 21.9”s 

dans la chaîne des îles Cook dans le Pacifique central sud. Elle est située 

sur une lithosphère de 85 Ma (*fiMa). 

Modèle de lithosphère utilisé: 

- densité de la couche 2: 2800 kg/m3 
- densité de la couche 3: 2800 kg/m3 
- densité du manteau: 3400 kg/m3 
- densité de l’eau: 1020 kg/m3 
- profondeur de référence: 5300 m 
- épaisseur de la couche 2: 2000 m 
- épaisseur de la couche 3: 4000 m 

-+ Nous trouvons en prenant un pas de grille de 0.1” pour la grïlle 

bathymétrique et pour la grille gravimétrique: 

Lambeck* (1981) 7.0 

Cette étude (1996) 2291 12 f 1.3 

Tableau 4-l: Résultats du calcul de la densité du mont et de lëpaisseur élastique avec une 
comparaison avec les résultats de S. Calmant pour Mangaia. 

* cité par S. Calmant da.ns sa thèse (1987). 
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Carte de situation 
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Commentaires: On remarque que la signature gravimétrique du modèle 

a-posteriori suit très bien le profil gravimétrique GGSS (cf. Figure mg2). 

Néanmoins la densité trouvée apparaît notablement trop faible. C’est 

pourquoi, nous avons aussi voulu tester le calcul de la gravimétrie. 

Vérification du calcul direct de la pravimétrie: 

Nous avons remarqué que le calcul direct de la gravimétrie, à partir 

d’une bathymétrie et d’un modèle de lithosphère, nous donnait des 

valeurs un peu trop importantes que ce que l’on attendait. Nous avons 

donc changé le calcul en diminuant le pas de la grille de calcul, à la 

verticale et légèrement autour, du point considéré, dans les calculs de la 

déflexion et de la gravimétrie. 

Avec ce nouveau calcul, nous avons trouvé des valeurs de résidus de 

gravimétrie encore importants. Nous avons donc vérifié le calcul direct de 

la gravimétrie à l’aide du calcul d’un autre chercheur qui utilise une 

méthode complètement différente, par transformées de Fourrier. On 

constate, que les résultats obtenus sont identiques, à une constante près. 

Celle-ci est sûrement due à des valeurs différentes des profondeurs de 

référence. Les faibles densités que l’on trouve ne sont donc pas dues au 

calcul direct de la gravimétrie. 

Résultats des tests com-wlémentaires: 

Nous avons fait quelques tests pour essayer d’améliorer le résultat 

ce qui nous a permis de comprendre le comportement du programme 

dans un cas réel (cf. tableau Ibis ci-dessous et figure mg3 en annexe). Les 

résultats présentés dans le tableau ci-dessous, viennent des tests suivants 

(dans l’ordre): 

- Résultats normal avec les valeurs citées au début. 

- Même calcul sans la matrice Ct. 

- &, qui a normalement une valeur de 1000 m sur la bathymétrie 

mal connue est, dans ce cas, de 500 m. 

- Nous avons réduit la grille gravimétrique pour ne prendre que le 

mont lui-même. 
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- Avec une bathymétrie à laquelle on a superposé une ondulation 

grande longueur d’ondede type exponentielle pour simuler une 

erreur de bathymétrie de référence. 

- Avec un recalage sur la gravimétrie de 10 mGa1 qui représente le 

biais moyen entre les données GGSS et la signature gravimétrique 

du modèle a-posteriori. 

Avec défaut de bathy 
important sans Ct 1975 23.782 ~II 1.5 

Recalage de la gravi 14.130 z!I 1.0 

Tableau 4-ibis: Rksultats oh diffdrents tests du calcul de la densité du mont et de 1’6paisseur 
élastique pour Mangaia. 

Commentaires: Les différents tests effectués nous ont montré que: 

- L’utilité de la matrice Ct est vérifiée tout en faisant attention à la 

valeur que l’on doit mettre sur le &, qui ne doit pas être trop important 

sur les données bathymétriques peu connues. 

- un recalage sur la gravimétrie entraîne un changement important 

surtout sur l’épaisseur élastique. 

- En réduisant la grille gravimétrique au minimum de façon 

à ne garder que l’anomalie du mont, le modèle final trouvé se rapproche 

du résultat attendu. 

- La bathymétrie est, comme on a pu le constater dans les exemples 

synthétiques, l’élément essentiel à la bonne réalisation de la méthode. 

JZemaraue imnortant4~ Dans tous les cas de figure, la densité a-posteriori 

reste assez faible. Ceci est probablement une conséquence de l’hypothèse 

faîte sur la densité du matériau remplissant le bassin flexural. En effet, la 
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valeur a-posteriori du paramètre pL représente la densité globale de 

l’ensemble volcan+bassin flexural et la densité effective des sédiments 

accumulés dans le bassin flexural est nettement inférieure à celle du 

volcan lui-même (Watts et Ten Brink, 1989). Cette influence de la densité 

des sédiments sur la valeur a-posteriori de pL est d’autant plus importante 

que l’on travaille sur des grilles (voir aussi Filmer et al., 1993), alors que 

l’ensemble des études précédentes faisant des ajustements sur profils. 

Une même remarque s’applique pour les autres cas réels. 

42) Maria 

Cette île se situe à une longitude de 154.7”W et une latitude de 22% dans la 

chaîne des îles Cook dans le Pacifique central sud. Elle est située sur une 

lithosphère de 65 Ma (+5Ma). 

Modèle de lithosphère utilisé: 

- densité de la couche 2: 2800 kg/m3 
- densité de la couche 3: 2800 kg/m3 
- densité du manteau: 3400 kg/m3 
- densité de l’eau: 1020 kg/m3 
- profondeur de référence: 4900 m 
- épaisseur de la couche 2: 2000 m 
- épaisseur de la couche 3: 4000 m 

. . 

Tableau 4-2: Résultats du calcul de la densité du mont et de l’épaisseur klastique avec une 
comparaison avec les résultats de S. Calmant pour Maria. 

Commentaires: C’est un mont assez petit: il culmine à -2500m et a une 

envergure très moyenne. Sa bathymétrie n’est pas très conséquente et, de 

plus, il y a très peu de profils bateau dans cette région (cf. figure mal en 

Annexe). Cela donne une grille de bathymétrie qui suit moyennement la 

grille GGSS. 
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4-3) Rarotonga 

Cette île se situe à une longitude de 159.8”W et une latitude de 21.2% 

dans la chaîne des îles Cook dans le Pacifique central sud. Elle est située 

sur une lithosphère de 85 Ma (+5Ma). 

Modèle de lithosohère utilisé: 

- densité de la couche 2: 2800 kg/m3 
- densité de la couche 3: 2800 kg/m3 
- densité du manteau: 3400 kg/m3 
- densité de l’eau: 1020 kg/m3 
- profondeur de rkférence: 4900 m 
- épaisseur de la couche 2: 2000 m 
- épaisseur de la couche 3: 4000 m 

On obtient le résultat suivant: 

Tableau 4-3: Résultats du calcul de la densité du mont et de I ‘épaisseur éhstique avec une 
comparaison avec les rhultats de S. Calmant (19871, Lambeck (1981) pour Rarotonga. 

. *. 

* cité par S. Calmant dans sa thèse (1987). 

Com,mentaires: Rarotonga fait 4000 m de hauteur: c’est un mont plutôt 

important (île). Nous ne possédons pas beaucoup de campagnes bateau, et 

le peu que l’on a, ne passe pas exactement sur le mont. La bathymétrie ne 

semble pas être bien interpolée. La signature gravimétrique que l’on 

observe par méthode directe du modèle a-priori et a-posteriori est plus 

importante que celle de la gravimétrie GGSS. 
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4-4) Necker 

Cette île se situe à 164.5”W de longitude et à 23.5”N de latitude dans 

le Pacifique nord sur une lithosphère de 100 Ma. Elle fait partie de la 

chaîne hawaiienne. 

Modèle de lithoswhère utilisé: 

- densité de la couche 2: 2800 kg/m3 
- densité de la couche 3: 2800 kg/m3 
- densité du manteau: 3400 kg/m3 
- densitb de l’eau: 1020 kg/m3 
- profondeur de rbférence: 5300 m 
- bpaisseur de la couche 2: 2000 m 
- épaisseur de la couche 3: 4000 m 

Le résultat obtenu (tableau ci-dessous) a été calculé sans la matrice ct 

avec une bathymétrie grillée dbdb5 mais non mixée avec les données 

réelles provenant des profils bateau. Le test effectué, en intégrant les 

données bateau et avec la matrice Ct n’a donné aucun résultat. Le 

programme ne trouve pas de solutions: il oscille entre deux valeurs, 

comme on a pu le voir dans les cas synthétiques quand la bathymétrie est 

trop mauvaise. 

Tableau 4-4: Résultats du calcul de lu densité du mont Necker et de lëpaisseur élastique avec une 
comparaison avec les résultats de S. Calmant (1987). 

\ 

Commentaires: Nous utilisons, pour ce cas, la bathymétrie grillée dbdb5. 

Nous avons essayé de mixer les données gravimétriques des profils bateau 

avec cette grille, sans résultats. La bathymétrie enregistrée en mer n’est 

donc pas cohérente avec les données dbdb5 pour ce mont sous-marin. Le 

résultat obtenu laisse penser qu’il y a une certaine pente dans la 
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bathymétrie vraie de ce mont, que nous n’avons pas modélisée (cf. Tests 

sur les cas synthétiques). 

4-5) Columbia 

Cette île se situe dans la chaîne de la Trinité à une longitude de 

32”W et à une latitude de 21”S, dans l’Atlantique sud. 

Modèle o?e lithoswhère utilisé: 

- densiti de la couche 2: 2800 kg/m3 
- densité de la couche 3: 2800 kg/m3 
- densité du manteau: 3400 kg/m3 
- densité de l’eau: 1020 kg/m3 
- profondeur de référence: 5200 m 
- épaisseur de la couche 2: 2000 m 
- épaisseur de la couche 3: 4000 m 

Nous avons fait deux calculs avec une bathymétrie grillées à partir des 

données enregistrées en mer: le premier avec Ct et le second sans Ct. Les 

résultats obtenus (tableau ci-dessous) ne sont pas très différents ,ce qui 

indique que la bathymétrie doit être relativement bonne. 

Tableau 4-5: Résultats du calcul de la densité du mont Columbia et de l’épaisseur élastique avec 
une comparaison avec les résultats de S. Calmant (1987). 

. 
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Commentaires: La bathymétrie grillée, que l’on utilise, entraînent des 

données gravimétriques différentes des données GGSS, qui présentent une 

dynamique nettement moins importante. On voit très bien que la grille des 

données GGSS est plus étalée que celle des données bathymétrique (cf. 

figure Col). 

La solution a-posteriori que l’on obtient n’est donc pas très 

satisfaisante. Les résidus observés se situent essentiellement sur ces deux 

pics (cf. figure Co2). Comme les pentes sur les bords des deux sommets 

sont très importantes, les résidus peuvent atteindre 70 mGa1 à cet endroit. 

4-6) Great Meteor seamont 

Ce mont fût découvert en 1937. Il se situe à une longitude de 28,3O”W 

et une latitude de 30”N, 1280 km à l’ouest du continent africain et 720 km 

au sud des Acores. Son sommet est à 250 m en dessous du niveau de la 

mer et sa base atteint 4600m de profondeur environ. *. 

Modèle de lithosphère utilisé: 

- densité de la couche 2: 2800 kg/m3 
- densité de la couche 3: 2880 kg/m3 
- densité du manteau: 3350 kg/m3 
- densité de l’eau: 1020 kg/m3 
- profondeur de référence: 4900 m 
- épaisseur de la couche 2: 1500 m 
- épaisseur de la couche 3: 5000 m 



Cette étude (1996) 

Cette étude (1996), 
gravimétrie réduite 

2401 16+1 

2553 15rtl 

Tableau 4-6: Résultats du calcul de la densité de Great Meteor seamont et de l’épaisseur élastique 
avec une comparaison avec les résultats de A. B. Watts (1975). 

\ 

Commentaires: On a, pour cet exemple, une bathymétrie de bonne qualité 

puisque il y a eu beaucoup de campagnes bateau dans cette région (cf. 

Figure gml). De plus, La gravimétrie calculée à partir de la bathymétrie a 

une forme peu différente des données GGSS. Vu que l’on possède une 

bonne bathymétrie au niveau du mont lui-même, on a essayé de faire les 

calculs en ne gardant que la gravimétrie du mont. Les résultats obtenus 

sont encore meilleurs que les précédants qui étaient déjà très corrects. 

On peut comparer les résultats à ceux de A. B. Watts puisque nous avons 

pris exactement le même modèle de lithosphère. On trouve une densité du 

mont de 2553 kg/m3 (Watts: 2880 kg/m3) et une épaisseur de 15 km (Watts: 

17 km). La carte des résidus confirme que le calcul est bon puisque les 

valeurs n’excèdent pas une trentaine de mGa1 sur le mont. 
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4-7) Gilbert’s seamont 

Ce pic se situe dans le Pacifique sud à une longitude de 180.6 “E et 

une latitude de 10.6”s. sur une lithosphère très vieille (>lOOMa). 

Modèle de lithowhère utilisé: 

- densité de la couche 2: 2800 kg/m3 
- densité de la couche 3: 2800 kg/m3 
- densité du manteau: 3400 kg/m3 
- densité de l’eau: 1020 kg/m3 
- profondeur de référence: 3600 m 
- épaisseur de la couche 2: 2000 m 
- épaisseur de la couche 3: 4000 m 

I I 
Tableau 4-7: Résultats du calcul de la densité de GilbertS seamont et o!e l’kpaisseur t%zstique. 

Commentaires: Nous n’avons pas de comparaison possible pour cet 

exemple. C’est un mont très fin. Son envergure est très petite et il att+nt 

une hauteur de 3000 m. Il est situé sur un fond marin peu profond 

(seafloor=3600 m), c’est pourquoi le plateau qui le coiffe atteint la surface 

de la mer. Nous ne possédons qu’une grille bathymétrique, sans profils 

bateau, qui est tirée des données bateau très serrées donc apparemment 

fiable (campagnes japonaises). 

Comme on peut le voir sur le profil gravimétrique (cf. Figure gs2), la 

solution a-posteriori se rapproche très bien des données GGSS. 

Néanmoins, ces dernières données sont, une fois de plus, un peu trop 

lissées. Les résidus gravimétriques obtenus sont faibles, ce qui montre 

une bonne corrélation entre le modèle final et les données GGSS. 
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Intemrétatiom des résulta& sur les cas réels: 

Les résultats obtenus sont relativement satisfaisants, surtout pour 

l’epaisseur élastique, qui rejoint assez bien les valeurs données dans la 

littérature. Même en considérant que pi, tient compte de la densité des 

sédiments, les valeurs trouvées pour ce paramètre restent néanmoins 

relativement faibles, ce qui ne permet pas de considérer les résultats 

d’épaisseur élastique comme définitivement établis. On peut faire 

quelques remarques sur les causes éventuelles d’un tel résultat: 

- On remarque que la bathymétrie joue un rôle vraiment très 

important avec cette méthode. La fonction d’interpolation n’est peut-être 

pas toujours bien adaptée (comme on peut le voir dans tous les cas, le 

contre exemple étant Great Meteor). Il y souvent une erreur de 

bathymétrie à un endroits de la grille qui se traduit par des résidus 

gravimétriques importants. Le programme adapte son résultat avec ce 

manque ou surplus de bathymétrie qui entraîne une réaction opposée sur 

le reste de la grille. Ces résidus apparaissent donc comme dipolaires. 

Quelques fois, la bathymétrie n’est pas assez importante (comme dans le 

cas de Maria). Parfois, les profils bateau sont mauvais et le problème vient 

du mixage entre la grille et les profils bathymétriques (comme pour 

Necker). *. 

