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La station sismique
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La surveillance des séismes




Acquisition des données géophysiques

Ku band
Eutelsat IIF2 : SR - C band
=, Intelsat 602

Telecom center

S

?:‘ &;Aﬁﬁ.ﬁﬁ%ﬁm“—_

Bruyé@res-le-Chatel
French NDC

. -
Y \Wllss




Intérieur de la Terre
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La tectonique des plaques
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Limites des plaques:
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Volcanisme de point chaud
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Volcanisme




La rupture sismique



Séisme : glissement sur une faille

Pendant des dizaines voire des centaines ou
des milliers d’années, les roches se
déforment lentement sans casser.

Soudainement (pendant quelques
secondes), le glissement entre les deux
compartiments de la faille se produit
genéerant des ondes sismiques.




Séisme




Le séisme génere des secousses

Des forces s’appliquent dans la crolte teresstvec sctunig@eédsdmliagquaskmblement de terre
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Sismographe

Les secousses générées
par le séisme se
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Les ondes sismiques



Secousses sismiques (ondes P)
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Vibrations en compression




Secousses sismiques (ondes S)

Vibrations en cisaillement




Secousses sismiques (ondes de surface)
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Les ondes sismiques
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Propagation des ondes : Loi de Descartes
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Le Moho, Les ondes directes (P,) et refractees (P,)
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Duree du trajet (en minutes)

Les courbes hodochrones
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Hodochrones

extermne

Time (minutes)

Trajet des rayons sismiques a lintérieur de la Terre. Les rayons sonl désignés par une
premicre lettre indiquant le type d’ondes (pour plus de commodité dans la lecture du schéma on a séparé
arbitrairement les ondes P : en trail continu sur la partie droite et les ondes S : en trait pointillé sur
la partie gauche). Les réflevions a la surface du globe sont indiquées par des répétitions de la lettre (PP,
PPP). les véflexions a la surface noyau-manteau sont indiquées par la lettre ¢ (PcP), la traversée du
noyau crlerne est notée par la lettre K et celle du noyaw interne par la lettre I (PKP, PKIKP), les
réflexions a la surface du noyau interne sont notées par la lettre 1 (PKiIXP ). Les ondes P et S peuvent
se converli en S el P orespectivement lors d’une réflexion ou réfraction sur une surface de discontinuité

(S1?). Les leltres SIS désignent une onde S qui se convertit en P a la frontiére noyau-manteau (les
L ] ; ondes S ne lraversend pas le noyaw externe), puis traverse le noyau externe et se reconvertit en onde S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 . _ '
360 340 390 300 280 2260 240 990 200 ala sorle.




Secousses sismiques (ondes P)
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Secousses sismiques (ondes S)
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La localisation 4-D de I’hypocentre



Localisation de I’Hypocentre

des données :

temps d’arrivées des ondes aux stations Pg, Pn, Sg, Sn ...

aaaaaaaaaa

des hypotheéses :

un modele de terre

Avec les vitesses de propagation dans les couches géologiques pour calculer des
temps d’arrivées théoriques

des inconnues a estimer (latitude, longitude, profondeur et t0)

par un processus de convergence vers les parametres de I’"hypocentre par
minimisation des résidus entres les données observées et valeurs calculées.



Localisation des hypocentres
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Aujourd’hui : La période instrumentale

Sismicité
. de la France
... 1962-2010

25<=ML<30

30<=ML<35

35<=ML<40

40<=ML<45
45<=ML<50

50<=ML<55

55<=ML<60

de localisation

B Précision
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£
L)
| Profondeur focale
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Détermination de la profondeur focale

A distance télésismique, I'analyse des phases pP et sP

permet de mieux déterminer la profondeur hypocentrale

Receiver

sP‘

Earthquake P

0.2

Earthquake

CORD=77.2°

30 S0 70 Q0 110
Time. s




La magnitude



Magnitude

La magnitude dépend directement :

de la surface du plan de faille
de la longueur du déplacement sur la faille

La magnitude sert a quantifier I’énergie libérée par les séismes.

FARILLE

DECROCHANTE

CROOTE CASSANTE

CROUTE DUCTILE

A partir de magnitude
& environ, la ruprure
des Failles anieing

la wurface du sal en
faizant apparnitre

W TVl

o' escarpement ou en
coulissage | celui-ci
preut atteindre plu-
alptirs metres pour
[T ru.lsnimd.g 7.

Magnitude

Longueur
de faille

Coulissage

Durée de
rupture




Analogie Magnitude et Spaghettis




Séisme el Mayor, Mexique 2010 (Mw 7,2)

120 km de rupture




Séisme du Kunlun, Chine 2001 (Mw 7,8)

450 km de rupture
Jusqu’a 7 m de glissement en surface
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Séisme de Denali, Alaska 2002 (Mw 7,9)



Magnitudes

La magnitude est une notion empirique introduite par Richter en 1935
C’est une échelle ouverte (il existe des magnitudes négatives...)

La limite inférieure est fixée par le seuil de détection du capteur et au
niveau de bruit de fond a la station sismique.

La limite supérieure observée sur terre est de 9,5 (1960, Chili)

un gain de 2 unités sur la magnitude correspond a une multiplication de
I’énergie d’un facteur 1000.

Il existe en fait plusieurs formules de calcul spécifiques a l'onde sismique utilisée, a
la fréquence de cette onde, a |la distance épicentrale, au niveau d’énergie de la
source...

Magnitude locale M

Magnitude de duree M,

Magnitude des ondes de Volume m,
Magnitude des ondes de Surface Mg
Magnitude du moment sismique M,



Magnitudes : principales formules

Magnitude
A

My

7.5
lVIS

6.5

my

M, Magnitude locale (ondes S, période ~ 1s, A<20°)
e M, =log;, A,..(D) - log Ay(A) (définition de Richter, 1935)
* M, = log,, (A,./T) + C,(A) (C,: correction de distance)

M, Magnitude de durée (t : durée du signal, A<300 km)
* Mp=a+blog,(t) + c(A) (remplace M, si saturation)

m, Magnitude de volume (ondes P, période ~1s, A>20°)
* my,=log, (A,./T)+ Q(A,h)

M Magnitude de surface (ondes R, période ~ 20 s, 20°<A<90°)
* M =log,,(A,./T) + 1,66 log,,(A) + 3,3 (h<80km)

M,, Magnitude de moment (Kanamori, 1977)
* My, =2/3log,,(M,) - 6,06 (M, : moment sismique en N.m)
* avec M, = p.S.Au (u : rigidité, S : surface de la faille, Au : glissement).
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Géométrie de la faille : cas d’une faille plane

© Quand on regarde la faille selon son azimut, elle pend sur la droite (Footwall
a gauche et Hanging wall a droite).