- On observe un manque de dynamique sur la gravimétrie GGSS qui 

est sûrement trop lissée (comme pour les monts: Rarotonga, Columbia et 

Gilbert’s seamont). 

5) Annlication des résultats 

Le but de cette étude est de pourvoir appliquer cette méthode inverse 

à la cartographie des fonds océamiques. En obtenant des valeurs de la 

densité du mont ( que l’on se fixe en général) et une épaisseur élastique 

(que l’on calcule, en général, par ajustement des données gravimétriques 
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en appliquant une méthode directe), on peut calculer la meilleure 

bathymétrie correspondant aux données GGSS. Nous avons donc donné 

les résultats du mont Mangaia, à un laboratoire qui fait ce genre d’étude: 

Seafloor imaging. La bathymétrie obtenue avec ces deux valeurs est 

représentée ci-dessous et nous montre que le modèle final obtenu, même 

avec une densité très faible, est assez réaliste. 

l- 

: 

Profil bathymétrique (m) 

96 



Il a été montré dans cette étude que les données de D. Sandwell et W. 

Smith version 7.2 étaient d’assez bonne résolution pour notre travail (avec, 

parfois, un manque de dynamique) et qu’il était possible d’estimer, avec la 

méthode itérative de Newton, les épaisseurs élastiques de la lithosphère 

océanique. Grâce à cette méthode, il est possible de libérer d’autres 

paramètres comme la densité de la charge dont les valeurs a-posteriori 

renseignent sur le degré de fiabilité des épaisseurs élastiques trouvées. 

Il nous est apparu que le problème principal de la méthode venait de 

la bathymétrie que l’on se donne au départ. Une bathymétrie inexistante 

fait osciller le programme entre deux valeurs distinctes et une mauvaise 

bathymétrie donne une densité du mont trop faible, ce qui implique que 

l’épaisseur élastique trouvée est d’autant moins fiable. . 

Dans les études antérieures, l’importance de la bathymétrie a été 

très peu traitée pour la résolution de T,. Etant donné que l’épaisseur 

élastique est un paramètre essentiel dans les études de la mécanique de la 

lithosphère océanique, ce travail a permis de montrer qu’il serait 

nécessaire de réévaluer plus rigoureusement les épaisseurs élastiques 

trouvées auparavant. 
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Le principal intérêt de notre étude a été de libérer un paramètre 

supplémentaire (la densité du mont) dans la recherche des épaisseurs 

élastiques. Après toutes les analyses effectuées avec la méthode de Newton, il 

s’est avéré que les résultats trouvés étaient très dépendant de la bathymétrie 

utilisée. 

L’objectif, maintenant, serait de libérer, en plus de la densité du mont, 

les points de grille bathymétriques que l’on ne connaît pas, en les incluant dans 

l’espace du modèle. De cette façon, ces données seront améliorées à chaque 

itération et n’influenceraient pas la résolution de la densité et de l’épaisseur 

élastique. Il est évident que d’autres paramètres caractérisant le modèle de 

lithosphère peuvent, aussi, être recherchés de la même façon. 

Ceci constituerait une étape supplémentaire dans les études actuelles.de 

cartographie globale des fonds marins à partir de données altimétriques 

satellitaires. 
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l l 

l Progreuane de 3eme **ne* de 1”IPGS * Inversion de l'anomalie gravi l 

l en pre~ence d'un mont marin, pour retrouver le coefficient de . 
l flexure de la lithoephere et le deneite du mont . l 

l 

. 
l 

l version 3.0 

t 

l 

l INPOT : 
l nbathy 1 [SI1 
t n9tgr : te11 
l FIBAT : [VR] 

nombre de points de grille l 

nombre de bi-pointa de mesure gravi l 

latitude des pointe de grille (nbathy) t 
longitude des pointe de grille (nbathy) l 

eurface associee eux pointa de grille (rad"*2)(*)' 
hauteur eux pointe de grille (nbathy) l 

latitude dea pointe de mesure (d) (data) t 

. 
l 

t 

r\ 

l 

. 

l 

. 

. 

. 

l 

. 

t 

t 

l 

XLBAT : [VRI 
SIEBAT : [VRI 
BATHY : [VD] 
FIXES : [vD] 
XLMES : [vD] 
LITHOSPHERE: [vD] 

rtn t [SLI 
ICSTES : Iv11 
DCSTES : ivDj 
SCSTES : [VS] 
ctt : [EL] 

VALDG : [vD] 

l 

. 

l 

l OUTPVT : 
. 

longitude des pointa de mesure (8) (data) 
nbethy du modele de lithosphcre ('1 : 

R1,R2,R3,Rm,Re,ef,t23,Tc,Te,Rw 
code de retour: truc = ok 
Partmetre.9 de type INTEGER: 
partunetres de type DOUBLE : 
PilrSU!Xttes de tyPe CHARACTER'20 
indicateur si calcul de ctt 

valeurs de gravi (nbathy) 

l 

l 

t 
. 
l 

l 

. 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

t Le matrice M : flexure de la lithosphere et la densite du mont l 

l marin. l 

. l 

l t 

l INTERNE : t 
l l 

. THEORY : [V~O] G (nptgr.2) t 

. . 
l . 

l D. COPPENS, Noumee, 04/96 l 

t.t*.t***t~.t~..*~********.*~**********,.*~**.*.**.*.*~~***..*~*.****.~~* 

implicit undefined (a-z) 
implicit undefined (A-2) 
implicit automatic (a-2) 
implicit eutomatic (A-2) 
include 'pareme:ere' 
include 'phyaical-constante' 

inreger N,data,Nbat 
narmeter(N.800) 
&metetwbat.5000) 
paremeter(data.2) 

. 
l ------ declaration des argumente : 
l 

logical rtn,ctt 
interrer nbathy.nptgr,chof,itet,nbat 
double Ptecieion FIBAT(N),XLBAT(N),Z(N) 
double pieciaion FIBATHY(Nbat),XLBATHYfNbat) 
double precieian SIZBATLN).BATHYIN~.BATINbatl 
double ;tecieion l'HBORY(N,i) .. 

.~ ~-~, 

double precieion LITHOSPHERB(2O),enO(N) 
double precieion VALWCN) 
double ptecision reeidu(Nl,sum(2),eum2(2) 
double precision DIP-FI,DIP-XL,RAYON 

l 

l ----- declaration des variables locales : 
* 

integer i,j,k 
integer IFAIL 
integer dimx,dimy,npt 
reel eig-d,eig-ml,sigml 
real*8 K,D,J,R,H,B,T,L,A,reCal 

double precision MO(2),DO,em9li,noise 
double precieion bid,teto,max,rms,pae 
double preciaion fimax,xlmax,fimin,xlmin 

character*lO filenemel 
cheracter'20 fileneme2 
character"20 filaneme3 

l 

l ----- declaration des tableaux en allocation dynamique : 
l 

pointer (ptr-Cd,Cd).(ptt-Ct.Ct) 
Pointer (ptr-Cdinv.Cdinv),(ptr-SIQBAT,SIQBAT) 
pointer (ptt_Cminv,Rninv),~ptr_INNO,INNo) 
pointer (pt+J4AT-INV.MAT-INV) 
pointer (ptr-M,M) 
pointer (ptr-FORMJLB,FORM7LE),~ptr-Qt,Gt) 
pointer (ptr-OtCdinvQ,QtCdinvQ).(ptr-QtCdinv.QtCdinv) 
pointer (ptr-fim.fim), (ptt-xlm.xlm) 

reel'8 Cd(N,N),Cdinv(N,N),Ct(N,N),SIGBAT(N,N) 
rOal*S Cz"(2,2),Qt(Z,N) 
teal*S Cminv(2,2~,MAT-INV(2,2),RES(2,2) 
teel.8 ~NNO~~),PORMULB(~),MAT(~.~),Y(~~ 
teel*S M(2),QtCdinvQ(2,2) 
+eal*S GtCdinv(l,N),NBW(Z) 
teal*B fim(N),xlm(N) 
reel'8 W(N),DWDVO(N),DWDA(N) 

l 

l declaration dea fonctions et routines externes : 
t 

integer malloc 
externe1 malloc 
integer LDN 
double precisicn gO5ce.f 
externe1 DBFLLXION2,LUN 
eXte?Znel LITHOSTAND,MEMORY.NODEL4,GRAVI2,TCT 
externe1 f01aaf,gO5caf,e01saf,eOlebf real*S DCSTES (N) 

integer ICSTES(N) 
charactes* SCSTES(20) 



l 

. . . . . . . . . . . . ..P.................... 

. I . 

t . LECTURE OU CALCUL DES I 

l I DONNEES BATHY . 
t I . 

. . . ..P......L.I.....P.............. 

l 

l - Lecture des donnaes bathy. 
l 

write(*,‘(e,$l’)’ Bntrez le nom du fichier des donnees bathy : ' 
read(*,')filename2 

opan(14,FILB.filename2,STATUS='OLD') 
l open(18,FILB.'eut~batby',STATUS-'NBW') 

nbat - 1 
K-1 
read(lQ,*,END-34)XLBATHY(K),FIBATHY(K),BAT(K) 

do whila (1) 
read(l4,*,BND=34)D,J,R 
K-K+1 
FIBATHY(Kl-J 
XLBATHYOI.).D 
BAT(K)-R 
nbat . nbatcl 

end do 
34 continue 

l 

t ..P..P.L.....P.LP................. 

. . * 

l I LECTURE DES WNNEES GRAVI - 

l I . 

l . . . . . . . ..P....P................... 

writa(*, '(a,$)')' Entrez le nom du fichier altimetrique :' 
read(*,*)filen&mel 

k-l 
read(lO,',END.30)xlm(k),fim(k),anO(k) 

nptgr-1 
do while (11 

read(lO,',END=3O)A,B,T 
k-k+1 
fin!(k)=B 
xlmtk) =A 
ano(k)=T 
nptgr=nptgr+1 

end do 

30 continue 

writs(*,‘(a,Sj’)’ Recallage eut lca donneaa gravi ??? :' 
rsad(*,*)rscal 

do 1 . 1,nptgr 
mm(i)- ano(i)+recal 
ma(i) l ano(i)*(l.d-5) 

cnd do 

..*............**...................... 

. I 

. CALCUL DB LA BATHY MANQUANTE n 
I . 
..-.........L....P..........~......*... 

M1t.(*,'(a,$)') Entrez le nom de la bathy grillee : ' 
read(*,*)filename3 

nbathy . 1 
K-l 

r~ad(15,*,BND.35~XLBAT(K),FIBAT~R~,BATHY~K~,SIZBAT~Kl 

35 

do while (1) 
raad(15,',END=35)D,J,R,H 
K-K+1 

nbsthy- nbathy+l 
FIBAT(J 
XLBAT(K)=D 
BATHY(R 
SIZBAT(K:)=SIZBAT(ll 

end do 
continue 

ptr-SIQBAT - lnallOC(8*N'N) 
Cal1 NBMORY(SIGBAT,'SIGBAT/FLEX~DENS',*888) 

do i t 1,nbathy 
do j . 1,nbathy 

SIGBAT(i,j) - 0. 
snd do 

SIQBAT(i,i) - 250000 
end do 

CALL MIXAQS(nbhthy,nbat,FfBATHY,XLBATHY,SIZBAT,BATWf, 
h FIBAT,XLBAT,BAT,SIGBAT,N,rtn~ 

l 

l - Calcul de du bruit de la gravi. 
l 

888 continue 

. 

l mm> Multiplication de l'anomalie Par 10 
t 

77 CONTINUE 



. end do 
l . . . . . . . . . . . ..t.................... 

. . . 

. . MODELE D1 LITHOSPHERB . 
l . . 

t . . . . . . . . . . . . . . . . ..PP.............. 

. . . . . ..*.....t..rt.r............................. 

I l 
I CALCUL DR LA MRTRICB Cd ET SON INVERSE l 
I I 

----............................................. 

Cal1 LITHOST~D~ICSTES,DCSTBS,SCSTBS,LITHOSPHERB,Ctt,~tn) 

LITHOSPHERE(5) - LITHOSPRERI(1) 
LITHOSPHBRB(3) - LITHOSPHERE(2) 

. 
l Initialisation des solutione 
l 

NO(l) . LITHOSPHBRB(1) 
DO . LITHOSPHERB(9) 
MO(Z) - (DO/l.l3dlO)**(1./3.) 
X(21 - (DO/1.13610)**(1./3.) 
W(1) . LITHOSPRERK(1) 

print +,' ' 
print l ,'Modele de depart : ',NINT(M(l)l,NINT(M(2)) 
print l ,' ' 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
I I 
1 CALCUL DE LA MATRICE Cm ET SON INVERSE l 
I I 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

l writa(*,ll) 
l 11 format ( ' Entrez 1"incsrtitude sur le coefficient de flemme : ') 
l ised(“,*) sigm2 
. write(*,l5) 
l 15 format ( ' Entres 1"incertitude eur le deneite du mont marin : '1 
. read(*, l ) sigJn1 

rigJn1 . 100. 
sigJn2 * 10000. 

do 1 . 1,2 
do j . 1.2 
cm(i,jl = 0 
and do 

cnd do 

cm(l,l) . aig-m1**2. 
cmca,z> . sigJn2**2. 

do 1 . 1.2 
do j . 1,2 
Cminv(1.j) - 0 
if(1.eq.j) then 
cminv(1.j) - Cm(i.j)*'(-l.dO) 
cndif 
snd do 

l write(*.5) 
l 5 format(' Sntraz 1"incertitude sur lee donneee : ') 
l read(*.*) sig-d 

aig-d . 0.00005 

ptr-cd - malloc(B*N*N) 
Cal1 MBMORY(Cd,'Cd/PLEX~DENS',*9999) 
ptr-Cdinv - IM~~oc(~*N*N) 
cal1 MFJ4ORY(Cdinv,'Cdinv/FL~X~DENS',*9999) 

do 1 - l.nptgr 
do j - 1,nptgr 

Cd(i,j) . 0. 
t Cdinv(i,j) - 0. 

end do 
Cd(i.1) . sig-d*'2. 

t Cdinv(i,i) - Cd(i,i)**(-l.dO) 
end do 

l 

l --> Appel de le matrice SIGBAT et calcul de la metrice Ct 
l 

a 

ptr-Ct - malloc(S*N*N) 
Cal1 Ml!MORY(Ct,'Ct/FLBX-DENS',*9999) 

CALL TCT(nbathy,nptgr,FIBAT,XLBAT,SIZBAT.BATHY, 
fim,xlm,LITHOSPXERf,SIGBAT,Ct,W,DWDVO,DWDA,N,rtn) 

do 1 l l.nptgr 

write(99,*)Ct(i,i) 
end do 

do 1 l l.nptgr 

do j - l.nptgr 
Cd(i,j) - Cd(i,j) + Ct(1.j) 

end do 
end do 

l 

l --> Inversion de Cd 
l 

IFAIL - 1 
CALL fOlaaf!Cd,N.nptgr,Cdinv,N,Z.IPAIL) 

do 1 . 1,2 
Y(i) - 0 

end do 



l .*..............................*......... 

l I I 
. I CALCUL DE LA MATRICB G I 
. l I 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

777 CONTINUE 

do iter - 1,500 

D . (l.l3dlO)*M(Z)*M(2)*M(2) 
LITHOSPHERX(9) . D 
LITHOSPHBRK(1) - M(l) 
LITHOSPHBRS(5) - LITHOSPHBRE(1) 

cal1 MODBL4(nbathy,nptgr,data,FIBAT,XLBAT,SIZBAT,BATHY, 
P fim,xlm,LITHOSPHERE,THEORY,W,DWDVO,DWDA,N,rtn~ 

H(l) - 100. 
M(2) - 0. 
do j = 1,nptgr 
bld . 0. 

do 1 . 1,2 
bld . bld + THEORY(j,i)=M(i) 

en& do 
VALDG(j1 - bld 
end do 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . ..LII-I)PIIIIIPPI=PII=.......~. 

I I 
I CALCUL DR LA MATRICE GtCd'(-l)'G I 
I l 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . ..LCIPrIIII=P=r=P=Il-P.*....... 

do j . l.nptgr 
do 1 . 1,2 

crtci.j> - THBORY(j,i) 
end do 

end do 

l 

l Multiplication de Gt et de Cd(-11 
l 

toto - sig-d'eig-d 

do k - 1,2 
do 1 - 1,nptgr 
bld . 0 

do j . l,nptgr 
bld - bld + Gt(k.j)*Cdinv(j.i) 
bld . bld + Gt(k,j)/(tOtO) 
and do 
GtCdinv(k,i) - bld 
GtCdinv!k,i) . Gtlk,i)/ltotol 

end do 
end do 

l 

l Multiplication de Gtcdinv et de 0 
l 

do k . 1,2 
do 1 . 1,2 
bld - 0 

do j - 1,nptgt 
bld - bld + GtCdinv(k.j)*THBORY(j,if 
and do 
QtCdinvQ(k.1) - bld 

end do 
end do 

l . . . . . . . . ..f.................................. 

l 

+ 

l 

I I 
I CALCUL DB LA SOMMS DB LA MATRICE I 
I A INVRRSER I 

t . . . . . . . . . . . . ..P.............................. 

l 

l Calcul de : Gt*Cdinv*G + Cminv 
t 

do 1 . 1.2 
do j . 1,2 
MAT(i,j) - GtCdinvG~i.j~cCmlnv~i,j~ 
cnd do 

end do 

l 

l Inversion 
l 

IFAIL - 0 

CALL fOl~af(NAT,2,2,?-!AT~INV,2,Z,IFAIL) 

MAT_INV(1,2) - MAT-IN-V(2,1) 

l . . . . . ..*................**...............* 

l / I 
. l CALCUL DU VECTEUR INNOVATION I 
l 1 I 

l ..P.................~.......*............. 

. 
l calcul de le formule directe 
l 

CALL GRAVI2(nptgr,nbathy.fim,xlm,VALDG, 
h FIBAT,XLBAT,BAT"Y,SIZBAT,LITNOSPHERE,N,rt,,~ 

l 

l Calcul du Vecteur innovation 
l 



. . 

: : l : : : : : : : : l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : l : . 
. * . 

. 
. 

. 
l 

* 



a0 hi.2 
Y(i) = M(i) 

em3 do 

do i.l,l 
X(i) = NEW(f) 

em3 do 

~t~****.~**.*~*t..*..~*.~~~.**.*.**.*~****.******.****.***.*******~*~ 

' Partie pour reater,physiquement, dam les limites du raisonnable. 
. 

if(M(l).QT.2900) X(1).2900 
if(M(l).lT.2400) X(1)=2400 

if(M(2).QT.35000) H(2)-35000 
if(!4(2).1T.5000) M(Z)=5000 

l 
if(M(î).LT.O) go t0 9999 

Drint l ,iter.NINT~NEW~1~~,NINT~NeW~2~~,max,rme 

em3 do 

. 
l ------ liberation des allocations dynamiques : 
* 

9999 continue 

cal1 free (ptr-Cd) 
ca11 frac (ptt-ct1 
ca11 ftee (ptr-Cdinv) 
ca11 free (Ptrxminv) 
cal1 frce (Ptr-INNO) 
cal1 ftee (PtrJWLINW 
cal1 fies (ptr-HI 
ca11 free (Ptr-tORMuLB) 
ca11 trea (Ptr-Qt) 
cal1 fies (ptreQtCdinvQ) 
ca11 free tptr-Qtcdinv) 
ca11 free (utrmfim) 
ca11 fies (ptr&l) 
cal1 free (ptr_SIQBAT) 

end 



. 

proprefa PL-DIEN-SYNT 

~.***~~**~~....*.tt*~~************.*~***.*.***********~***~**~~****.***** 
L . 

l Programme de 3eme annee de 1"IPQS t Inversion de l'anomalie gravi l 

l en preaence d’un mont marin, pour retrouver le coefficient de l 

l flexure de la lithosphere et la dansite du mont . l 

. 
l 

l version 3.0 

l 

* 

l INPOT : 

* nbathy : 
. *ptgr 
l PIBAT 
* XLBAT L 
l SIZBM : 

* BATHY * 

l FIXES 
l XLMBS 
. LITHOSPHBRB: 
l 

l rtn : 
t ICSTBS : 
l DCSTIS : 
. SCSTES : 
t ctt 
t 

l VALDG : 
. 

. 
t 
l 

l OUTPUT : 
l 

[EL1 
WI 
tVD1 
[VS 1 
[SLI 

tvD1 

l 

nombre de pointa de grille l 

nombre de bi-points de mesure gravi l 

latitude des points de grille fnbathy) t 
longitude des points de grille (nbathy) l 

nurfece aseociee eux points de grille (rad**2)(*)* 
hauteur eux points de grille (nbathy) l 

latitude des pointa de mesure (dl (data) 
longitude dan pointa de mesure (d) (data) 
nbathy au moaele de lfthoephere (*) : 

Rl,R2,R3,Rm,R~,af,t23,TC,Te,RW 
code de retour: truc = ak 
pLremetre8 as type INTBGER: 
paremet+es de type WUBLR : 
patemettee de type CMRACTER*20 
indicateur ai calcul de Ctt 

valeurs de gravi (nbathy) 

l 

l 

l 

t 

l 

l 

l 

. 

. 

l 

l 

l 

l 

l Le matrice M : flexure de la lithosphere et la densite au mont l 

. marin. 
. 

. l 

l l 

l INTERNE : . 
l l 

. THBORY : [v2Dl 0 (nptgr.2) l 

l * 

l . 

l D. COPPBNS, Noumea, 64/96 l 

*~***t..**t***~*.t*.~*.*,..*....*.***.***.*.~****..*~***~~~.********.*~.* 

implicit undefined (a-2) 
fmplicit undefined (A-21 
implicit automatic (a-z) 
Lmnlicit autmatic (A-2) 
iniluae 'perametern' 
include 'physical-constants' 

integer N,deta 
patameter(N=4SOl 
paremeter(data = 2) 

l 

l ------ aeclaration des argumente I 
l 

logical rtn,ctt 
integer nbathy,nptgt,chof,iter,nbathyO 
double ptecision PIBAT(N),XLBAT(N).Z(N) 
double ptecieion SIZBAT(N~,BATHY(N~.SIQBAT(N,N) 
double PreCiniOn TXBORY(N,2) 
double precirion LITHOSPHBRI(~O),L~O(N) 
double precirion VALDQ(Nl,Ct(N,Nl 
double precision residu(N),sum(2),sum2(2) 

t 

l ----- declaration des variablea locales : 
t 

integer i,j,k 
integar IFAIL 
real eig~d,elg~ml,sig~m2 
teal*B ~,D,J,R.~,E~T,L,A,A~ 
double preci8iOn MO(2),DO,mpli,noise 
double precirion bia,toto,mex,rma 

cheracter+20 filenemel 
chatacter*lO fileneme2 
character*lO fileneme3 

l 

l ----- aeclaration des tableaux en allocation dynamique : 
l 

l pointer 
l pointer 
i pointer 
t pointer 
l pointer 
l pointer 
. poînt8r 
l pointar 

real*S Cd(N,N),CainV(N,N) 
real+$ Cm(2,7l,Ot(2,Nl 
real*S Cminv(2,2),XAT~INV(2,2),RBS(2,2) 
real*B ItWO(2),FORMUL6(2),MAT(2,2) 
real.8 Ctinv(2,2),H(2),QtCdinvQ(2,2) 
teal*8 QtCdinv(Z,N).NIOP(2l,T~CB(Nl 
real*8 fim(N~,xlm~N~,X~N~,Y~N~,ZB~N~ 
real*E TRIANQ(7*N),QRADS(2,N),BIDON(N),DIFF(N) 
real*S DWDA(Nl,DWDVO(Nl,W(Nl 

t 
l declaration de8 fonctions et routines externes : 
l 

. integer uialloc 
l externe1 malloc 

intaper Lm 
double precision g05caf 
OXternel DIIFL6XION.LUN 
extetnal LITROSTAN~,MBMORY,MODEL4,GP.AYI2,TCT 
external f01aaf,g05caf,e01saf,eOlsbf 

real*B DCSTES (NI 
integer ICSTES(N) 
character'50 SCSTES(20) 

. 
l 

. 



a0 i -1,nptgr 
fin>(i) = FIBAT 
xlm(i) = XLBAT(i) 

l 

l - Lecture des donnees bathy. 
. 

and .a0 

CALL QRAVI2~nptgt,nbathy,fim,xlm,ano, 
h FlBAT,XLBAT,BATHY,SIZBAT,LITHOSPHERB,N,rtn) 

write(*,'(a.S)'l' Entrez le nom du fichier bathy : ' 
read(*,*)fileneme2 

l 

open(l4,FILB=filenme2,STATUS='OLD') l _ calcul de au bruit de le gravi. 
l open(l8.FILE='out-bathy',STATUS=.'NEW') l 

nbathy = 1 
K= 1 
raad~l4,*,BND=35~XLBAT~X~,FIBAT~K~,BATHY~K~,SIZBAT~K~ 

do while (1) 
read(l4,*,~~=35lD,J,n,x 
K-K+1 
FIBAT(J 
XLBAT(X)rD 
BATHY(X)=R 
SfXBAT(X)=SIZBAT(l) 
nbathy=nbathy+l 

end do 
35 continue 

7002 write(*,'(A,$)')' amplitude du bruit en mG&l > ' 
read(+,*,err=7002)ampli 
if(empli.sQ.0) go to 7003 
.WtDli I emDli*l.d-5 
noise = a&i 
a0 i = 1,nptgr 

noise = ampli*~l.-2.*g05caf~noiee~~ 
ano = *no(i) + noise 

.3na a0 

7003 continue 

. 

write(*,’ (a,$)')' entrez le nom du fichier altimetrique :' 
read(*.*)filenamel 

open(l0,FILE=filenamel.STATUS='OLD') 

k-1 
read(lO,*,BND=30)xlm(k),fim(k),ano(k),L 

nptgr-1 
do while (1) 

read(lO,*,BND=30)A,B,T,L 
k-k+1 
fimlk)=B 
xlm(k)=A 
em(k)=? 
nptgr-nptgrrl 

end a0 

30 continue 

cal1 LITHOSTAND~ICSTES.DCSTBS,SCSTES,LITHOSPHERLI.ctt,rtn~ 

LITHOSPHBRB(5) = LITHOSPHERI(1) 
LITHOSPHERE(3) . LITHOSPHERE(2) 

. 
l calcul d'uner eolutiOn de reference x=> DATA 
t 

l - Calcul de au bruit de le bathy. 
. 

7004 %aitet*, (a,$)*)’ amplitude au bruit de le bathy en SI > ' 
read(*,+,err=7004)ali 
if(ampli.SQ.0) go to-7005 
noiee = empli 
a0 i = 1,nbathy 
if~xlm(i~.S~.fim~i~.OR.xlm~i~.EQ.0.2~ then 

noise = empli*(l.-2.*g05caf(noiee)) 
BATHY = BATHY + noise 

end if 
end a0 

7005 continue 

if bathy incomplote, on interpole le grille A partir a0 la 
diagonale que l'on A en donnee. 

k-0 
do i=l,nbathy 

if(XLBAT(i).BQ.FIBAT(i).OR.XLBAT(i).EQ.O.2, then 
k-k+1 
X(k) = XLBAT(i) 
Y(k) = FIBAT 
ZB(k) = BATHY 
end if 

ena a0 

nbathyb = k 

IFAIL = 0 
CALL eOIeAf(k,X,Y,ZB,TRIANQ,GP.ADS,IFAIL) 



IPAIL l 0 

do i=l,nbathy 
if~XLBAT~i~.NB.PIBATIT(iI.AND.XLBAT~I~.NB.O.Z~ then 

IFAIL * 1 
CALL eOlsbf(k,X,Y,ZB,TRIANQ,QRADS,XLBAT(i) 

k .PIBATlI~.BIDON~i~.IPAIL~ 
TRACE(i) = BATHY 
DIPP(i) . BATHY - TRACE(i) 
BATHY = TRACE(i) 

end if 
l write(*,1l)XLBAT(i~,PIBAT~i~,BATWY~i~,DIFP(I~ 
411 fomat(f5.2,lx,f5.2,lx,fi.O.lx,f10.2) 

end do 

77 CONTINOB 

. . . . ..***c**.*..*.*.**.**.******** 

I I 

. MODELE DE LITHOSPHERE I 
* P 
********L********P**************** 

cal1 LITHOSTAND(ICSTES,DCSTES,SCSTES,LITHOSPHERE,Ctt,~t~) 

LITHOSPHERE(S) - LITHOSPHERB(1) 
LITHOSPHXRE(3) I LITHOSPHERE(2) 

. 
l 1nitia1ieation dea solutions 
. 

HO(l) - LITHOSPHERE(1) 
DO . LITHOSPHERE(9) 
MO(2) = ~DO/l.l3dl0)'*(1./3.) 
M(2) = ~DO/l.l3dlO~*~~1./3.~ 
M(1) = LITHOSPHERB(1) 

print 9, ' ' 
print ','Modele de depart : ',NINT(M(l)),NINT(M(2)) 
print l ,* ' 

. **P*L.f.***********L***************************** 

l 
I I 

t I CALCUL DE LA MATRICE Cm ET SON INVERSE I 
t I I 
l .**********.f*E*******************************=*= 

l write(*.ll) 
'11 format(' entrez 1"incertitude BUT le coefficient de flexure : ') . 
l read(*,*) eigm2 

. 

l w+itel*.lS) 
'15 fonnat( Entrez 1"incertitude sur la densite du mont marin : '1 
l read(*,') sig-ml 

aigIn -200 
sigJn2 = 10000 

do i I l,P 
a0 j . 1,2 
cm(i,j) = 0 
en4 do 

ena do 

Cln(l.1) . sfg-m1**2. 
cm(2.2) = sigJn2**2. 

do i = 1,2 
cl0 j = 1,2 
cmhV(i,j) = 0 
if(i.eu.j) thon 
cminv(i,j) - cm(i,j)^*(-l.dO) 
endif 
end do 

end do 

l .*..***..**.*.**.L******************************* 

l 
I I 

l I CALCUL DB LA NATRICE Cd ET SON INVERSE I 
l 

I I 
l *.****.*f**************************************** 

l 
write(*,s) 

l 5 format ( ’ Entrez 1"incettitude sur les donnees : ') 
l tead(“,*) aig-d 

l sfg-d - 0.00005 

aig-d = 0.000001 

l ptr-Cd = malloc(8'N2) 

do i = 1,nptgr 
do j = l.nptgr 

Cd(i,j) . 0. 
end do 

Cd(i,i) - sig-d**2. 
end do 

do i = 1,nptgr 
do j = 1,nptgr 

CdinvL1.j) = 0. 
end do 

Cdinv(i,i) P Cd(i,i)"*!-l.dO) 
end do 

go to 717 

CIO i - 1,nbathy 
do j . 1,nbathy 

SIQBAT(i.4) - 0. 
SIQBATT(i,i) - 500**2 

sd do 
end do 

do i.l,nbathy 
if~XLBAT~i~.BQ.PIBAT~F~.OR.XLBAT~1~.EQ.0.2~ then 

SIQBAT(i,i) = 499"*2 
end if 



end do 

SALL TCTlnbbthy,nptgr,PIBAT,XLBAT,SIZBAT,BATHY, 
6. fi~~X~~,LITHOSPHERE,SIQBAT,Ct.W,DWDVO,DWDA,N,rtn) 

do i * 1,nptgr 
do j * 1,nptgr 

Cd<i,j) . Cd(i.j) + Ct(i,j) 
end do 

end do 

l 

l --, Inversion de Cdrct 
. 