/M

@ Azimut [0°,360°[ ,(g“ a >
M 0°:N 4 =34
W 45°:NE
W 90°:E

© Pendage [0°,90°]
W 0°: horizontale

W 90°: verticale



Meécanisme au Foyer : conventions

Géometrie de la faille, 2 angles ¢ et o :
¢ : Azimut [0°,360°[ (strike)
o . Pendage [0°,90°] (dip)

* A (rake) : angle du glissement (du hanging wall par
rapport au footwall) dans le plan de faille ]-180°,180°]

A =90° : pur mécanisme en faille inverse

A =-90° : pur mécanisme en faille normale

A =0°: pur mécanisme en décrochement sénestre
A = 180° : pur mécanisme en décrochement dextre
A > 0° : composante inverse

A < 0° : composante normale

90° < A <90° : composante sénestre
-180<1<-90°U 90° <1< 180°: composante dextre




Mecanisme au Foyer . exemples

e Mécanisme décrochant

Décrochement sénestre

L =0°:sénestre pur

fault plane

Mécanisme normal

L =-90°:normal pur

Mécanisme inverse

AL =90°:inverse pur

Mécanisme oblique —pshortening «—

Chevauchement

e A =-45°: normal sénestre

Normal sénestre



Projection steréographie : géeometrie du plan de faille




Projection stéréographie : direction du glissement




Projection stéréographie : direction du glissement

Oblique normal fault Lower-hemisphere
with slickensides on stereographic i
the fault plane projection of

a plane & a line

Representation of 3D
structures on a plane
N Plane {(Fault plane)

represented as a
great circle

Line {Slickensides)

represented as a point



Projection stéréographie : mécanisme au foyer




Projection stéréographie : direction du glissement

PLAN AUXILIAIRE

hypocentre

epicentre

sphere focale



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Focal_mechanism_01.jpg

Tenseur des moments et sphere focale

Correspondance entre le tenseur des moments et la sphére focale
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Projection steréographie : mécanisme au foyer

-

\\




Radiation des ondes a la source

* Séisme — glissement sur une faille

Diagramme de radiation Diagramme de radiation Pas de changement de
compression (ondes P) cisaillement (ondes S) volume
* Explosion — compression radiale
Compression Pas de radiation en Changement de volume

(ondes P) cisaillement
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Rayonnement de ondes sismiques

N Diagramme de rayonnement
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Tenseur des moments sismiques

Modele Source Tenseur M Couples Mécanisme

0
0
0
y

Décrochement (Double-couple)

v DC 0
1
Strike-slip L

1
0
0

linear vector
Ring Fault dipole)

CLVD
|\ / (Compensated (

Isotrope (
Explosion




Tenseur des moments et mécanismes
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Mecanisme au foyer et sphere focale

Mécanisme décrochant

Mécanisme normal

Mécanisme inverse

Mécanisme oblique

Strike Slip
Décrochement sénestre Décrochement dextre
Normal g
Normal a fort pendage Normal a faible pendage
Reverse

\

Chevauchement a fort pendage Chevauchement

o

Chevauchant sénestre Chevauchant dextre




Le double couple

Deux plans nodaux perpendiculaires (plan de faille et plan auxiliaire)

Plan auxiliaire

0 =90°

JVaR
V
®
:

® =180°

p
\



Mécanisme au foyer et sens de premier mouvement

Epicenter
" Fault plar 1 1
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Auxiliary plane
Diagramme de radiation de 'onde P Si le premier pic recu sur le
X Z sismogramme est vers le haut,
©=0
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Meéecanisme au foyer et sens de premier mouvement

\

s

secteur en dilatation uriace de I terrq station 3
o9
®

plan de faille

premiére arrivée des ondes P vers le bas premiére arrivée des ondes P vers le haut
Station 2 —_J

T secteur en compression

tension a la source
(quadrant des tensions

w ~ de la sphere focale)
P Attention : Sphere

. pression a la source focale vue
faille normale (quadrant des pressions) '0/6/7 o en coupe
(04
A secteur en dilatation Y

Sphere focale vue en carte (de dessous)

/ Diagramme 3D
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Determination des plans nodaux et des axes P, T et N

First motion
® up
o down
+ too weak to tell

First motion data for a Nodal planes and N, P & Resultant ‘beachball’ plot
hypothetical earthquake T axes fitted to the data showing that the earthquake
from various resulted from reverse oblique
seismograph stations movement on a fault of one of

axe P : au centre du secteur blanc,
axe T : au centre du secteur sombre,
Axe N : intersection des plans nodaux




Meéecanisme au foyer et sens de premier mouvement

A partir des polarités des ondes P, on peut déterminer Thrust fuling, Vanuatu slands,uly 3, 1985

le mécanisme au foyer.

amplitudes des ondes P

Location: 17.2°S, 167 8°E. Depth: 30 km
Strike: 352°, Dip: 267, Slip: 97°
CHTO

__M

e

Faille inverse NWAO

Normal faulting, mid-Indian rise, May 16, 1985
Location: 29.1°S, 77.7°E. Depth: 10km
Strike: 8¢, Dip: 70°, Slip: 270°
ANTO

S

CHTO

et

Faille normale h BCA0 GUMO
—AN—
CTAD

l SLR

Strike-slip faulting, west of Oregon, March 13, 1985
Location: 43.5°N, 127.6°W. Depth: 10km
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Mecanisme au foyer et sphere focale

SH-& Love-waves P-& Rayleigh-waves

+ mm Compression
— mmm Dilatation

Double
couple

Fault nDrmal Auxlllary |D|EiﬂE

Explosion

Sphere focale : Sphere centrée sur
la source et découpée en secteurs
compressifs (+) et extensifs (-)



Exemple de mécanisme au foyer

D4/12/26 D0:58:50.76

OFF W COAST OF NORTHERN SUMATRA
Epicenter: 3.298 Q5.778

MW 8.2

USGS MOMENT TENSOR SOLUTION

Depth ) HNo. of sta: 31

Moment Tensor; Scale 10%*21 Nm
Mrr= 0.91 HMetw=-0.89
Hff=-0.02 Hre= 1.78
Hrf==1.55 Hef= 0O.47

Principal axes:

T WVal= 2.53 Plg=55 Azm= 50
N 0.0 =] 308
F -2.61 i4 213

Best Double Couple:Mo=zZ.6*10%%Z]1
NP1:5crike=274 Dip=13 Slip= &5
NP2 : 130 79 =1

———HEERHRRHE AR ————
-—BABEBHBR R R AR ——
HH-RERBRBRH AR REARE R ——
H-———HHBRRRERR AR AR HRARARE—
——————— HEBRRARARRRR  BEREARAR-
————————— HEAEHGHEREE T HededsssE-
——————————— HegaggagEE  HEfEHBEREE
e i b b b g e Ed
—mmmmm U R AR B BB R


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2c/USGS_sumatra_mts.gif

Tenseur des moments sismiques

Expression des moments sismiques pour une source
sismique double-couple en fonction des parametres de

la source

(Aki et Richards, 1980)

Micx

M,y =
IVI:-:E o
M:f}-' -

M,,
M.,

CoA : i .. )
- Mo(s1nd cosh sin2¢ + sin2d sini sin“o)

Mo(sind cosi cos2d + 0.5 sin2d s sin2d)

- My(cosd cosh cosd + c0s2d smi sing)
Mo(sind cosh sin2¢ - sin28 sink cos’d)
- Mo(cosd cosh smd - cos20 sinh cosd)

My sin2d sini

o : Pendage (dip)
¢ : Azimut (strike)

A : Glissement dans le
plan de faille (rake)

M, : Moment sismique

g \’ 0
~[Plan de faille

_____ /(7\* S
glissement




aille décrochante

CONTRAINTE
TECTONIQUE

glissement )<
cumulé

glissement
du dernier séisme

atnke Slip




Faille normale

FAILLE NORMALE

CONTRAINTE
TECTONIQUE

Nl N
glissement \ e 5 \., ~ érosion
cumulé  —— \*—T—:&Em /
glissement _H‘E 5 ;
du dernier séisme FAILLE
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Rift est-africain




allle iInverse- Chevauchemen

CONTRAINTE
TECTONIQUE
glissement érosion
cumulé  —_ e : /
glissement  __| = 2 ; FAILLE
du dernier séisme A y
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Décrochement dextre (Faille de San Andreas)
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Subduction - Sumatra

Plan nodal 1: 330° 10°

CHINA %
by | R T

I’I..\.‘;{Jl" EURASIE
3 o
. mi"\' ngi‘ Z ’ 330

INDI|A

AIL AND
Krung Thep -, 1EX

(B ok)

. gansB0 ouiN All|
'Phnm.
s

A AONT
. = !0'N

i

PLAQUE INDE

;m :
\ gﬂm) e s
10°N %
\\“;JL MICROPLAQUET 2
BURMA
Colanho J SRI 1 ot
LANKA '

INDIAN
OCEAN

e\ PLAQUE
VI SONDE
i Mmavavsia

u Kuh%\mpjt iy

5 -=ulshro-t /‘c
SR

4 | {Eepere i

(B Plan nodal 2: 135° 85°

135°

qa‘gf Rigog

N

N:Zh)\

PLAQUE AUSTRALIE )

LEGENDE

% Séisme
du 26 dévembre 2004

© Réphgues M =4

w—Prontiéres de plague

& \oleans




Exemple de mécanisme de type CLVD

66N
A Krafla Shallow
) \ magma intrusion
“ 13 chamber// %
9 % / :Q Conduit
. é\ L
PO 65N
3’/\\/ ‘-"\\—\ Magma source
9 region
irdarbynga ‘ [—2 kM. 0 km
- Approximate scale

>
64N \

\ Vatnajokull \

TeW 15W 14W

Nettles and Ekstrom, 1998



Séismes mondiaux - spheres focales




Inversion du diagramme de rayonnement des ondes de

Rayleigh et de Love
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Séisme de Sumatra du 12 septembre 2007 Mw 8,4
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Diagrammes de rayonnement des ondes de Rayleigh (en haut)
et de Love (en bas) a diverses périodes.

- Traits continus (modele de source - solution PDFM).

- Points (modules spectraux observé aux stations).



Mécanisme et distribution du glissement sur la faille par
inversion des sismogrammes

170°E 180°

5 ILES SALOMON
| 06/02/2013

SLIP (m) - ONSET TIME(s)
Isovalues every 20s

.

Dlsm:ee IIOI'W stli;e(km)

29/09/2009

ERTe

=5
0

Distance along dip(km)

Nouvelle-

Strike = 290 ( 155 )

Dip =19(77)

rake = 46 ( 103 )

Prof = 17600 m

Moment = 4.17e+21 N.m (Mw=8.0)
duree = 111.8 s

Vit rupt = 1500 m/s

filtrage = [80.0s 33.3s]

filtrage = [1.25e-02Hz 0.03Hz]

150°E 160°E 170°E 180° 170°0

Magnitude (m)
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Détermination du CMT par inversion de la phase W

Inversion de la phase W (phase longue période au début du signal — typiqguement 100s-1000s) a distance télésismique.
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Par sa nature longue période et parce qu’elle précede les ondes de surface, la phase W permet d’obtenir une solution
rapide du CMT d’un événement important alors que d’autres méthodes demandent plusieurs heures pour déterminer les
parametres de source d’un trés grand séisme (Mw>8.5).



Le Sismologue

utilise les ondes sismiques pour :

 Localiser le tremblement de terre
 Caracteriser le type de mouvement sur la faille
 Estimer la magnitude

N @O ®

taille i faille normale
Al VEIse faille décrochante (sénestre)




Les failles
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Mouvements des plaques tectoniques




Les séismes se produisent sur des failles

INTENSITE

Faille normale

Faille décrochante

Raccourcissement
Extension l

Faille inverse

83



B2 Eytension |

Failles normales

— oxtension— »




<@ Compression =

Failles in

Chichi, Taiwan,
21/09/1999,
Magnitude 7,3




) ’ Extensio':accou rcissem?
Failles décrochantes

““““““

Lahders,,,.C'l'ﬁ, ie/Magnitude 7,2 S
-28/06/1992. Faille/décrocHante dextres

San Francisco, 18/04/1906,
Magnitude 8,2
Faille décrochante dextre.

Faille décrochante senestre.



Faille inverse




Faille inverse




Faille inverse

Séisme de Chichi, 21/09/1999. Taiwan
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Décrochement dextre

Séisme d’Izmit, 17/08/1999, Turquie

Arbre coupé en deux
par la faille du séisme




Décrochement dextre

Séisme d’Izmit,
17/08/1999,
Turquie

Arbre coupé en deux par la faille du seisme



Décrochement dextre

Séisme d’Izmit, 17/08/1999, Turquie



Décrochement dextre

Séisme d’Izmit, 17/08/1999, Turquie
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Décrochement dextre

Séisme d’Lzmit, 17/08/1999, Tu rqtji"e



Décrochement dextre

Séisme d’Izmit,
17/08/1999,
Turquie




Décrochement dextre

VT

& Séisme d’Tzmit, 17/08/1999, Turquie
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Les intensités macrosismiques



Sismicité et intensités macrosismiques

Période récente

Sismicité (Magnitude, lat, lon, prof, to...) connue instrumentalement.
Période historique

Recherche et analyse de témoignage (patrimoine littéraire).

Ces témoignages constituent la base de la macrosismicitée
(description des effets de la sismicité).