t 
l 

l 

l 

t 

777 

a 

IPAIL = 0 

CALL fOlaaf(Cd,N,nptgr,Cdinv,N,Z,IPAILl 

****************************************** 
l I 
I CALCUL DE LA MATRICE 0 I 
I I 
****************************************** 

CONTINUE 

do iter = 1,500 

D . (l.l3dlO)*Ml2)*M(2l*MO 
LITHOSPHERE(9) = D 
LITHOSPHERE(1) = M(1) 
LITHOSPHERBlSl = LITHOSPHERE(1) 

cal1 WODEL4~nbathy,nptgt,data,PIBAT,XLBAT,SIZBAT,BATHY, 
fim,Xlm,LITHOSPHERE,THEORY,W,DWDVO,DWDA,N,rtn) 

************************************************* 
I I 
I CALCUL DE LA MATRICB QtCd*(-ll*Q I 
I I 
***..*********P**C******************************* 

do j = 1.nptgr 
do i = 1.2 

Qt(i,jl = THE0RYlj.i) 
end do 

end do 

t 
l mltiplication de Gt et de Cdl-l) 
l 

toto . aig-d*sig-d 

do k . 1.2 
a0 i * 1,nptgr 
bld . 0 

do j = 1,nptgt 
bid . bid + Qt(k,j)*Cdinv(j.i) 

. bid . bid + Qt(k.j)/ltote) 
ena do 
QtCdinv(k,i) . bid 

l QtCdinv(k.i) = Qt(k.i)/(toto) 
end do 

end do 

. 
l Multiplication de QtCdinv et de 0 
t 

dok.l,l~ 
do i = la2 
bid . 0 

do j = 1.nptgr 
bid = bid + QtCdinV(k.j)'THEORYlj.i) 
end do 
QtCdinvQ(k,i) . bid 

ena 60 
end do 

. ***********f********************************* 

. I l 
l l CALCUL DE LA SOMME DE LA MATRICE I 
. l A INVERSER I 
. ***************************.****..******~**~~ 

. 
l Calcul de : Qt'Cdinv*Q + Cminv 
l 

do i . 1.2 
do j = 1,2 
MAT(i,j) . QtCdinvQ(i,j)+Cminv(i,j) 
end do 

end do 

l 

l Invereian 
l 

IIAIL = 0 

CALL fOlaaf0iAT,2,2,MAT~INV,2,2,IFAIL) 

MAT-IN"(1.2) . MAT-INVl2.11 

**************L*************************** 

I l 
I CALCUL D" VECTEUR INNOVATION I 
I I 
************P******L********************** 



l 

l calcul de la formule directe 
. 

CALL QRAVI2(nptgr,nbathy,fim,xlm,VALW. 
h PIBAT,XLBAT,BATHY,SIZBAT,LITHOSPHERB,N,rtn) 

. 
l calcul du vecteur innovation 
. 

do 1 = 1,nptgr 
residu(i) = VALDQ(i) - ano 

. if(reeidu(i).LT.ld-8) thon 

. reaidu(i) = naught 
l en4 if 

end 40 

t 
l Calcul du RMS et recherche du maximum des residus 
l 

rms * 0 
max = 0 

do 1 * 1,nptgr 
rme = me + residu(i)*reaidu(i) 

end do 

mn8 . SQRT(rms1 
rms = rms / dble(nptgr) 

do 1 = 1,nptgr 
if(ABS(residu(i)).QT.ABS(max~) thon 
max = residu(i) 
end if 

end do 

do 1 = 1.2 
bid = 0 

do j . l.nptgr 
bld = bld + QtCdinv(i,j)*reaidu(j) 
end do 

SU~(I) = bld 
end do 

do 1 = 1.2 
bld . 0 

do j . 1.2 
bld. bld + Cminv~i,j~'~M~j~-MO~j~~ 
end do 

SU~~(I) . bld 
end do 

do 1 . 1,2 
IN?JO(i) * sum(i)csum2(i) 

end do 

********************************************* 

i 
I 

CALCUL DE LA FORMULE COMPLETE I 
I l 
***************LP**************************** 

40 1 * 1.2 
bld . 0. 
40 j = 1.2 

bld . bld + MAT~INV(i,j)'INNO(j) 
en4 do 
FORMULE(i) . bld 

end do 

l 

l calcul du residu 4s la methode inverse: 
l 

do i-1.2 
NEW(i) = N(i) - FORMVLE(i) 

en4 do 

Bmx = max*145 
rms . rme*ldS 

if((ABS(FORMULE(1)).LT.1).AND.(ABS~FORKULE(2).LT.5))) then 
print ',' ' 
print l ,' Valeurs obtenues :', NINT(NEW(l)),NINT(NEW(2)),max,rms 

print l ,' ' 
print 0,' 1 
print l ,'LL matrice de covariance (L priori est : ' 
print 4,' * 
prim ‘,’ ',Cm(l,l),' ','O.O' 
print .,' ','O.O',' ',Cm(2,2) 

. 
l - Calcul de la matrice Cm' . INV ( tQ(N)*Cdinv'Q(N) + Cminv 1 
. avec N comme etant la derniere itaration. 
. 

print 4,' ' 
print 4,' 1 
print l ,*La matrice de covariance a poeteriori est : ' 
print 0,' ' 
print 4,' ',MAT-INV(l,l),MAT-INV(1.2) 
print l ,j ',MAT-XNV(2,1),MAT-INV(2,2) 

l 

+ - Calcul de la matrice de Resolution R = 1 - Cm'*Cminv 
l a la derniere iteration. 
l 

. 

do k . 1,2 
do 1 . 1,2 



bid = 0. 
a0 j - ~,a 

bid - bld + M&TJNV(i.j)*Cminv(j.k) 
ana a0 
raS(i,k) - -bid 

: 0na a0 
RSS(k,k) - 1 + RBS(k,k) 

0na a0 

print .,' ' 
print l ,’ ’ 
ptht *,*~a matrice a.3 ree0luti0n est : 1 
print l ,’ ’ 
pria l ,' ',Ras(l,l),R8s(l,2) 
print l , ’ ‘,RES(2,1),RBS(2,2) 

00 to 9999 

enaif 

a0 i-i,2 
M(i) = m(i) 

0na a0 

t**.tt.t**...*.*****....****~~*******...**~*..*~**.******~**.*~*~***~ 
l Partie pour reater,phyeiQuuement, aan0 les limitas au raisonnable. 
. 

if(H(l).QT.2906) X(1)=2900 
if(M(l).lT.2400) M(l)=2400 

if(H(Z).QT.35000) X(2)=35000 
if(M(2).1T.5000) x(2)=5000 

l if(M(Z).LT.O) Po LO 9999 

print l ,Iter,NI~(NEW(1)),NINT(NEW(2)).m~,~~ 

0na a0 

. *...............*......*.................* 
t I I 
t I IMPRESSION DR9 RESULTATS I 
l 

I I 

l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..*................... 

. print l ,’ ’ 
t print 4,’ ’ 
l print .,’ iteration numeror', iter 
l print l ,' La aendte au mont marin obtenue est :,.x(l) 
. print l , ’ Lb Coefficient a0 flexure obtenu eet :,,t4(2) 

. 

l c0naitf0n pour iterer . . . . 
l 

80 continue 

print l ,* ’ 
DtiOt l ,’ ’ 
print =,~....*.........*............*.......*................’ 
Dtint ‘,’ ’ 
print l , ’ Voulez-voua continuer ???: oui(l). non(o) ’ 
priat ‘,’ ’ 
pri*t *,~*....*.....*....................**..................’ 
teaa(*,*) chof 
if (chof.eq.1) thon 

(10 to 71 
e1ee 
po to 9999 

0na if 

l 

t ___--- iiberation aes allocations ayndwes : 
l 

9999 continue 

. cal1 free (ptr-ca) 
l cal1 free (Dtt-Ct) 
l cal1 frea (ptr2.2ainv) 
l cal1 frac (ptr-Ctinv) 
l cal1 free (ptr_Cmfnv) 
l cal1 trsa (Dtr-INliO) 
t cal1 free (&crIMATJNV) 
l cal1 free (PtrM 
l cal1 free (Dtr-?OBXL%B) 
. cal1 free (ptrpt) 
. cal1 free btr-c4tcainvO) 
l cal1 free iPtr34tcainv) 
t cal1 ira0 (ptr-fin) 
l cal1 free (ptrxlm) 

cloee(l0) 
close(l4) 
cloae(l8) 

stop 

ena 

l . . . . ..*.......*.....*...*.................... 

l I I 

l I BRSOIN D'ITERSR ???? I 
l I I 
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raad(l)wI 
close(l) 

l 

l ------- calcul d'un0 deflexion a partir a0 la topo et de la 
l n-lieme valeur des nbathy t 
l 

ptr-W = malloc(8*nbathy) 
cal1 MRMORY(W,‘W/HODEL’,+9999) 
cal1 DEPLEXION2(nbathy,PIBAT.XLBAT,SIZBAT,BATHY, 

LITHOSPHERB,W,DWOA,DWDV0) 

l ------ conversion en profondeura b-wl2, t23-w/l, moho-wl : 
t 
l Pour optimieation, les RW contiennent en final 1xRW et les RWPl = l+RWxRW 
l 

ptr_RWl = malloc(8*nbathy) 
Cal1 MSMORY(RWl,'RWl/MoDIL',*9999) 
ptr-RW2 = malloc(I*nbathy) 
cal1 MF34ORY(RWl,'RWl/MODEL',*9999) 
ptr-RW3 = malloc(E*nbathy) 
cal1 MRMORY(RW3,‘RW2/MODRL’,*9999) 
ptr_RWlPl = malloc(S*nbathy) 
cal1 M'EX0RY(RW1P1,'RW1P1/M0DEL',*9999) 
ptr-RW2Pl = malloc(S*nbathy) 
cal1 MBMORY(RW2P1,'RWlP1/HODEL'.*9999) 
ptr-RW3Pl = malloc(S*nbathy) 
cal1 MEHORY(RWSPl,'RW2/HOD8L',*9999) 
ptr_ZWl = malloc(I*nbathy) 
cal1 MEMORY(ZWl,'ZW1/MODBL',*9999) 
ptr-Zw2 = malloc(8=nbathy) 
cal1 MRMORY(ZWl,'ZW~/MODEL',*9999) 
ptrJW3 = malloc(8*nbathy) 
cal1 MEWORY(ZW3,'ZWB/MODEL',*9999) 
do jbat = 1,nbathy 

w = w(jbat) 
RWl(jbat) = (rb-w)/a 
RwlPl(jbat) = one+RWl(jbat)**l. 
ro = Rwl(jbat) 
zWl(jbat) = (one-ro)*ro*ro 
RWl(jbat) = Rwl(jbat)*î. 
Rwltjbat) = (r-c-Wla 
RWîPl(jbat) = one+RWl(jbat)**l. 
ro = Rw2(jbat) 
zw2îjbat) = (me-ro)*ro*ro 
RWl(jhat) = RWl(jbat)*l. 
RWS(ibat) = (rIa-W)/a 
RW)ii(jbit) i one+RW3(jbat)**l. 
rd t RwJ(jbat) 
Zw3tjbat) = (0ne-r0)*r0*r0 
RW3(jbat) = Rw3(jbat)*l. 

ena a0 
cal1 free (ptr-W) l 

h 

alpha = stiffnesel(rom-roa)/g*I.dO 
alpha = DsQRT(DSQRT(alpha)) 

Xl = DsqRT(a.ao)lalpha*(a'1.43) 

vo . (roi-row)/DACOS(-l.d0)/ 
(rom-ros)/alpha/alpha*a*a 

rolw f (rol-row)*Q 
roll = (roi-ro2)*Q*VO 
roam = (ml-rcm)*Q*VO 

l --> Pour calculer Ct = A*sIQBAT(nDtgr.nDtgr)*At 
. 
l 

ptr_A = malloc(8*nbathy*nptgr) 
Cal1 lflSMORY(A.‘A/CT’.*9999) 
ptr_INTIRM = mal&&(8*nbathy*nptgr) 
Cal1 MX~ORY(INTIR~,'INTXRM/CT',*~~~~) 

a0 iptgr = 1,nptgr 

xlgr - XLHI(S(iptgr) 
#infilm = DSIND(FImS(iptgr)) 
cosfilm = DCOsD(FIM8S(iptgr)) 

do ibat n 1,nbathy 

sut41 - o.ao 
suw2 = o.ao 
einfib - StwI(ibat) 
confib = CSFI(ibat) 
xlbathy = XLBAT(ibat) 

do jbat = 1,nbathy 
rinfihl = SNFI(jbat) 
cosfihl = CSFI(jbat) 
xlbathyî = XLBAT(jbat) 

P 

dxll = xlgr - xlbathyl 
c0eai = (sinfibl'sinfilm + coefibl' 

Cosfil!n'DCOSD(dxll)) 

. 

l - Calcul de la premier0 somme 
l 

l --> SuMl . (roi-rOl)*SIZBAT/p(rl~*KBI 
l 

a 

dxl = xlbathyl - xlbathy 
r = xl=DACOS(sinfib2~sinfib + 

cosfibl'cosfib*DCOSD(dxl)) 

kei-size = sIZBAT(jbat)*X8I(NINT(r)) 

l dIdR1 = zwl(jbat~/(one+Rwl(jbat~4(RW1(jbat~-cosdl~~~*(1.5d0~ 
dIdR1 = zwl(jbat)/(RWlPl(jbat)-RW1(jbat)*cosdl)**(l.5d0) 

SUMl . SUI41 + dIdRl*kei-size 

l 

l - Calcul a.3 la deuxieme a-a 
. 
. --> SuMl . (ro3-rom)~SIZRAT/p(r3)4KEI 

l dIdR1 = zw3(jbat)l(one+RW3(jbae)'o-cosd~))'*(~.5d0) 
dfdR1 = zw3(jbat)/(Rw3Pl(jbat)-RW3(jbat)'coSdl)"(l.5d0) 

SlJNl = suwl + dIdRl*kei-size l l .**...***.*.****** 

l l Matrice A l 

. l ***.Ctt**.***t...t 



en-3 a0 
dxll = xlgr - xlbathy 
cosdl . (sinfib'ainfilm + cosfib* 

P cosfilm*DCOSD(dxll)) 

l dIdR1 = z(fbat)/(one+RH(ibat)*~RH~ibat~-cosdl~~*~~l.5dO~ 
dIdR1 I z(ibat)/(RW2Pl(ibat)-RII(ibat)*coedl)**(1.5dO) 

a 
A(iptgr,ibat) = (roiw*araRl + 

(sm-fl*roll + s~2*ro2m~~*s~z~AT~ibat~ 

end do 
end do 

l l ********t***..***. 

l . Matrice Ct l 

. l *****.**.********t 

. 

l --> Calcul de A(nptgr,nbathy)*SIQBAT(nbathy,nbathy) 
l 

a0 iptpr = i.ngtgr 
do ibat - 1,nbathy 
titi . 0 

do jbat = 1,nbathy 
titi = titi + A(iptgt,jbat)rSIGBAT(jbat,ibat,ibatl 

end a0 
INTERM(iptgr,ibat) = titi 
end a0 

end de 

l 

l --> Calcul de Im.EPX(nptgr,nbathy)*At(nbathy.nDtgr) 
. 

a0 iptgr = i,n9tgr 
do iDtgr2 = 1,nptgr 

titi = 0 

do fbat = 1,nbathy 
titi. titi + INTgRH(iptpr,ibat)"A(iDtgr2,ibat) 

end a0 

Ct(iptgr,iptgra) = titi 
end a0 

end a0 

do j . 1.nptgr 
wite~222,~~f~.4,Ix,fS.4,1x,f10.5,1x,f10.4,1x,f10.2~~~ 

h XLMES(j),PIl4ES(j),Ct(j,j)'1d10,BATRY(j),SIGBAT(j,j) 
end do 

a9 

cal1 free (ptr_SMt) 
cal1 free (Dtr-CSFI) 
cal1 free (Dtr3tW 

. 
l ---- deeallocatione aes temee a0 deflexion t 
t 

cal1 
cal1 
cal1 
cal1 
cal1 
cal1 
cal1 
cal1 

ires (ptr-KaI) 
free (Db-RP(l) 
free (ptr-RW2) 
free (ver-RW3) 
free &1RWlPl) 
fret (Dtr-RW2Pl) 
free (ptr-RWJPl) 
free(ptr-maP1) 

iiifadf debug 
nite(999,*)' fin a00 desallocations dynamipues' 
cal1 flush(999) 