Plusieurs échelles d’intensités macrosismiques
Mercalli développée en 1902 et modifiée en 1956 (MMI)
MSK (Medvedev, Sponheuer et Karnik, 1964) + EMS-98

Ces deux échelles comportent douze degrés notes
genéralement en chiffres romains de | a XI|

L'intensité est déterminée a partir de :
Ampleur des dégats causeés par un séisme
perception de la population

Echelle subjective



Intensiteé
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MAGNITUDE DES RUPTURES SISMIQUES

amplification
por la lopographie

- —

amplification
par les alluvians

glissamant sur
un segment

de faille

foyer ou
hypoosning

L'échelle M.S.K.
« Degré | : seuls les snsmographes tres sensibles en-
registrent les vibrations.

* Degré Il : secousses a peine perceptibles : quelques
personnes au repos ressentent le séisme.

* Degré Il : vibrations comparables a celles provo-
quées par le passage d'un petit camion.

* Degré IV : vibrations comparables & celles provo-
quées par le passage d'un gros camion.

» Degré V: séisme ressenti en plein air. Les dormeurs
se réveillent.

* Degré VI : les meubles sont déplacés.

» Degré VII : quelques |ézardes apparaissent dans les
édifices.

* Degreé VIII : les cheminées des maisons tombent.

* Degré IX : les maisons s'écroulent. Les canalisa-
tions souterraines sont cassées,

* Degré X : destruction des ponts et des digues. Les
rails de chemin de fer sont tordus.

* Degré X : les constructions les plus solides sont dé-
truites. Grands éboulements,

» Degré Xl : les villes sont rasées. Bouleversements
importants de la topographie.




Intensités macrosismiques

© Données historiques

W Base de données SISFRANCE
© Enquétes contemporaines
W Reéalisées par le BCSF

Seisme du 29 Février 1980, vallée d'Ossau
lo=VII-VIIl MI=5.7 prof.=12km

Carte d’intensités
macrosismiques

et courbes isoséistes
(ligne iso-intensités)
d’aprés témoignages

* Epicentre

lsoséistes simulés
v
AL
Wl
ntensités observées
ressenti
Il
il
[
%
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Sowrce : SIRENE
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Intensités macrosismiques

[1a) 1980/02/29 earthquake ML=57 | Données macrosismiques

o Observed
=—Fredicted

ere instrumentale (50 ans)

Intensity (M5 K)
£ — ko o dn oo £R =~ a
i i i i i i i

0 50 00 1500 200 250 300 350 400 450
Epicentral distance (km)

() 1924/02/22 earthquake ML=4.9

e .  Predce ere des enquétes macrosismiques du
B~ BCSF (100 ans)

Intensity (M5 K)
L T T - R -]

y T a T
0 50 100 150 200 250 300

Epicentral distance (km)

(c} 1814/05/22 earthquake ML=5.1

 [Reo > Observed ere pre-enquéte (I > V) seuls les
NN — effets les plus importants restent écrit
2] (quasiment pas d’information sur les
= faibles intensité pour ces seéismes
S y o o anciens)

Epicentral distance (km}



463-1961 : La periode historique

© Témoignages

« bn lan de grice 1856, be jour 3e lo Saint-
S, avant vipees, £ ¢ ouk & Bile of dans
seo em?ownajaoqa:z une Jdislance de deunx
ule 3o nombeoue Liliments, Ggliscs o
hitoaus o Lo mort de  nombreuses

L JPRe
- %
5&%1?0-:/;.\_?w

j:motmed...»

Alphabetum Narrationum de K. von Waltenkofen (en
latin).

Sismicité historique (SisFrance)
ité épicentrale Effetsr ti

. IX et IX-X désastreux

© VinetVilix trés viokents
@ VHetVIVII violents

Int,

© Vietvivil  forts
e

Le séisme du 11 juin 1909 & Lambesc (Bouches-du- VietVVl.  assezfors
Rhéne) causa la mort de 44 personnes o IN-etlv-V  faibles




Séismes tres anciens



Séeisme tres anciens

ArC h éOS | sSMm | C|té les Egux Qrobab\le suite au séisme de 17Q§3.‘

- T I g 8 . =

W Les traces laissées dans les vestiges g P iy

archéologiques ou sur le bati ancien G

completent les données quand les
sources écrites font défaut.

W De nombreuses traces d’archéoseéismes
ont été identifies dans le bassin
mediterranéen (ltalie, Grece, Turquie,
Israél, Jordanie, Magrheb et associés a =~ *
des séismes rapportés dans des supports -~ kT
écrits les premiers datent de 3 000 ans o
av. J. C. en Mésopotamie).

Décalage’ co-SiSmigquesd’'une mosaigue dans une
villa- remaing ir (Tunisie - Photo de VY.
: 5 y

Kamouh) (‘ A4 DN AVEN

Déplacement d’un mur de
_ Paqueduc romain de Nimes
(origine sismique possible)




Séisme tres anciens

© Paléosismicité

W L'étude des traces de déplacement des failles dans les terrains récents
permettent d'améliorer la connaissance des failles actives, la période de retour
et le niveau envisageable du séisme maximal plausible.

Trace d’un paléoséisme a Courthéson (Vaucluse - faille de Nimes). La coupe met en évidence
une faille décalant des couches déposeées il y a moins de 300 000 ans. (Photo de D. Carbon)



Sismicité de la France

Sismicité
. de la France
1962-2010

463-1961

2seemea0
J0euess
Isemcan
toeueas
dsem<so

socML<ss

@ e

)1356-10-18 o

Sismicité historique (SisFrance)
éé ffets

‘ IX et X-X désastreux

© VinetViLX s viokents
@ ViletVILVII violents

@ VietVivil  forts

Carte sismotectonique |
de la région d’Avignon

o VetVvi assez forts
o N-etlvv faibles




Les tsunamis



Les tsunamis




Les tsunamis

Vitesse de I'onde - 800 km/h
Longueur d'onde : 250 km

Houteur de lavague: <1 m




Les tsunamis




La source tectonigue des tsunamis

une importante masse d'eau se déplace brusquement a
\ la verticale

et produit une impulsion qui

en arrivant a la céte, les vagues
tsunamis grossissent et submergent
les zones basses




Vitesse de propagation des tsunamis
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Difféerents types de sources Tsunami

| Compressmn~ [ Extension ’

Les failles qui produisent un
fort mouvement vertical




Une forte directivite

Délai de propagation : | Tohoku-oki 2011

Amérique du Nord : 8h
Polynésie : 11h

00 h 00 min |

0.01 0.05 010 0.20 0.30 040 060 0.80 1.00 1.50 2.00 4.00 B6.00




Propagation et réflexion des

ondes
Tohoku-oki 2011

00 h 00 min_
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Tsunamis tres anciens

Paléotsunamis

W Grace a des analyses stratigraphiques, il est parfois possible
de deéterminer la récurrence des tsunamis et d’estimer
localement leur hauteur et leur étendue parfois sur plusieurs
millénaires. ... -

Cascades

Grass ' . Ll
Mgt S 7
Sand deposited

_~" by 1700 tsunami
Tidal mud

/Sand deposited by 1960 tsunami Tidal peat

Topsoil

Sédiments d'un estuaire au sud du Chili contenant des dép6ts du tsunami généré par
le séisme de 1960 (Mw9.5) et d’autres dépdts de tsunamis plus anciens. (B. Rhodes)



Origine du mot tsunami

3

>

4

Tsu = port

Nami = vague

« la grande vague » Gravure sur bois par Hokusai faisant
référence au Tsunami d’lwo en 1703 : 100 000 morts. Petite

précision cependant : la grande vague, dont il est question, est
souvent référencée comme tsunami (&) , alors qu'il faudrait la
qualifier d'okinami (;$if), une grande vague du large.


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/The_Great_Wave_off_Kanagawa.jpg

Tsunamis d’origine sismique

Gonflement de la
surface de l'ocean

Tsunami speed: Tsunami speed: ‘Eunanf‘ X
835 km/hr 340 km/hr E
Sealevel 2
T % Water depth: Water depth:
5500 meters 900 meters w;(;?r:t?::

il
h %isplacemem

Vague
Vague de d’initsllation
propagation

Fond marin
chevauché

Grand tremblement

Zone cétiére
en danger

Suace

de terre

PN

Wague de tsunami

R etrait

Daferlament

R atrait




oo

on

son

s

s

s

w0s

Sources tsunami a I’échelle du globe depuis -1650
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http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/

Tsunamis parmi les plus meurtriers

-1650 [I'éruption du Santorin provoque un tsunami qui anéanti la civilisation minoenne

365/7/21
1498/9/20
1586/1/18
1605/2/3
1611/12/2
1687/10/20
1693/1/11
1703/12/30
1707/10/28
1755/11/1
1771/4/24
1783/2/5
1883/8/27
1896/6/15
1908/12/28
1941/6/26
2004/12/26
2011/3/10

Crete

Enshunada Japon
Ise

Nankaido
Sanriku

Sud Pérou Pérou
Catane

Boso Peninsula
Nankaido
Lisbonne

Ryukyu

Calabre

Krakatoa

Sanriku

Messine

Mer d’Andaman

Banda AcehIindonésie

Tohoku

Grece

30 000
Japon
Japon

Japon

6 000 morts ou disparus

8 000
5000
5000

5000 (bilan avec séisme)

Italie

Japon

Japon

Portugal

Japon

Italie

Indonésie (volcan)
Japon

Italie

Inde

60 000 (bilan avec séisme)
5233 (bilan avec séisme)
30000

60 000 (bilan avec séisme)
13 486

30 000 (bilan avec séisme)
36 000

27 122 (bilan avec séisme)
95 000 (bilan avec séisme)
5000

230 000 (bilan avec séisme)

Japon

23 500 morts et disparus



Tsunamis meurtriers a plus de 1000 km de la source

1877/5/10 Nord Chili

Des centaines de victimes localement

Des milliers de victimes au Japon, Fiji, Perou, USA (Hawaii)
1946/4/1 Unimak Island, Alaska, USA

5 victimes en Alaska

160 victimes a Hawaii et en Californie
1960/5/22 Centre Chili

~ 1 000 victimes au Chili

283 victimes au Japan, Philippines, USA (California, Hawaii)
1964/3/28 Prince William Sound, Alaska, USA

106 victimes en Alaska

18 victime en California et Oregon
2004/12/26 Banda Aceh, Indonésie

175 827 victimes en Indonésie (en partie a cause du séisme)

52 071 victimes au Bangladesh, Inde, Kenya, Maldives, Myanmarr,
Seychelles, Somalie, Afrique du Sud, Sri Lanka, Tanzania, Yemen



Eruption du Santorin

Vers -1650 le volcan Santorin entre en éruption.

* Durant deux jours, cendres et particules s’expulsent avec fracas.

* Les poussieres obscurcissent totalement le ciel de la Crete.

* Leclimat s’en trouve perturbé pendant une dizaine d’années.

* Le volcan s'effondre sur lui-méme pour former une caldeira, entrainant un tsunami qui ravage
les cotes méditerranéennes.

* Les estimations sur la hauteur des vagues restent tres approximatives, de 40 a 200 metres

selon les sources.

Le Santorin aujourd’hui




Tsunamis associés a I'éruption du Krakatoa

Lithographie (éruption du Krakatoa en 1883)

e L'éruption du Krakatoa
survenue en 1883 est une
éruption volcanique
cataclysmique.

. EIIe remodela la forme du
| Ican {S‘ 3



http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Krakatoa_eruption_lithograph.jpg
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Krakatoa_01.JPG

Le Méga tsunami du 9 juillet 1958

e Un séisme (Mw7,7) a 20 km de Lituya Bay
provoque un glissement de terrain de plus de
30 millions de m3 depuis 900 m de haut. Ceci
a déclenché le plus gros tsunami connu sur