8endif 
l 

l ---- impression de controle de Theory: 
l 

#ifdot vieu 

cal1 DvIsu(data,nbathy,nbathy.THEORY,naught,naught, 
a ‘THKORY’ ) 
danait 
. 
l ----- impreesion a0 controle : 
. 

rtn = .true. 

return 
. 
l ----- #ortie eut plantage (N..E.H.) : 
9999 continue 

write(*,*)' PLANTAQX MODEL (N.B.M.1' 
rtn = .falee. 

cal1 free(*tr_llll2Pl) 
Cal1 free (ptr-RWlPl) 
Cal1 free (Dtr-RW2Pl) 
cal1 free (Dtr-RW3Pl) 

cal1 free fotr KIlIl 
cal1 free i&IRWli 
cal1 free (Dtr-RWa) 
cal1 free (Dtr-R(P3) 
ca11 free (9trJ) 
cal1 free (9trJWl) 
cal1 free (Dtr-zW2) 
cal1 free (Dtr-7x3) 
cal1 free (ptr-swr) 
cal1 free (Dtr-CsPI) 
cal1 free (Dtr-R) 
cal1 free (ptr-ZC) 
cal1 free (Dtr-A) 
cal1 free (ptr-INTRRN 
cal1 free (*tr-W) 

return 

l desallocationa Partielles : 
cal1 free (ptr-2) 
cal1 free (9trJWl) 
cal1 free (ptr-zw2) 



aubroutine ~~~L~~nbathy,nDtgr,data,FIBAT,XLBAT,SI2P.AT,BATRY, 
h FIWS.XLMBS.LITHOSPHERx,THEORY,W,DWDVO,DWDA,N,rtn) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..*..*.........*...............**..*............*.* 
. 

l subroutine developee pour le programe QEODE 
l calculi la "theorie" 0 entre les clifferentee donnees et la bathy 
: pour un interface de densite situe a A-R et de hauteur h 

A = rayon terrestre et R prOfOndeur de reference (seafloor) 
l la "theorie" est donnee par leo formules suivantes : 
l lea equationa aont normalieeea pour etre toutes B du meme ordre de 
l grandeur 
l 

l version 1.0 
. 
l PICHIBR : mode1.P 
. 
l QRAVI 
4 t (A - R) R*R*h(Q) 1 
4 dW(P) = -0 drho De -----_^_-------------- 312 
. [ R*R + A*A -l'R*A*cos(PQ) 1 
l 

l 

. 

l calcul de la deflexion : 
l . . . . . . . . . . . . . . ..f...... 

. (roi - rOw) H De 

. d,., . -------------m---___ xEI(r/alfa) 

. a (mm - roc) pi alfa-2 

. 
l avec alfa I stiffneee/(rom-rol)/g (Cthese Dar aqrt(2) ) 
. 

l INPUT : 
4 nbathy : ta11 
. nDtg= * te11 
. DATA t [VII 
l FIBAT : [vRl 
. XLBAT : [vRl 
l SIZBAT : fvR] 
. BATHY : [vDI 
. FIMES I CvDI 

. 

. 

. 
l 

. 

4 

. 

. 

. 

l 

. 

. 

. 

4 

l 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

l 

. 

l 

. 

. 

. 

l 

4 

. 

. 

. 

. 

. 

nombre de points as grille 
nombre de bi-pointe de mesure gravi 
nombre de pointe de mesures (Or*) t 
latitude as9 pointe de grille (nbathy) 
longitude aes pointe de grille (nbathy) 
surface aeeociee aux points de grille (rad**l)(*)* 
hauteur aux pointe de grille (nbathy) 4 
latitude dee pointa de mesure (d) (data) . 
longitude des points de mesure (db (data) l 

nbathy du modela de 1ithOeDhere ("1 : . 
Rl.R2.R3.Rm.Ra.af.tl3.Tc.Te,RW . 

. XLMES : iVDj 

. LITHOSPXERE: [vDl 
l 

. rtn : [EL1 

. 
l OUTPUT t 

code de retour: truc = ok 4 
4 
. 

. THEORY : [vaRI theorie reliant lea donnees a la bathy . 

. . 
l INTERNI! . 
. alpha : [BD] parametre flexural l 

. alpha3 : [BD] alpha l coef pour normalisation de r pour XE1 l 

. 4 

l COPPENS,96 . 
.t....tt................................................................ 

imp1iCi.t Undefined(a-2) 
imolicit undefined(A-2) 
i&icit autanatic~ta-i) 
implicit autmatic (A-Z) 
include 'physical-constants' 
include 'parantstars' 

l declaration des argumenta : 
logical rtn 
integer nbathy,nDtgr.data,N 
double precision FIBAT(nbathy),XLBAT(nbathy) 
double DreCiaiOn FIWS(N),XLKbS(N) 
double &ecision SIZBAT(nbathy),BATHY(nbathy) 
double precieion THEORY(N.1) 

double precision LITHOSPxERE(*) 

l declaration dea variables localca t 
integer iptmes.ibat,idef,jbat,idr,i,N 

. integer nptgrav,debgrav,fingrav 
real*S dwda,dwdal,dwdal,dddte,dadd,dadro,dadte,DO,drO 
double preciaion HO(2),H(Z),A,bid 
double precieion cosfi,ainff,bxl,dxll,dxla,cvt,fiaef,Xlgr 
double precieion comfilm,corfiam,sinfilm,sinfi2m 
double preciaion coafib,ainfib,coad,coaal,coeda 
double precieion stiffness,row,rom,rol,seafloor,ro2,ro3,t23,roa . double precision theory 
double precinfon catW,cetWcl,cstWca,cstMjm,titi 
double Dreciafon moho,alpha,rb,rc,m,tl,tl,t3,t4,t5,t6,t7 
double Dreciaion ro,keiO,keild,r,xl 
double precision drdRl,dIaRa,vo,avo,aa,h,~,r,w,dr 
double precieion dwdvo 

l declaration a00 allocations dynamiquea: 

pointer ~*tr~raI,r~I~,~ptr~DXRI.DKEI~ 
pointer (Dtr~RWl,RWl),~ptr~RW2,RW2),(Dtr~RW3,RW3) 
pointer (*trJUi.RH),(DtrR,R), (De=-2.2) 
DOinter (ptr~Zw~r2w1),(ptr~Zwa.Zwa),(ptr~Zw~,Zw~) 
pointer (ptr~zc,zc),(Dtr~voL.VOL).(Dtr~CAR,CAR) 
pointer ~ptr~S~I.sNPI~.~ptr~csFI,CsPI~ 
real.8 KII(Or50000),R(nbathy),Z(nbathy).RH(nbathy~ 
real.8 W(nDtgr),ZC(nbathy),DX~I(O:5OOOO) 
real.8 RWl(nbathy),RWl(nbathy),RW3(nbathy) 
real*8 zwl~nbathy~.zwl(nbathy),zw3(nbathy~ 
real*s VOL(nbathy),CAR(nbathy).DWDA(nptpr).T>WDvO~nptgr~ 
real.8 SNFI(nbathy),CSPI(nbathy) 

l declaration dea fct *xterneat 
l scbib.a t 

external DEFLEXIONi,WEMORY 
#ifdef visu 

external DVISU 
#endif 

integer malloc 
raal dtime 
external malloc,free,d~sincos,dtime 

l impreeaion de controle : 

Uifdef debug 
write(999,formatl) 

tendif 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. l INITIALISATIONS l 

. . ..*.....*.....t**. 

cvt . DACOS(-l.dO)/lSO.dO 

. 
l termes asaociea a la lithoaphere de reference : 
. 

rtn = .falae. 
rol = LITHOSPHERX(l) 
roa - LITH~~PXERI(~) 
ro3 = LITHOSPHlR~(3) 
rom = LITROSPH~RX~O 
roa I LITHOSPHaRa(5) 
row = LITHOSPHERI(10) 
aeaflOOr - LITHOSPXERE(6) 
t13 = LITHOSPHERE(?) 



moho . LITROSPHBRE(S) 
stiffnese . LITKO8PKBRZ(9) 
roB - to1 

l 

l termes associes * la gametrie aa la mesure I 
. 

rb - A - eeAflmt 
rc I A - t23 
rm . A - moho 

l 

l terme* associes A la gravi 8 
l 

cstw I Q’(rol-row) 

l 

l ------ eptimiaAtion des calcula trigos : 
l 

ptr_sNFI I malloc(8'abathy) 
cal1 MBMORY(SRFI,'SNFI/~ODBL'.*9999) 
ptr_CSFI - malloc(8*nbAtby) 
cal1 MBXORY(CSFI,'C.9FI/MODBL',"9999) 
do ibat * 1,nbAthy 

fidef . FIBAT(ibAt)*cvt 
cnll d~eincos(fidef,SNFI(ibAt),CSFI(ibat)) 

ena 40 

. 
l ---- tennee General de la hauteur generalisee : 
t 

ptr-RH . mAlloc(8*nbAthy) 
CA11 HEMORY(RH,'RH/MODBL',*9999) 
do ibat I 1,nbathy 

h I (aeafloor-BATHY(ibAt))/2.d0 
RH(ibAt) . (rb + h)/a 

end a0 

t 

l ---- termea de volume de charge : 
. 

ptrgOL I mAlloc(8*nbAthy) 
cal1 MZMORY(VOL,'VOL/I4ODBL','9999) 
do ibat * 1,nbathy 

VOL(ibAt) I SIZBAT(ibat)*(8eAfloor-BATHY(ibat)) 
end do 

l 

l termes lies au mode de compensation: 
l 

0pen(l,file~'FICHIBRS/KBIVBCT', 
h form-'unformatted',accesa-'sequential') 

ptr_KBI . m~llOC(8'50001) 
cal1 HEMORY(KBI,'KZI/MODBL',*9999) 
read(l)KÈI 

close(l) 
ptr_DKRI * m~llOC(8+50001) 
CA11 MEMORY(DKBI,'DKBI/HODBL',*9999) 
40 i - 0,49999 

DKBI(i) * (KBI(i+l)-KZI(i))/l.d-3 
end do 

l 

l ------- calcul d'une deflexion A partir de la top0 et de la 
. n-lieme valeur des nbathy : 
l 

t ptr_W . mAlloc(E%bAthy) 
l cal1 MF.MORY~W,'W/MODEL',*9999) 

oall DBFLBXION2~nbAthy,FIBAT,XLBAT,S~ZBAT,BATXY, 
k LITHOSPHBRB,W,DWDA,DWDVO) 
. 
l ------ conversion en profondeur8 b-w/2, t23-w12, moho-w2 t 
l 

ptr_RWl I malloc(8*nbAthy) 
cal1 MBl4OR-f(RWl,'RWl/MODBL',*9999) 
ptr-Rw2 - mAlloc~8*nbAthy) 
cAl1 HBMORYY(RW2.'RW2/XODZL',*9999) 
ptr-RW3 - mAlloc(8*nbAthy) 
cal1 ~RY(RW3.'RW2/MODZL'.*9999) 
do ibat . 1,nbAthy 

w I W(ibAt)/Z.dO 
RWl(ibAt) - (rb-r)/a 
RW2(ibAt) = (rc-W)/A 
Rw3(ibat) - (rm-W)/A 

en4 do 
l cal1 free (ptr-W) 

h 

h 

Alpha - rtiffnees/(rom-tos)/g*4.d0 
Alpha I DSQRT(DSQRT(AlphA)) 

Xl - DSQRT(2.dO)/AlphA*(A*l.d3) 

vo . (rOl-roW)/DACOS(-l.dO)/ 
(rom-toa)/alpha/alpha'a*a 

QV0 - one/DACOS(-l.dO)/ 
(rom-ros)/alpha/alpha*a*a 

cstIx3c1 t Q'(ros-ro2)+vO 
cstWc2 I Q*(roî-r03)wO 
cst.DoTn - Q*(ro3-rom)*vO 

l 

l ---- RW1 *u ctmre t 
l 

ptr_CAR - mAlloc(8*nbAthy) 
cal1 MaMORY(CAR,'CM/XODEL','9999) 
do ibat . l.nbAthy 

CAR(ibAt) . RWl(ibat)*RWl(ibat) 
ena do 

l 

l l ***.**.****.***.** 

. l QRAVI l 

. l *tt.**t.***.*.*t*. 

l 

l ---- calcul de la matrice dee contributiona de la topo dans la gravi: 
. 
lifdef debug 

write(999,*)' moaelisation de la ORAVI 0 
cal1 fluahf999) 

#endif 

l calcul des numerateurr normalises (l-ro)*ro*ra dam z : 
ptr-2 I mAlloc(8%bAthy) 
CA11 MBMORY(Z,'Z/MODBL','9999) 
do ibat = 1,nbathy 

ro = BM(ibAt) 
z l (one - ro)*ro*ro 

Z(ibat) . z 
ena do 



l ---- CAS general d'une CmpOnAAtiOn par deflexion clastique: 
l 

DtrZWl . mllOC(B%bAthy) 
CA11 MZMORY(ZWl,‘ZWl/XODEL’,*9999) 
Dtr-ZW2 . mAllOC(S*&Athy) 
cal1 MKXORY(ZW2,‘ZW2/MODBL’,*9999) 
ptr-ZW3 . mAllOC(S*nbAthy) 
cal1 MZMORY(ZW3,‘ZW3/MODBL’,*9999) 
40 ibat . 1,nbAthy 

rO . RWl(ibAt) 
ZWl(ibAt) . (one-ro)*ro*ro 

. RW2(ibAt) 
::2(ibAt) - (me-ro)*ro*ro 
10 . RW3(ibAt) 
ZW3(ibAt) - (me-ro)*ro*ro 

en4 a0 
#ifaef debug 

write(999,*)'cstW - ',cstW 
Rendif 

l 

l calculs de quelques derivees partielles. 
l 

& 

P 

dAdr0 l (etiffnOM/(g*(iOm - rOl)'(rm - ml))) 
l ((l.~stiffness/(g*(rom - rol)))**(-0.7540)) 

dAd6 - (l.ao/(g*(rom - rol)))*((4.d0*atiffnean/ 
(g*(rom - rol)))**(-0.7540)) 

titi . ~etiffnesa/l.l3dl0)~*~1./3.) 

dddte . 3'(1.13dl0)*titi*titi 

dadte - dAd4 l daate t1 . tl + vOL(ibat)*(dIdRl) 

aro . A'DSQRT(2.dO)lAlphA 

do iptmea . 1,nptgr 
. 

einfilm . DSIND(FIHES(iptmea)) 
coafilm . ~OSD(FIMES(iptmea)) 

ti = 040 
t2 . OdO 
t3 - 040 
t4 - 040 
t5 - 040 
t6 - 040 
t7 . Odb 

a0 ibat . l,nbAthy 

sinfib . DSIND(FIBAT(ibAt)f 
cosfib . l?=OSD(FIBAT(ibAt)) 

dxll . XLMES(iptmes) - XLBAT(ibAt) 
cosdl . (sinfib*einfilm + coafib* 

COsfilm*M30SD~dxli~~*2.do 

if(cosdl.QT.twO~ thon 
cosdl . 2.dO 
endif 

I ‘I G . 

drdA - DWDA(ibAt) 
WI . W(ibAt) 
dWaV0 - DWDV0(ibAt) 

*t~~****.t*.****.***~*.********~*****~*.*.*.********,~**.**..***.*~**~****~* 
t t 

. ----- calcul dee terme8 de 0 Asaociea AU parmetre Dr0 THEORY(1:nptgr.l) l 

. t 

****~.***.t*.t******.~**.***.***...*.***.*~*~~.~~*.*****..**~*~~***..~~~.*~. 

l 

l AvBc 011 . tl + t2 + t3 + t4 + t5 et 021 . t6 + t7 
. 

..****t*****.**~**t***~... c~lcul de tl t.*.**.*****..~..1**.~****.. 
l 

l t1 - a/aro 1 (roi-row) SDM( dn*bAthy/p(rO) 1 1 
l --> t1 . SUM( de*bAthy/p(cO) 1 

10 . RH(ibAt) 
+ . Z(ibAt) 
amia - Z/(one + ro*(ro - cosdl))4*(1.5dO) 

.t..****t..*t**“.t*....*** ,..l,m”l de ,-2 l tt..t.*.*t***.**t.+** 

* 

l t2 - a/aro t (roi-roll SUX( ds*w/plrl) ) 1 
+ --> t2 . SW( as*xlp(rl) ) + (roi-ro2) Sm(ds/p(rll*(dw/dro~ 1 
l . S~(d~/p(rl)*[w+~rol-ro2)'(dw/dro) 1 
l Avec 
l dwldra - dWdV0 + dWdA*dAdrO 

l 

l 

h 

10 . RWl(ibAt) 
A . ZWl(ibAt) 
dIaRi - Z/(one + ro*(ro - cosdl))*'(l.SdO) 

t2 . t2 + 
SIZBAT~ibat)*(dIdR1~*(wr+~rol-ro2~'~dwdvO+dwda*dadro~~ 

l t*****tt.t*..*******..*.* c~lcul de t4 l tt....C~tt***,t.*.t.. 

. 

l t4 - d/dro [ (roî-rom) sm( as=wh(r2) 1 1 
l --z t4 . (ml-rom) Srm~a~/D~r2~*~a~/dr0~ 1 
l 

l decomposition en t4 + t5 
l 

l --> t4 . SDX(da/p(r2)*dwdvO) et t5 . SVM(de/p(r2)*dwda*dadro) 
l et on calcule ( t4 + t5 )*G'(ro2-mm) 

. 



ro . RW3(ibAt) 
A . ZWJ(ibAt) 
axaRi - z/(one + ra*(ro - c0841))**(1.5do) 

t4 . t4 + SIZBAT(ibAt)*(dIdRl)*dWdVO 
t5 . t5 + SIZBAT(ibAt)*(dIdR1)*dWdA 

~..tt...t..~~....*.*~..*~****.********~*~**.*~.***~***..~*~***.**~*.*~.***** 
l l 

l ----- calcul des termea de 0 Associer AU p*rAmetre me mBoRY(ltnptgr,l) l 
l * 

t*~*.~**~.*~*****.t*************.******~*,*****,**.~*.****.~*.******~******* 

l ,tt******t*************** cAlcul de t6 l ******t****t****.+.*******. 

ro . RWl(ibAt) 
A . ZWl(ibAt) 
ami - Z/(one + ro*(ro - c0~ai))**(i.540) 

t6 . tb + S1ZBAT(ibAt)*(614R1)*6WdA 

t*.f,t..****t*.t**t******* cAlcul de t7 .*.t*******t~**********.***~ 

ro . RW3(ibAtl 
A . ZW3CibAt) 
QIdRl - A/(~ne + ro*(ro - coaalll**(l.fd0l 

t7 . t7 + SIZBAT(ibAt)*(dIdR1)*dWdA 

en4 a0 

THSORY(iptmAS,l) . Q' (tl + ta + 
(t4 + ts*dAdrO)*(rO2-rm)) 

THEORY(iptm4s,2) - t6*dAdte*(rol-ro2l*Q + 
t7+aAat4*~ro2-rom)+Q 

k 
*endif 
. 
*mm--.. 
l 

. 

* ----- 

9999 

l 6eeAllOCAtimB partielles I 
cal1 ire4 (ptr-z) 
cal1 free (ptr-ZWl) 
cal1 free (ptr-Zwl) 
cal1 free (ptr-ZW3) 

a9 continue 

cal1 free (ptr_SNFI) 
cal1 frac (Ptr-CSF11 
cal1 free (ptr-RH) 
cal1 free (ptr-VOL) 
cal1 free (ptr_CXR) 

l 

l ---- 6eeAllOCAtiOnA des termes de deflexion : 
. 

cal1 free (Dt+DKBI) 
cal1 free (ptr-KEII 
cal1 free (ptr-RWl) 
cal1 free (ptr-RW2) 
cal1 free (ptr-RW3) 

Cifaef debug 
WdtO(ggg,*)' fin d4e 649AliOCAtiOnB dynmiQ?XA' 
CA11 flush(999) 

#enaif 
l 

l ---- impression de controle de Theory: 
l 

wfaAf VISU 
CA11 P'.'ISU(dAtA,nbAthy,nbAthy,THBORY,~A"Ght,~A"Ght, 

' THEORY ' ) 

impreesion de controle : 

rtn - .true. 

return 

AOrtie A"r PlAtltAGe (N..B.M.) f 
continue 
write(*,*)' PLANTAQB MODEL (N.E.M.)' 
rtn - .fAlAe. 
cal1 free (ptr_KBI) 
cal1 free (ptr-RWl) 
cal1 free (ptr-RW2) 
cal1 free (otr-RW3) 
cal1 free CitrXZ) 
cal1 free (ptr-ZWl) 
cal1 free (ptr-ZW21 
CA11 free (Dtr-zw3) 
cal1 free (ptr_DKBI) 
cal1 free (ptr_SNFI) 
cal1 free (Dtr-CSF11 
cal1 free (Pet-R) 
cal1 free (ptrJd21 
cal1 free (ptr-WI l 

return 

ena en4 do 



eubroutine MIXAQB(nbAthy,nbAt,?IMTHY,XLEwrxY,SI2F!AT,zATXY, 
h FIBAT,XLBAT,BAT,SIQSAT,N,rtn) 

implicit UndefinOd(A-A) 
imolicit undefinea0.-z) 
i&liCit A"to%AtiC‘(A-;) 
implicit A"toA,AtiC (A-Z) 

include 'phyAiCAl~COnAtAnts' 
include 'p*rAmetere' 

10pic~l rtn 
integer nbAthy,nbAt,i,j,k,N,1 
real*S teet,axl,afi 
double PreCiAiOn FIBAT(N),XLBAT(N) 
double PreciAion FIBATKf(nbAt),XLBATlW(nbAt),SIQBAT(N,N) 
double preciaion SIZBAT(nbAthy),BATW(nbAthy),BAT(nbAt) 

702 write(*,'(A,$)')' D6nneA le PAB de la grille bathy utilise > ' 
read~*,*,err-7O2)teAt 

k-0 
test - test12. 

a0 i . l,nhAthy 
40 j . 1,nbAt 
d%l . XLBAT(i)-XLBATHY(j) 
dfi . FIBAT(IrIBATHYtj) 

if (~AAS~dfi).lt.test~.And.~ASS~dxl~.lt.teat~~ thon 
SIGEAT(i,i) . 20**2. 
k-k+1 

end if 
end do 

end do 

return 

ena 



Aubroutine LITROsTABD(ICSTBS,DCSTBS,SCSTBS,LITHOSPHBRB,Ctt,rtB) 
entty lithoAtAnd(ICSTBS.DCSTBS,SCSTBS,LITHOsPHBP.B,rtn) 

. 
l definit un modele de lithoaphere 
. 
l fichier : BATRYllithOAtAn4.F 
l 

l vereion 2.0 
. 
l INPUT : 
l ICSTBS : Cv11 p*rAmetres de 
. 7 : longsur au 
l 12 t no de fct 
t DCSTBS : tvD1 parmetree de 
t SCSTES : tvsl p*rmetres de 
t 1 : directory 
l 

l OUTPVT I 
l LITHOSPHERB t [va) pArametreB 
l 1: densite de 
. 2: danAit de 
l 

l 
31 deneite de 
41 denaite du 

l 5: densite du 
61 profondeur 
7: profondeur 
81 profondeur 
91 raideur 

10: dansite as 
l 

l 

l 

t ICSTES 
. 
l DCSTBS 
l 

l 

. 

l ctt 
l rtn 
l 

l INTERNB : 
l 

tYp4 INTEQER: 
nom de directory 
Analytigue pour mtm Ai ctt 
type DOUBLB : 
tYp4 CHARACTER'20 t 

64 1A fonction d'AdmittAnC4 
la charge 
la croute (2) 
la croute (3) 
tklAnt4A” 
filling 
de reference 
de l'interface 213 
au Moho 

l'eau 
11: incertitude Aur Te 
12: incertitude *ur Roi 
13: incertitude sur Roc 

tvrl parametree de type INTEQER: 
12 t n0 de fct Analytigue pour mtm 

[val DArAmtrOB de type DWBLB : 
10 t incertitude Aur Te 
11 : incertitude eur Roi 
12 : incertitude *ur Roi3 

: [AL1 indicateuer Ai calcul as ctt 
teL1 code retour truc . ok 

l 5. CALMANT, NOUmOA, 09193 . 

. . . ..**.....**.*~...~.~*.*.*.*****.***.*..**.***.**~****~*****~~****.*. 

l 

l ---- 

. 

. 

l --_ 

l 

l 

implicit undefined (A-Z) 
implicit undefined (n-z) 
implicit AUtomAtiC (A-Z) 
iA,pliCit AUtOAIAtiC (A-Z) 
include ‘parmetere’ 

k 

h 

h 

declArAtion aoc3 argumenta t h 

10gic~l rtn,ctt h 

integer ICSTBS(*) k 

rOAl*8 LITHOSPHBRB(*),DCSTBS(*) 9002 

chArACter'50 SCSTES(20) 

d4ClArAtioA 6.29 VAriAbleA lOCAlea : 

integer IDx(lO).nul.nval,iparam,idir,next 
ChArACtOr ok*l,etrlue*20,dir*2O,Atrfct*l 
character etrlc*10,etrteta*10 
logicAl alive 

>n ,,j: :p ) \ : , 
; :w _I 

l ----- declArAtion dee fonctionA externeA : 
. 

integer LDN 
external LON 

difdef teat 
write(ggg,*)' *********************~~~~~~~*~~~~~~~ 
nite(999,*)* module LITHOSTAND, debut 4"execution ' 
nite(999,*)' I..................................' 

Wendif 
lait . ICSTBS(7) 
air . scsTss(l) 

l 

l ----- definition au mode14 de LITHOSPHBRB : . 
l lecture du atABdA+d 8 

inquire~file-dir~l:idir-4)//'lithoephere.dAt~,exist-alive) 
if(Alive) thon 

nu1 . LWNO 
open(nul,file-dir~lridir-4)//~lithoephere.dAt~) 
reAd(n"l,'(20X,f5.0)') (LITHOSPHERB~ipArAm),ipAr~.l,lO) 
close(nul) 

else 
print l ,' II. PAS DS FICHIBR LITHOSPHBRE PARTICULIER,', 

' a 

9001 

k 

h 

k 

k 

RBMPLACB PAR UN STANDARD . ..=' 
LITHOSPHBRX(~) - 2.763 
LITXOSPRzRB(2) - 2.863 
LITHOSPHBRB(3) - 2.863 
LITHOSPHBRlt(4) . 3.463 
LITHOSPHBRB(5) - 2.763 
LITWOSPHXRB(61 . 4.563 
LITROSPBXRII(7) . 2.63 
LITHOSPHBRX(8) . 4.63 
LITROSPHBRE(9) . 15.63 
LITHOSPHERB(16) . 1.0263 

ena if 

Print l ,' .-........ MODBLK DE LITHOSPHERB . . . . . . . . . . . . . ..~ 
write(.,'(A.fs.o)')' 111 densite de 1A ChArgO : 3, 

LITROSPHBRB(1) 
mite(*,'(A,f5.0)')' t21 densite de la couche 2 : ', 

LITHOSPHBRB(2) 
write~*,‘(A.f5.0)‘)’ t31 deneite de la couche 3 : ', 

LITHOSPHBRB(3) 
write(*,*(a,f5.0)*)' [41 densite au mAnteA" t ', 

LITHOSPHzRB(4) 
mitA(*,'(A#f5.0)')' t5) dOnAit 6" filling : ', 

LITHOSPHlRK(51 
write(*,'(*,f5.0)')~ denaite de ~~‘OAU : ', 

LITHOSPHIRL(10) 
mite(*,' (A.f5.0)')' 161 PrOfOndOur de reference : I, 

LITHOSPHBRB(6) 
write(*,~(a,f5.0)')~ 171 epaisaeur de la couche 2: ', 

LITXOSPHBRB(7) 
write(*,'(A.f5.O)')' 18) epaiaeeur de la couche 3: ', 

LITHOSPHBRE(8) 
mite(*,'lA,f5.O)')' 191 epaieeeur elastiaue (km), II 

LITHOSPRBRE(9) 
print .,* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..~ 
write(*,' (a.S)')' entrer la liste des parametres A changer > ' 
reAd(*,' (a)~,end - 9001,err.9002)atrlue 

BVAl . 0 
do iparam . 1.20 

read(Atrlue(i~aram:iparaml.'(bz.i1)',err=9002)next 
if (next.ne.01 thon 

*VA1 . *VA1 + 1 
IDX(nv~lb I next 

en4 if 
ena a0 



9003 
h 

9005 

9006 

. 

a0 i9at.m - 1,nval 
if (IDX(iparm).ne.9) thon 

vrita(*,'(a,~l,~,$)')' nouvalle valeur au par.¶metre [', 
IDX( ipara~10,'l > ' 

tead~*,*,err=9O03~LI~OSPHSRL~IDX~iparam~~ 
elss 

print l ,* 
print l ,* 1 I ' 
print l ,* I COMPSNSATION I ' 
print l ,* I I ' 
print l ,* I pam de compensation rep < 0 l ' 
print l , 1 l 
9rint 0,’ I 

airy 
elasticme 

rep - 0 
reD = X>L 

I ’ 
I ' 

print l ,' I - TO an km icx .z 100 i 1 
print l ,* I - D ~II Nm XX > la20 I ’ 
priat l ,* 
mita(*,‘(a,$)‘f’ apaissaur alastiqus (km) z ' 
read(*,*,err=900b)LITH0SPHSR8(9) 

ena if 
en4 do 

l ----- impreseion as controle * 
. 