terre.
~~~~~~~~ 20 metres de haut.

S vagues secondaires ont dé

‘roc Ao hant




éisme chilien du 22 mai 1960
Tsunami transpacifique

* Le plus gros séisme instrumental connu (Mw9,5)

2

Global Seismic Moment Release January 1906 - December 2005

San Francisco (1906)

W: 79

Total Moment: 1.0 x 10* Newton-meters


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/Graph_of_largest_earthquakes_1906-2005.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Tsunami_travel_time_Valdivia_1960.jpg

Séisme chilien (22 mai 1960)

Tsunami

* Cha rgemer\ig\'i;
\

\

\\\

\
\\

Tsunami
waves spread

releasmg energy
in an earthquake

Plantation de
pins transformée
\ en preés salés




Séisme chilien du 22 mai 1960 et tsunami

AT i ~First wave
* Tsunami local (Photos a Maullin) = mmmm“m“’.%

e Juste apres la premiere vague

Probable high-water
mark from first wave

* Apres la seconde vague
* plus d’entrep6t

Wallitoppled by
secondwave




Séisme chilien (22 mai 1960) — Tsunami
transpacifique

Midnight 12:30 am 1am 1:30 am 2am
J e ° I
([ J Le I"\II 1IC ornc caoicrmo inctriimaoanta f‘ﬁqnu MW9 5 lal - [> Water-level measurement 4
) :_—Wave that devastated
12 part of Hilo

- 10 | 43
. en15h (61 mc¢. - 2
s i wave of =
i w
; : ; 6 tsunami =
e z
# E. 4 =
E .
.
a‘. n.rapwmfi %J 2 g
G = { l# 0 0w
. Z, aino B2 ‘;( { z
g" A Waluku River \ * Approximate . o

AP ome % ’ PR low tide level
P (Waidkea)
2 ¥ a4 1 6
W 1 & -2
T 'ﬁ‘ priobeied

TSUNAMI Of MAY 23, 1960, ON THE ISLAND OF HAWAII

Vague tardive de
4 m a 1h04min

0 05MLES




Séisme chilien (22 mai 1960) — Tsunami
transpacifiqgue

* Le plus gros séisme instrumental connu (Mw9,5)

Noon 6 p.m. Midnight 6am.

Tide gauge disabled\' 6

Photos
A-C

o
Waves noticed
by fireman

WATER LEVEL, IN FEET
=5
T

High tide High tide

Low tide

N Japon, 1960

~“Water-line from 4‘:55
e C
s e
RN Y f i ’J )
4 i
¥ { 8
7 s i ‘ A )

o

| swirlingiwater
o

4
v

WATER LEVEL, IN METERS



Sumatra, 26 décembre 2004

Séisme de subduction majeur (Mw ~ 9.2) = tsunami majeur
W pas "attendu” dans I'Océan Indien

W touche des zones trés peuplées (dont touristes...)

tan shock 26-27-28 Doc. @
20-3031 Dec @
070203 Jan
04-06-06 Jan

Aftershocks
Mag <6

070609 Jan
GorMage? D 10-11-12 Jan
Wl Mag >7 1334 95%dan €
167 13dan Q)
19.20.21 Jan
222334 Jan
2526-27 Jan
28-20-30 Jan
3t Jan




SUMATRA 26 DECEMBRE 2004

28 il = &% i, N

- a~‘

27/12/2004 14hTU  28/12/2004 3h
>
02 + 02
01 {-H--HHH+H » 14hTU
€ ol I AN HENREN 28/12/2004
goo WWMMMA&MV o2 o2
P nE RN AN AR RN o ]I T T T NANRNANAEN bong
E | | | | €
02 2 o0 MWWWWMMWW\WNWW 00 3
2880 3240 3800 3960 4320 4880 5040 3 | 3
m‘ml“ TU+1 w_o1 ,,,,,,,,,, L - S b = bl S B4 HE | _01 o
Concarneau ~20cm
-D.2 02

Le H avre ~ 10 cm 280 3240 36800 3960 4320 4880 5040

minutes



Atlantique Nord Est et Méditerranée Occidentale

Sismicité Fiabilité Tsunami

M<5.5 . Evénement tsunamigénique

55<=M<6 Evénement ;
probablement tsunamigénique §

D Tsunami incertain

6<=M<6.5

6.5<=M<7

7<=M<75 D Tsunami trés peu probable

50°N

40°N

20°0 10°0 0° 10°E



Hauteur deau (m)
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Les hauteurs d’eau




Zoom sur les evénements majeurs

Bilan humain

W 1755 (Lisbonne) 60 000 victimes
W 1783 (Calabre) 1 500 victimes (so000)
W 1908 (Messine) 220 victimes (10000

W 1979 (Nice) 9 victimes ... 1887

Les plus gros évenements

@ Top 10 en magnitude :

Fiabilté

. | année
Tsunami

lat

lon

prof

2 1722 (12| 27 | 17| 30 37,20 -7,60 | 15,0 | Portugal - Atlantique - Cadix - Algarve 7,5
4 1531 11126 |5 38,70 -9,10 | 15,0 | Portugal - Atlantique - Lisbonne 7,7
4 1969 2 28 2 40 32,0 | 36,02 | -10,95 | 22,0 | Atlantique - Gorringe Bank 7,8
4 1975 5126 9 11 | 50,0 | 3590 | -17,60 | 5,0 | Atlantique - Agores - Gloria Fault 7,9
4 1941 | 11 | 25 | 18 3 59,0 | 37,42 | -19,02 | 25,0 | Atlantique - Portugal - Gloria fault 8,2
3 1761 3 | 31 |12 5 34,50 | -13,00 | 15,0 | Portugal - Atlantique - Gloria fault 8,5
4 1755 | 11 1 9 50 37,00 | -10,00 | 15,0 | Portugal - Atlantique - Lisbonne 8,5




Séisme et tsunami du 1¢* novembre 1755

=5 3 - n = o = ‘. v Y g e . 9 : y N
Hllustrated London News, 185G E a0 Ohe (e o a2 .
SR Al S R O

-

-

Le jour de la Toussaint, la capitale du Portugal est ~ Lisbonne 1755. Eau forte par Pearson

o Sy a5 T x T T

presque entierement détruite par un séisme, un ¢ 3 o ¢ ]
tsunami puis un incendie. P
W Retrait de la mer de 2 km ¥

™ 18 vagues successives
¥ Hauteur de 5/15m
@ 90 000 morts
Evénement qui bouleversa I'histoire de I'Europe



Séisme du 28 février 1969 au large du Maroc

Magnitude 7,8. Beaucoup de Marocains et d’Espagnols ont encore en mémoire ce
séisme, qui a donné naissance a un tsunami de faible amplitude mais notable : 1,2
m a Casablanca (Maroc), 0,2 m a Séville (Espagne).

Rien sur les marégrammes des cotes francaises
A noter un autre fort séisme en 1975 entre Gibraltar et les Acores
Tsunamis type 1969 :

Période de retour 200 ans (10% de chances en 20 ans)

Hauteur maximale 1m (c6te Ouest du Maroc)

Tsunamis type 1775 :
Période de retour de I'ordre de 1000 ans.



Séisme du 11 janvier 1693

Le séisme a fait 60 000 victimes
Il a généré un tsunamide 5a 10 m

13" 14" 12 16 15"

‘-':,__!éemlan Islands E | I'\LCEEIhriE ag°
Q}. Tyrrhenian Sea W%-E Tyrrhentan Sead & o I:|:3-'1T-'EI$' [}i&mrwa
48 1.4 - 4.8) § ’ f\r
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g L &rn;um Imerase~" M2 /
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TERAZM908

lonian sea

Magnitude

O 70-74] 4

O 65-69
@ 6.0-64
e 55-59

Tsunami 19011653
Historical run-up

29m(0.8-29) Computed run-up
|Mazzareli (M.ci agusa) e —
50m Extant of = o
irundated area HQWQ"‘\ Malta 1sland ¥

o Ganeric information




Séisme et tsunami du 6 février 1783

Le sud de la Calabre et la zone du détroit de Messine sont des
zones de forte sismicité. Historiguement, elles ont connu au moins
8 séismes de magnitude > a 6. Le risque y est elévé étant donne
la proximité de Messine et Reggio de Calabre

Tyrrhenian Sea | jyorno Strea
13 m (6,1-13) 16m %4 170m
Torre E Scilla
0 rfmar 7m(2.3-8.1 1500 m
arina di Scilla

29 529) 200 m

(0.8-2.9) 2fm Ly50m cannitello

Messina @ Y).5m (0.3-0.7)

50 m >\ o
'6?
o ‘:J L>1ﬂ mCatona
Sicily &
.a?'é
Calabria
3.2mf(1.2-3.2)
LnggiD Calabria
80m
_ Tsunami 06/02/1783
lonian Sea T Historical run-up
Vor on s Fagn oe Recw o, MESSING KT CLS ALENTOUR DETRUITE — T Computed run-up (min-max)
R <o b 0 S Bt




Séisme du 28 décembre 1908 a Messine

lonian Sea

i + A &l/ O/ AR AT s T
| ITALIA € 0,60
Lo Le séisme a été doublé d'un

tsunami, détruisant les villes de
Messine et de Reggio di Calabre,
faisant environ 100 000 morts.

w\mp |
A
e,

WNS!V\’\/"\ w M L
Napoli M. N\/U i A |
sx N NM‘W%\W&//J“’”‘\
RPLY
N w_,J/ o

28 dic. 1908 29 dic




Observations sur les cotes metropolitaines

Le BRGM recherche les tsunamis susceptibles d’avoir été ? e
observés sur les cotes de France (www.tsunamis.fr). 0 e,,
Parmi les dizaines de tsunamis recenses sur les cotes e Tsunamis
métropolitaines seuls 4 sont, selon le BRGM, liés & s&??essf%téetses
I'occurrence de séismes en meéditerranée occidentale ou de France
en atlantique nord-est : NOMBRE DE TSUNAMIS
RECENSES PAR

20 juillet 1564 (séisme puis eéboulement sous-marin 4

puis tsunami ?), e gyuehec gy pione "\

23 février 1887 (séisme), 0 \o

700

Hérault
Brem

7 septembre 1972 (probablement une seiche),
21 mai 2003 (tsunami de faible amplitude),

De nombreux tsunamis dans cette base sont des vagues
observées seulement a Marseille ou a Cherbourg d’origine
inconnue.

En ce qui concerne les tsunamis ayant pour origine des
glissements de terrain, le seul événement certain et

marquant est I'événement de 1979.


http://www.tsunamis.fr/

Séisme nissart du 20 juillet 1564

TREMBLEMENT DE TERRE DU 20 JUILLET 1564
Simulation macrosismique

On constata un abaissement sensible du
niveau de lamer a:

™ Nice,

W Villefranche

“ et Monaco.

Il est peu probable que ce séisme ait généré
un tsunami car I'épicentre se trouvait a terre
a environ une quarantaine de kilometres de

la cOte.

Il faut, je pense, attribuer a ces mouvements EFFETS SISMIQUES
; . ( INTENSITES ECHELLE MSK

de mer des éboulements sous-marins A

engendrés par le séisme. I

L —
] v Destructions partietes
[ x:Oestructions totales

Réalisé par André LAURENTI



Séisme du 23 février 1887 en mer Ligure
et tsunami

Le 23 février 1887 a 5 h 43 s’est produit un séisme en
mer Ligure. Son épicentre se situe en mer, entre
Diano Marina et Imperia.

* Epicentre du séisme

Intensité

® |nconnue
® Dogrd 0 Onde non chsenvde il dd:

Degre 1 : Onde trés |égére
® Degré 2 : Onde légére

Onde assez forte

Tsunami avec des vagues de 2m
qui ont percuté les cotes de Cannes
. a Génes
* Diano Marina (5km NE Imperia)- -~ ==_ © Deux marégrammes disponibles :
front de mer - 1887 ' Ry 3 Nice

RS-,

et a Génes.
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Nivel del mar (m)

Séisme de Boumerdes 21 mai 2003 Mw6.9

et tsunami
Voilier coulé (Baléares) Sur |a C(’jte d!Azur

W 8 ports touchés, 4 marégrammes

Calte du tsunami: 21 mai 2003

Légende

O Préfectures

fok Y4 X Epicentre du séisme

' Intensité

® nconnue

L Degre 0 : Onde non observée

Iy Degre 1: Onde trés |egérs
4 marégrammes sous-

échantillonnés (~10 cm) Shok 3 Dobe smasfod
Monaco, Nice, Toulon, ® Degré 4 : Onde forbe

® Degré 2 : Onde Iégére

® Degré 5: Onde trés forte
. . & »
_ﬁw_jk ATy Z.:N.wqb,\\w,w.w.wm .Degre & : Onde desastreuse
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- o . o ouh en
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Séisme du 19 juillet 1963 (M5,8)

© Plus gros séisme
iInstrumental
métropolitain(M5,8).

© Fortement ressenti
sur la c6te d’Azur.

© Pas d’observations
tsunami (faux
tsunami dans base
BRGM tsunamis.fr)

© Déferlement de
vagues (Cogolin)

Sismicité
> * . delaFrance
: ... 1962-2010

35<=ML<40

* Prbcision de localisation
1410 km selon les zones

.
' Profondeur focale
® * = tousles séismes sont
localisés dans la crote
o entre 2 et 30 km.



http://www.tsunamis.fr/

Tsunami de 1979 a I’aéroport de Nice

NICG 16 OCtObre 1979 ,;‘;"f}, i - ._-,. . _ . | . i ._ g%ﬁgfg;ures
Glissement sous-marin ey WL T D .

11 morts

Vagues de 3 metres

Intensité

® inconnue

L ] Degré 0 : Onde non cbservés
Degre 1: Onde trés legérs

® Degré 2 : Onde légére
Degré 2 : Onde assez forte

© Degré 4 : Onde forte

® Deged 5 Onde tés forte

L Degre © : Onde désastrause

" Villes

Aéroport emporte O T o et
lc. Bathymeétrie(")

NI o ML S TN [ MNT. (Relief indicatif
’ i Scans IGNY

8 (% Couche invisible & cette Schelle
Couche interrogeable

Echelle de la carte
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Tremblement de terre du 6 avril 1580

Bien que les séismes séveres soient rares dans le Nord de la France, et au
Sud du Royaume-Uni, des secousses modérées sont relativement
frequentes.

Le séisme qui a le plus marqué les chroniqueurs, dans cette région s’est
produit le 6 avril 1580 a 6h du soir. On situe aujourd’hui I'épicentre de ce
séisme dans le pas de Calais.

Sur les coOtes francaise des inondations tuent des gens et une grande
guantité de bétail. il pourrait ne pas s'agir d'un tsunami, mais de la résultante
d'effondrement de digues de polders et des grandes marées

Chateau de

. - Saltwood, rendu
» inhabitable par

~ le tremblement

. de terre, jusqu'a
. ce qu'il soit

§ réparé au Xixeme
siecle (ici
dessiné en
1830).



http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:SaltwoodCastle.jpg

Evenement du 27 juin 1812 a Marseille

Plusieurs témoignages contemporains sur cet événement survenu a
Marseille le 27 juin 1812, et notamment un rapport du contre-amiral L'Hermite
(Ms, Correspondance au Ministre, Service historique de la Défense,
département Marine, Toulon, 2 A 1589).

A Marseille, la mer s’est retirée sur une distance de presque six métres. Dans