Drint l ,' =======-== XODSLS DS LITSOSPHSRR ===========...=~ 
write('.'(a.f5.0)')' tll aansite de la charae : '. -~ 

h LI'EWOQPWBRSW 
write(*,'(a,fS.O)')' [21 densits de la couche 2 : ', 

h LITxiOSPR?sRS(2) 
writa(*,'b,fS.O)')' 131 daneits de la couche 3 t ', 

h LITXOSPHSRK(3) 
writa(','(a,f5.0)')' ta1 aansits au Inantd.¶U : ', 

h LITHOSPHIRI(4) 
write(*,'(a,f5.0)')' f51 aensite au filling : ', 

h LITHOSPHRRS(5) 
writ.(*.‘(a,f5.0)‘)’ aeneite ae 1"eau 1 ', 

h LImosPHSRs(10) 
mita(‘, ' (a,fS.O)*)* t61 profondeur de referencs : 1, 

c LITSosPHaRa(s) 
writs(*,'(a,f5.0)')' t71 epaimseur cla la couchq 2: ', 

h LITSOSPHSRS (7) 
write(*,‘(a,fS.ol’)’ [SI epaimaur de la coucha 31 1, 

a LITHOsPlmRE(s) 
writs(*, ' (a,f5.0)*1' [SI epaieseur elantique (km): t, 

k LITHOSPHSRR(9) 
print l ,r **....*.*.*..*.....*..*.********...*..****.*****.~ 

wTita(*,‘(a,$)‘)’ OK (Oh) [xl] ? ’ 
read(*,'(a)')ok 
if (ok.ne.'o') go to 9002 

l 

+ ---- conversion aaa apaisesurs en profondeur totale t 
l 

LITHOSPHXRE(7) - LITHOSPH'SRS(6) + LITHOSPHSRI(7) 
LITHOSPHERX(8) . LITHOSPHSM(7) + LITHOSPHXRE(8) 

l 

l ---- conversion as l'epaiaseur clastique en rigiaite flyurale : 
. 

if (LITHOSPHXRX(9).lt.O.d0) then 
LITHOSPWRX19~ . 1.630 

else if (LITHOSPHXM(9).lt.101.d0) then 
LITHOSPHBRR(9) = l.l3dl9*(LITWOSPHBRS(9)**3.) 

cna if 
l 

l ----- aetermination de la precision de ce moaele t 
l 

LITHOSPHlsRR(11) = 5. 
LITHOSPHXRL(12) = 0.1 
LITHOSPHSRS(13) l 0.2 

bifdef test 
write(999,*)' ===================================~ 
write(999.*)' module LITHOSTAND, fin dssexacution ' 
write(999,+)' . . ..==.*====..*==*==.==..=====*==.=' 

Cendif 

rta - .true. 
return 
end 



Jun 24 
subroutine QRAvI2(nptgr,nbathy,FIBBS,XLWs,vALDs, 

k ?IBAT,XLBA'f,BATBY,SIZBM,LITHOSPHXRB,N,rtn) 
entry gravi2(nptgr,nbathy,?IBBS,xLBBs,vALDr3, 

L FIBAT,XLBAT.BATHY,SIZBAT.LITHOSPHERB,N,rtn) 
~**.t~~.t..**~~t~~**.*~**..*****.*.*********~***~*..*..~********.~~***. 
t 
l eubroutins developee en utilitaire 
l calcule une gravi pour une topo donne0 
l 3 possibilitee t 
l - gravi cmsOCiee au relief BATIW : entrer Stiffneee > 10**30 
. ^ BATRY compense localement: entrer Stiffness ( 10**15 
. - BATRY compense regionalement: entrer Stiffneas vrai 
l 

l version 2.0 
l 

l cette version fait des allocationa ayndmes 
. 
. 
. FICHIKR : UT1Llgravi.F 
l 

l INPUT : 
. *9tctr t [a] nombre a.3 *ptgr 
. nbathy t te11 nombre a0 pointa a0 m0a010 
l ?1!4!58 t [vDI latitude aee nptgr en aegree (n9tLtr) 
. XLXSS : [vRI i0ngitua0 aes nptgr en deore tnptgr) 
l BATHY t [vRI valeur8 de profondeur {nbathy) 
l ?IBAT I IvRl latitude dee nbathvetrea en dea(nbathv1 
l XLBAT I [V*I 1Ongitude dea nbathyetres en a& (nbathy) 
l SIZBAT t [vRI elemente de eurface (rsa**2) (nbathy) 
t LITHOSPHERR t tvD1 nbathyetres du modela de lithosphera (*) 
l Rl,RC2,Rc3,P.m,Re,sf,T23,'Imoho,D,Row 
l rtn : Tell code de retours truc = ok 
. 
l 0”TP”T t 
l “ALW i Iv01 valeurs de gravi (nbathy) 
l 

l INTERNE t 
l THEORY : [v2Dl Cm + Cd (nptgr,nbathy) 
l 

. 
l 

l 

. 

l 

l 

l 

t 

. 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

. 

l 

. 

. 

l 

l 

. 

l 

l 

l 

l 

. 

l 

l 

l 

l 

impiicit unaafinea (a-2) 
implicit undefined (A-Z) 
implicit automatic (a-r) 
imDlicit automatic (A-Z) 
inCluae 'parameters' 
inelude 'physical~conetante' 

l declaration aes argumente : 
integer nptgr,nbathy,N 
dOUble preCiBiOn FIMBS(N),XLBBS(N),VALW(N) 
double preCiSiOn FIBAT(nbethy),XLBAT(nbathy),BATRY(nbathy) 
double preCieiOn SIZBAT(nbathy),LITHOSPHERE(*) 

. double precieion DIFW(N) 
logical rtn 

l aeciarati00 aes variableo locales , 
integer iptdg,iptgr.iptgr2,n 
real*s D 
double preciaion fiag,~iag,fi,dx~,~i~fi,~0~fi 
double precieion stiffnese,row,rom,rol,eeafloor,ro2,ro3,t23,cvt I 

double precirion cstw,cstwcl,cetwc2,cetwm 
double precieion cetWh,cetWl,cetW2,cetDOW 
double precieion moho,rb,rc,rm,r23,raf,ros 
double precision i~08,~,ag,grav 
double precieion Ih,Il,I2,Iw,rh,rl,r2,rO,cc,co,ei,cl,c2,c3,c,r3 
double precision root,arg,rootsf,argsf,root23,arg23,rootm,argm 
double precision ref2pl,r232pl,rm2pl 

double preci8ion l tep,au,fi,xl,pae,bouna,cfi,afi 
double precieion fimin,fimax,xlmin,xlm~ 

l declatati0n aaa allocatione dynamiguee~ 
pointer (ptr_RWl,Rwl),(ptr_RW2,RW2),(ptr~RW3,RW3) 
POintor (ptrJH,lUX), (ptr~W,W),(ptrJWDA,DWDA),(ptr~LXVDVO,DWDVO) 
pointer (ptr~sNFx,8NFI1,(ptr~CSFI,CSFI) 
real=E RB(nbathy),w(nbathy),DWDA(nhathy),DWDvO(nbathy) 
reel's R~(nbethy),R~(nbethy),RW3(nbathy) 
real=s SNFI(nbathy),CSPI(nbathy) 

l declaration dee fct externefit 
l acb1b.a 2 

axternel DB?LBXION2,MRMORY 
#ifaaf VISU 

externe1 VISU 
hnaif 

l declaration as0 fonctions erternee : 
integer ralloc 
real atime 
double precieion d-asinh 
externe1 ~aii0c,f~~~,fa~t~,a~~sinh,a~~iO~0~,ati~~ 

wfa0f VISU 
iptgr = NINT(DS9RT(BBLE(nbathy))) 
cal1 DVISU~i9tOr.i9tgr,iptgr,BATHY,naught,naught,'TO~o entree') 

#elee 
(tifaaf test 

write(999.*)' liste aes aonneee en entree :* 
a0 i . 1,nbathy 

write(999,*)PIBAT(i),XLBAT(i),BATHY(î) 
ena a0 
cal1 flush(999) 

lenaif 
tknaif 

l l *****t******.*t... 

l l INITIALISATIONS l 
l .***.**.*t***.****. 

cvt = DAcos(-l.ao)/18o.ao 
bana = 0.2 

l indicateur de retour t 
rtn = .falre. 

l 

l ----- teïmee areociee a la lithoephere de reference : 
l 

roi = LITHOSPHBRB(11 
ro2 = LITHOSPHSRB(2) 
ro3 I LITIIOSPHERIIC3) 
rom = LITHOSPWBRBilj 
roc = LITHOSPHBRB(5) 
r0” = LITHOSPHSRB(l0) 
l eafloor = LITHOSPHSRB(6) 
t23 . LITNOSPHBRX(71 
moho = LITHOSPHItRE(B) 
etiffneee . LITHOSPHERE(9) 

l 

l Dans ce cae, on .¶ t rO1 = roc et ro2 = ro3 
l 

l 

l ----- termes associes e la geometrie de la mesure : 



rb = & - oeafloor 
rc = & - t23 
rm . a - moho 

rsf = ona - LITBOSPHBRB(6)la 
r23 = one - LITHOSPHERB(7)la 
x-m = one - LITHOSPHBRB(s)/& 

. 
l ----_ 

t 

l 

. ----- 

l 

l 

l ----_ 

l 

- terme* associa * la gravi : 

cstDQ = Q*(rol-row)*a 
ck7tWcl = P(ros-roZ)*a 
cstWc2 = G*(rol-ro3)** 
cstDGm = Q*(ro3-rond*& 

termes genaral de hauteurs normalisaee : 

ptrJUi = malloc(S*nbathy) 
cal1 BBMORYUU?,'RB/QRAVI',*9999) 
do iptgr = 1,nbathy 

RH(iptgr) = one - BATBY(iptgr)/a 
if (RR(iptgr).ge.l.) RR(iptgr)=(*-lO.)/s 

ena a0 

termes lies eu mode de compeneationr 

ptr-W = malloc(s*nbathyl 
cal1 MEMORY(W,'W/QRAVI',*9999) 
ptrJWDA = malloc(s=nFathy) 
cal1 MF.l4ORY(DWDA,‘DWDA/QPAVI’,*9999) 
ptrJWDV0 = melloe(s*nbathy) 
cal1 NEMORY(DWD”O,‘DNDVO/QBAVI’,*9999) 

if ~etiffneee.gt.l.d28) then 
do iptgr = 1,nbathy 

W(iptgr) = naught 
end a0 

e1ee 
if ~stiffnesa.gt.l.dl5) then 

cal1 DBFLBXION2(nbathy,FIBAT,XLBAT,SIZBAT,BATHY, 
h LITHOSPHZRB,W,DWDA,DWDVO) 

e1ea 
l cbe compensation type AIRY ! 

l 

l ----_ 

l 

. 

. 
l 

iaos * (roi-row)/lrom-roc) 
a0 iptgr * 1,nbathy 

W(i9tgr) = ieos*(seafloor-DBLs(BATHY(iptgr))) 
ena a0 

end if 
endif 

conversion en profondeurs b-rt2, t23-wl2, moho-w2 : 
calcul des elanente de mneee en b-wl2, t23-w/2, moho-w2 1 

ptr_RWl . malloc(E'nbathy) 
cal1 MSMORY(RW1,'RW1/QRAVI','9999) 
ptr-RW2 . malloc(B*nbathyl 
cal1 MEMORY(RW2,'RW2/QRAVI',*9999) 
ptr-RW3 = m&11oc(8*nbathy) 
cal1 HEHORY(RW3,'RW3/GRAVI',*9999) 
do iptgr = 1,nbathy 

w = W(iptgr)/s 
RWl(iptgr) - tmf-W 
RWZ(iptgr) = r23-w 
RW3(iDtgr) . Lm-W 

ena a0 

tt****...*t*.t.***t 
. CALCULS l 

l l .*.*******.***..** 

l 

l ----- optimisation I 
l 

l avaluation de fon*t*nte*: 
rat291 = rrf*rrf + one 
r232pl = r23*r23 + one . 

in1291 - m+rm * one 
cetmh = ono/(one-rat) - (one-rsf) + 2.dO*LOQ(one-raf) 
cetwl = one/(one-ref) - (one-rsfl + l.dO'LOQ(one-ref) 
cetw2 = one/(one-r23) - (on*-r23) + 2.dO*LoQ(one-r23) 
c*tMh) = one/(one-rm) - (ode-x-m) + 2.dO*LOG(one-rm) 

l calcul des termee trigoe t 
ptr_SNFI = malloc(s*nbathy) 
ca11 MBBCRY(SNFI.'SNFI/QRAVI','9999) 
ptr_CSFI = malloc(s+nbathy) 
cal1 MBNORY(CSPI,'CSPI/GRAVI',*9999) 
do iptgr -1,nbathy 

fi = FISAT(iptgr)*Cvt 
cal1 d~eincoe(fi,SNFI(iptgr).CSFI(iptgr)) 

end a0 

a0 i9tag I 1,nptgr 
fiag = FIHas(iDtag)*cVt 
oali d~rinco~~fia~;einfi,cosfi~ 
xlag l xLHlis(iptag) 
grnv = naught 

. 
l ------~d~l de* dIdR pour I 

. 

l a./ le topo elle meme 
l b./ le deflexion/racine de le charge aane cî 
l b./ le deflexion/racine de c2 dans c3 
. c./ le daflexion/racine de c3 dans le manteau 

do iptgr = l,nb&thy 
dxl = xlag - XLBAT(iptgr) 
CO = SNFI~iptgr)*einfi + CSFI(iDtgr)*cOefI*DCOSD(dxl) 
rh = Rx(iptgr) 
rl = RWl(iptgr) 
r2 l RW2(iptgr) 
r3 = RW3(iptgr) 
if (DACOSD(co).gt.bound) thon 

Si . DSIN(DACOS(co)) 
c = one -CO 
cl = one - c0+3.a0 
~2 - c0*4.ao - 3.ao 
c3 = (one + c0*(c0*4.a0 -s.a0))/8i 
CC . c0*2.a0 
rootsf = DSQRT(rsf2pl - rsf*cc) 
root23 = DSQRT(r232pl - r23*cc) 
rootm - DSQRT(m2pl - ~?*CC) 
argsf = (rrf - CO)/S~ 
mg23 - (r23 - CO)/S~ 
argm - (rm - collai 

arg = (rh-col/ei 
root = DSQRT(one + rh'rh - rh*cc) 
Ih = -root + (c2-c3*argl/root + cl*d-aeinh(erg) + 

rootaf - (c2-c3*argsf)/rootaf - cl*d-asinh(atgsf1 

nrg - (rl-co)/si 
root = DSQRT(One + rl'rl - rl*cc) 
11 I -rootaf + (ca-c3*argaf)/rootsf + cl*d-asinh(argsf) + 

root - (c2-c3*arg)/root - cl*d-aeinh(arg) 

*rg - (rl-co)/ai 



rot = DSORT(one + rl*r2 - +2%x1 
12 = -root23.+ (cl-c3=arg23)/root23 + cl*d_aainh(arg23) + 

root - (c2-c3*arg)/root - cl*a~aeinh(erg) 

a 

h 

arg - (r3-co) /ai 
rOOt = DSQRT(one + r3*r3 - r3*cc) 
IW = -rootm + (cl-c3*argm)/rootm + ct*d~asinh(argm) + 

mot - (cl-c3*arg)/root - cl*d~aainh(arg) 
elea 

du = DSQRT(SIZBATT(iptgr))/cvt/2.d0 
Poe = BATHY(iDtgr)/&/cvt 
atep f o.ao 
Ih = o.ao 
11 = o.ao 
12 = o.ao 
IW = O.dO 
fimin = FIBAT(iDtgr)-du+paa/2. 
fimax = FIBAT(iptgr)+du-pasll. 
Xlmin = XLBAT(iptgr)-durp&a/2. 
xlmex . XLBAT(iptgr)+du-paal2. 
a0 fi = fimin,fimex,pas 
a0 xl = xlmin,xlmex,pas 

ad - xiag - XI 
ceil a_einc0e(fi*cvt,efi,cfi) 
CO - sfi*ainfi + Cfi+COsfi*DcOSD(dxl) 
if (co.lt.one) thon 

ai = DSIN(DACOS(co)) 
c = one -CO 
cl l ona - 00*3.ao 
cl = CO*4.ao - 3.60 
c3 = (one + c0*(c0*4.a0 -5.ao))/ei 
CC = 00.2.ao 

h 

h 
h 

h 
h 

h 

rOOtt3f = DSQRT(raf2pl - rsf*cc) 
root23 = DSORT(r232Dl - r23*ccJ 
rootm = DSQRT(nn2pl‘- rm*cc) 
argsf - (rsf - CO)/~I 
arg23 = (r23 - CO)/S~ 
*rgm = (rIrI - CO)/S1 

arg - (rh-Co)ls1 
root = DSQRT(One + rh'rh - rh*cc) 
Ih = Ih -root + (cl-c3*arg)/root + cl*d-aeinh(atg) I 

rootef - (cl-c3*argsf)/rootsf - cl*d~asinh(argef) 

arg = (rl-co)/ei 
root = DSQRT(one + rl*rl - rl*cc) 
Il = Il -rootef + (c2-c3*argef)/rootsf + 

cl'd-&einh(argsf) + 
root - (c2-c3'arg) /root '* - cl a-aeinh(arg) 