le port, en partie mis a sec, des navires ont eté endommages

Aucun séisme fut-il lointain n’ayant été découvert a ce jour en relation avec
ce tsunami.

Le BRGM suggéere que cet événement puisse avoir une origine gravitaire.



Séisme du 21 aout 1856 a Djijeli

© Nombreux dégats causeés par le tsunami sur la c6te algérienne.

K tremblement de teree i Ditjelll  Sfelque.
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Le systeme d’alerte du CENALT
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Modélisation de la source
sismique



Formulation directe

Deéformation geodésique

Vi(0=0)= ZN:Amk'uki (0=0)
kol

Mouvement sismique

N :
Vi(@) = Y (Am, S(rty,, 0) e Ju (o)
k=1



Calcul direct
forward model

Syntheétiques [0 ; 1,5] Hz
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La rupture du séisme de
Landers (1992)



Qu’apportent les données SAR ?

RADAR SATELLITE

Mesure du champ de déformation
cosismique dans 1’axe sol-satellite

 Localisation
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Imagerie de la source sismique en deux étapes

données
SAR

Algorlthme gene

Inversion

mesures
GPS

' 2nétique
Moindres carres

- distribution spatiale du glissement

etude statique

- unicité de la solution
- résolution spatiale

accélérogrammes
de champ proche

v

Inversion
Gradients

glissement : début, amplitude, temps de montée

étude cinématique

- varlatlon de la vitesse du front de rupture
- initiation, propagation et arrét




Milieu élastique a couches planes

Calcul des fonctions de Green

dans un demi espace a

stratification horizontale par la
méthode des nombre d’'ondes

discrets

Bouchon, 1981
Kennett, 1983
Coutant, 1989

Profondeur, km

N
(@)}

32

Vp
km s1

4,1
55

6,3

6,8

8,2

Vs
km s?

2,3
3,2

3,65

3,9

4,7

Density
kg cm?3

2,5
2,8

2,9

3,1

3,2

Qp

300
500

500

500

500

Qs

300
500

500

500

500



Géomeétrie et discrétisation de la source

Localisation de I’hypocentre
Distribution des répligues

Solutions du tenseur des
moments N

Discrétisation en sous-failles
Geéomeétrie fixée

—_—
—

b .

—

> E
Foyer Azimuth

*

Pendage



Fonction source associée a chaque sous-faille

Glissement

Amplitude du glissement (Am)

Temps

‘'emps de debut de rupture (t)



Sovurce inversion : an example
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Parametres de la source pour
les simulations tsunami



Déformation cosismique de la surface terrestre

2 '30‘ I g o0.— —3.30. T ad OO_ wilcd
| Champ de déformation statique i e Tsunami du 21 mai 2003
e | in B0 Simulation des hauteurs d'eau maximales atteintes
I 4 I - 0.100 apres 1h30 min de propagation
0.050 ENE——T I N
-1 0.020
I - 0.010
3700 0 ——ow__ 37°00' |l 0.006
S --0.008
-0.010
-0.015
-0.020
36" 30 36" 30"
2' 30 3 00 3" 30 4’ 00 4’ 30

Dimensions de la faille 40 x 20 km?
Strike, dip, rake 56°, 46°, 71°

Moment sismique 0,2x10%° Nm

Module de cisaillement  30x10° N/m2 = 30 GPa
Epicentre 3.52°E - 36.98°N

10°
———— -

002 003 004 005 008 007 008 008 020 050

Profondeur 17 km




Modeélisation dynamique de la
rupture sismique



Modélisation dynamique

Obijectif : simuler la propagation de la rupture sismique sur une faille

Propriétés du Milieu :

Equation de I'élastodynamique :

- loi de Hooke Tij =  Aug g0 + p(u; j + ;)
- loi de la dynamique pi; = T+ fi

Caractéristiques de l'interface :
- loi de friction (chute de la résistance au frottement de la faille en fonction du glissement)

- Ug _
J\_ Loi de friction - Uy } Variables sur le
-d¢ plan de faille

Milieu élastique X
- Ve P "
- Vg Conditions
P aux limites
= On
— "CO
z
o




Les effets des séismes



Les effets de site

Sommets : amplification des secousses

Topographies concaves
désamplification
des secousses

Amplification par

. Ia topographie
Massif rocheux

Tremblement de terre du 11 Juin 1000

53 - Roowes - En pleines ruines

Remplissage
sédimentaire

Amplification par
les alluvions

Effets sismiques (intensités, echelle MSK)
[CT]V: Fons sans dommage

B vi: Dommages mineurs

B Vi1 ; Dommages notables

[ V11! : Destructions —Folle 0 5km
B X : Destructions généralisées

Propagation

Massif rocheux|

Ondes piégées : amplification des secousses

Accdldration cmie/s
170

10 - i

Acediérsion s,
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Niveau de la mer o

Epicentre

332 km

- 379 km
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Roches meubles
(sédiments lacustres)

UNAM

-
®

(roches rigides type basalte)

Mexico,
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Effets provoqués par les séismes

Avant un Apreés un
séisme séisme

Liquéfaction des sols

fondations profondes

Sol rigide

1



Effets provoqués par les séismes

Glissements de terrain,
éboulements,

chutes de blocs

Glissement de
terrain suite

au séisme de
Santa Tecla, Mw
= 7,7 Salvador.




Effets provoqués par les séismes

Tsunami

Evacuation




Effets provoqués par les séismes

Incendies (rupture conduite de gaz)

18 avril 1906, San
Franciscg‘, Mw =
8,2




Comment se proteger des effets des séismes ?

- par des constructions parasismiques

- par des systemes d’alerte

(pompiers ...)

ou des systemes d’arrét d’urgence




Les alertes sismiques et tsunami

Le CEA assure :

= I’alerte aux tsunamis en
Méditerranée occidentale et en
Atlantique Nord Est depuis 2012

= I'alerte rapide aux forts
séismes depuis 1981

= I’alerte aux tsunamis en
Polynésie Francaise depuis la fin
des années 60

o

ool @ By




Pendant les secousses :

Apres les secousses :

!

\ > A l.'Ae‘xgtérieur: se tenir a distance des P Dans des locaux: se mettre a I'abri
batiments (encadrement de porte, table mas-
sive...)

-

» Controler I'état des conduites de gaz, B Ecouter la radio et suivre les consignes
d'eau et d’électricité



Mercl de votre attention

http://bhernand.chez.com

http://www-dase.cea.fr
http://www.info-tsunami.fr
http://www.emsc-csem.org
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