*rg = (r2-co)/si 
root = DSQRT(one + r2*r2 - r2*cc) 
12 = 12 -root23 + (c2-c3*arg23)/root23 + 

cl*d_asinh(arg23) + root - 
(c2-c3*arg)/root - cl*paeinh(arg) 

arp = (r3-co)/ai 
mot = DSQRT(one + r3*r3 - r3*cc) 
IW * Iw -rOOtm + (cl-c3*argm)/rootm + cl*d~asinh(argm) 

+ root - (c2-c3*arg)/root - cl+d~asinh(arg) 
elee 

r0 = ona - rh 
Ih = Ih -rd + one/rO + 2.dO*DLoQ(rO) - cetDGh t 

r0 = ona - rl 
Il = Il + cetW1 + r0 - onaltO - 2.dO*DLOQ(rO) 
r0 - ona - r2 
12 = 12 + catDG2 + r0 - onelrb - 2.dO*DLOG(rO) 
r0 = one - r3 
IW = Iw + cstDOw + r0 - one/rO - Z.dO*DLoQ(rO) 

and if 

ate9 = ntep 4 i.ao 
end a0 
end a0 
Ih = Ihlstep 
Il = Illetep 
12 = Illetep 
IW = Iw/rtep 

endif 
a0 = (catDG*Ih + cstWcl*Il + 

CBtDGC2*12 + cstEGm*Iw)*SIZBAT(iptgr) 
grhv = grav 4 ag 

end a0 
wm(iptag) = grnv 

and a0 

l 

l ------ liberation des allocations dynmi~es : 
l 

cal1 free (ptr-RH) 

cal1 free (ptr_RWl) 
cal1 free (ptr-RW2) 
cal1 frac (ptr-RWP) 
cal1 free (ptr-w) 
cal1 ires (PtrJWDA) 
cal1 free (ptr-rmwo) 
cal1 frac (ptr_CSFI) 
cal1 free (Ptr-SNFI) 

Yifaaf visu 
i9tar = NINT(DSQRT(DBLE(nhethy))) 
cal1 DVISu~iptgr,iptgr,iptgr,YALDQ,n&ught,naught.'GRAVI'~ 

Yale* 
ttifaef test 

writa(999,*)* lista des donnees en sortie :' 
a0 i = 1,nptgr 

~ite(999,*)FIMEIS(i),XLMES(i),VALW(î) 
end a0 

Wandif 
Wendif 

l retour OR I 
rtn = .true. 

return 

l 

l ---- eortie eur plantage (N.B.M.) : 
t 
9993 continue 

print l ,' PLANTAGE QIUVI (N.E.M) >> DG=0 ' 
cal1 free (ptr-rai) 
cal1 free (ptr-RWl) 
cal1 frea (ptr-RW2) 
cal1 free (ptr-Rw3) 
cal1 frac (ptrp) 
cal1 free (PtrJWDA) 
cal1 free (ptr-CsFI) 
cal1 free (ptr-mm) 

a0 iptgr = 1,nptgr 
VALDG(iptgr) = naught 

end a0 
rtn = .false. 

return 





eubroutine DK?LIXXOW2~nDtar,?IWbD.XLEIOD.8I2~OD.V~OD. rO&l*ll ~L~UDt(rtl,K~I(Ot50000l,D~~I(Ot5OOOO) 
h LITMosPsmM,w,DwDA,mOl teal*8 ENPI(nptar),CSFI(nptgr) 

entry deflexion2(nptat,l'IMOD,XU4OD,EIZMOD,VALMOD. 
h LITxOSPH?sRE,w,DWDA,DWDvO) 
.*.***lt.*..****tt~*.*.**.**~..*~**~**.******~****.***~***********~***~* 
l l 

l subroutina developee pour le proareute QtODB . 
l calcule la deflexion d'une plaque elaatiaue mince * partir d'une l 

l topo VALMOD . 
l l 

l version 1.0 l 

l l 

l FICHIER : BATHYfdeflwi0n.F l 

l l 

l g (ROl -ROw) <^- l 

* W(Pi) I ______---_----_--- > Ds(Pj) h(Pj) KBI(r/eRR(2))* 
l ,------- d 

l 

l pi \/[D (ROm - ROa] l 

l l 

l evec r - distance en Putface (Pi,Pj) t 
l l 

t e 9 *armetre t1exura1 l 

l 

l INPUT : 
l nptar : 1811 
. FIMOD : fvR1 
. XLMOD : [vRI 
. SIZMOD : tvR1 
l VALt4OD : i”R1 
. LITHOSPHBRS: [vDI 
. 
l 

l OVTPUT : 
l w : [VRI 
l 

nombr4 44 DOintB d-3 @ilO l 

latitude de4 pointe de grille (nptar) l 

longitude 4ee points de grille <nptar> l 

eurface asmciee eux pointa de grille (4x4)(*) l 

bathy eux pointe de grille (nptar) * 
nptgr du modele de lithosphere (*) I . 

R1,R2,R3,Rm,Re,sf,t23,TC,D,RoW l 

l 

. 

l INTERNE: 

deflexiona (<O vers le bas1 l 

l 

l 

l RE1 : [vD] fonction Kei pre c&lCUlOO ~0:10001~ t 
. l 

. 
l 

. S. CALHlrNT. NOum3a, 02/9î t 
l N.A,J du 22108192 I echange dea 4x1 et dfi dans COSDIST l 

l remplacement de 103 per rol eu demon. de VO l 
. ..tt*tt.*.tt.tt*~t********.***.*********.***.***~**~****~****.**~****** 

implicit undefinedca-z) 
implicit undefined(A-2) 
implicit automatiC(*-2) 
implicit automatic(A-21 
include 'parametets' 
include 'phyaLcal_conatante' 

l declaration des argurtenta f 

integsr nptgr,i 
double precision FIMOD(uptar~,XLMOD(nptar),SIZMOD~~ptar~,VALMOD~npta~~ 
double precision LITHOSPHERE(*),W(nptar),DWDA(nptar),DwDVO(nptar) 

l declaration des variables locales : 
integer iptgr,jpt 

real tarr*y(2),elepsed 
double pracision dxl,xlgr,fipt,cosfi,sinfi,cvt 
double precision stiffneas,row,rom,rol,seafloor,ro2,ro3,t23,moho 
double precieion r.xl,alphsO,alphe,VO.w.dw.dwda,ddwda,raf2.ros.VrO~ 
real.8 fimin,fimex,paa,du,etep,fi,xlo,xlmin,xlmax,sfi,cfi 

character sttdate*30 

l declaration des tableaux en ecces dynamique : 
pointer (ptrVOL,VOL), (ptr-KEI.KEI), (ptr-DKEI,DKEI) 
pointer (pt+~SNFI,SNFI),(Ptr~CSFI,CSFI) 

l declatation dan fct externes: 
l acbib.a I 

extarnal WiSU,Kei,MEMORY 
l cr 

integer malloc 
tee1 dtha 
externsl mail0c,f~ee,dtfme,d~~inco~,dtime 

l 

l ---- impreesion de controle : 
. 

Bifdef 

Cendif 
l 

*e--e 

l 

* 

teet 
cal1 fdats(sttdate) 
nite(999,*)' ---------------------~~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~.~~.~~~ 
WZite(999.*)' < SWm DBFLKXXON >, debut 4"execution a ',strdate 
write(999,*1* ..-..t............*.................*.............~ 
mite(999,*)(LXTHOSPHBRE(jpt),jptml,lO) 
elapaed - dtime(tarrey) 

initialiaation~ diverses et variaee : 

roi - LITHOSPXBRZ(1) 
rO2 I LfTHOSPSiXR~~2) 
rOm - LITHOSPHLRI(4) 
104 - LIl'XOSPRER8(5) 
IOW - LITSiOSPHBRlS( 1.0) 
aAaflOOr I LITHOSPH8RI(6) 
mobo . LITHOSPHIRE(B) 
8tiffneE~ - LTTHOSPHERI(9) 
rai2 . (a-seafloor)**2. 
C”t - DACOS(-l.dO)/180.40 

' ----- Calcul du paremetre flexural : 
l 

alpha I ~tiffnenA/(tom-roal/p+4.40 
alpha I DSORT(DSQRT(alpha)) 
Xl - a/alpha+DSQRT(2.40)*1.43 

. 
l ----- calcul d'un coefficient de proportionalite : 
l 

vo - (roi-row)/(tom-ros)/DACOS(-l.dO)/alpha/alpha 
vro I ~rom-row~*~rom-ro2l/~rom-roll/~rom-rol~/~rol-row) 

l 

l ------- Calcul temporaire de volumes de charge h(Pi)*Ds(Pi): 
l 

ptr-VOL . malloc(8'nptgr) 
cal1 XSMORY(VOL,'VOL/DEFLIXION',*9999) 
do iptgr - 1,nptgr 

VOL(iptgt) = t~f2'SIZMOD(iptar)*(seeflOot-VALMOD(iptgr)) 
an4 do 

Ilifdef debug 

Aen4i f 
. 
t ^____ 
t 

h 

write(999,*)' cDEFLXXION>, LISTE DBS VOLUNES DB CHARGE :’ 
writel999,~~e15.7~'~~V0L~iptgt~,iptg+-l.nptar~ 

lecture de le fonction pra-proarammee Kei et calcul de 4Xei: 

Open(l,file-'?TCHIERS/KEIVECT', 
form=~unformatted~,acceea='eequentiai~~ 

ptr-KlrI - malloc~E'50o01) 
Cal1 HEMORY(KEI,'KEI/DEFLEXION',*9999) 
read(l)KEI 



ptr-DXBI - malloc(8*500Ol) 
Cal1 !4EMORY(DKBI,'DKBI/HODEL','9999) 

do i - 0.50000 
REX(i) . -XRI(i) 

end do 

do i - 0,49999 
DKEI(i) - (XBI(i+l)-KEI(il)/l.d-3 

en4 do 

l 

l ----- optimisation : calcul de termea trigoa : 
t 

ptr_SNFI - malloc(E*nptgr) 
cal1 MEMORY(SNFI,'SNFI/DBFLBXION','9999) 
ptr_CSFI - malloc(8*nptgt) 
cal1 MEHORY(CSFI,'CSFI/DBFLEXION',*9999) 
do iptgr -1,nptgr 

fipt - FIXOD(iptgt)*evt 
cal1 d_einCO8(fiPt,SNFI(iPtgr),CSFI(iPtgr)) 

en4 do 

l 

l ---- calcul pour chaque point de grille : 
. 

do iptgr - 1,nptgr 
einfi - SNFI(iptgr) 
cosfi - CSFI(iptgr) 
Xlqr = XLMOD(iptgr) 
w . naught 
dwda = naught 

h 

do jpt = l,nptgr 
4x1 - Xlgr - XLMOD(lDt) 
r - xl*Dk2OS(sinfi*&PI(jPt) + coafi*CSFI(jPt)*DCOSD(dxl)) 
if (e.gt.l.401 thon 

dw = KEI(NINT(r)l*VOL(jPt) 
ddwda - VOL(jpt)'(tWO*KBIININT(I))+(r/1000.)*DXBI~NINT(I))) 

else 
du - DSQRT(SIZHOD(iptat))/CVt/2.d0 
D.38 - (alpha)la/cvt/îO. 
OtOP . 0.40 
dw . 0.40 
ddwde . 0.40 
fimin l FIMOD(iptqt)-du+pas/2. 
fimex . PfMOD(iptqr)cdu-pes/P. 
xlmin = XLWOD(iptqr)-du+pae/2. 
xlmex. XLMOD(iptgr)+du-pea/2. 
do fi l fimin,fimax,paa 
do x10 = xlmin,xlmex,pas 

dxl - xlgr - xl0 
cal1 d-eincos(fi=cvt,sfi,cfi) 
r = Xl'DACOS(~fi*slnfi + cfi*cosfi*oCOSD(dxl)) 
dw . dw + KBI(NINT(r)) 
ddwda -4dwda + 

(two*K8I(NINT(r))+(r/1000.)'DXEI(NI~(r))) 
stop - stop + 1. 

end do 
end do 
dw . dw/step*VOL(jpt) 
ddwda = ddwdalstep*VOL(jpt) 

end if 
W.w+dW 
dwda. dwda + ddwda 

en4 do 

W(iptgr1 - wW0 
DWDA(iptqr) I -dwde"VO/alpha 

DlilDvo (iptar) - wtiptgt) 'vr0 

en4 do 
. 
* ------ de~allocations t 
l 

cal1 free (Dtr-VOL) 
cal1 free (ptr_XXI) 
cal1 free (ptr_Dxxr) 
cal1 ft4-a (ptr_SNPf) 
cal1 frea (ptr_cSFS) 

l 

l ------ impreseion de controle de le deflexion: 
l 

bifdef visu 

jpt - NINT(DSQRT(DBLE(nDtar))) 
cal1 DVISU(jDt.jpt.jpt,W,neught,neught,'DEFLEXION') 

dendif 
* 
l ----- impression de controle : 
l 

#ifdef tee 
ce11 fdata(atrdate) 
elapsed - dtime(tar+ay) 
write(999,*)' ..-......-t....*.Ct.-................*........*.....~ 
write(999,*)* < Spgm DEFLEXION >, fin 4"execution b ', Str&ate 
writa(999.*)' DURER D"RXECUTION : ',elepsed 
writa(999,*)' ===-=====-=======================================.==~ 

Xendif 

l 

l ---- 

i 

9999 

retutn 

retour BU~ plantaas (N.E.M.) : 

continue 
print l ,'PLANTAQB DEFLEXION' 
do iptar - l.nptar 

W(iPtar) - nauqht 
DWDAfiptgt) - naught 

en4 do 
cal1 free (ptr-VOL) 
cal1 free (ptr-MI) 
cal1 free (ptr-DKKI) 
cal1 free (Dtr SN?'I) 
cal.1 fias &t~CsFIj 
retufn 

en4 



Résumé 

La présence d’un mont sous-marin induit un fléchissement de la 
lithosphère océanique et provoque une anomalie du géoide qui peut être 
mesurée par satellite. La comparaison, assez concluante, des anomalies 
gravimétriques dérivées de mesures satellitaires (GGSS version 6.2 et 7.2), 
publiées par D. Sandwell et W. Smith, avec les données gravimétriques 

<I enregistrées en mer, permet d’utiliser les données GG-SS V7.2 pour 
déterminer des épaisseurs élastiques de la lithosphère avec la méthode 
inverse itérative de Newton. Contrairement à la modélisation directe 
utilisée dans les travaux antérieurs, cette méthode permet d’estimer des . 

épaisseurs élastiques sans forcer la densité de la charge considérée. Ainsi 
libérée, la densité de la charge converge vers une valeur intermédiaire 
entre celles couramment admises pour les volcans et pour les sédiments. 
Les épaisseurs élastiques trouvées sont très semblables aux résultats 
donnés dans d’autres études. A partir des applications effectuées sur des 
cas synthétiques et réels, la bathymétrie, souvent considérée comme 
acquise, apparaît comme essentielle: la densité converge vers une valeur 
d’autant plus faible que la bathymétrie est mauvaise, ce qui se traduit par 
une épaisseur élastique d’autant moins fiable. 

Abstract 

A seamont induces a deflexion of the oceanic lithosphere and causes 
anomalies of the sea surface height, which cari be measured by satellite. 
The rather conclusive comparison of gravimetric data derived from 
satellite altimetry (GGSS version 6.2 et 7.2, published by D. Sandwell et W. 
Smith), with gravimetric ship data, allows to use GGSS V7.2 data to 
recover lithospheric elastic thicknesses using Newton’s inverse method. 
In opposition with previous works, this method allows to determine elastic 
thicknesses leaving the load density free to converge towards values which 
turn to ones intermediate between those currently used for volcanoes and 
sediments. The elastic thicknesses found in this study are very similar to 
previously published results. Performing synthetic and real applications, 
we also show that the accuracy of the bathymetry, few taken into account 
in the previous works, plays a major part in such studies: the worse is the 
bathymetry the lower the load density is found and the less reliable the 
elastic thickness is. 
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