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Introdu
tion généralePrévoir dans le temps ave
 pré
ision l'o

urren
e d'un séisme est pour l'instant 
hoseimpossible, que 
e soit dans les pays où la sismi
ité est forte, modérée ou faible. Dansdes régions à sismi
ité modérée, les dommages attendus par un séisme de magnitude
omprise entre 5 et 6.5 sont di�
ile à anti
iper. En e�et, bien souvent, il n'existe pasd'enregistrements de mouvements forts du sol permettant de faire le lien ave
 le risque réelen
ouru. Il est don
 indispensable de simuler 
es enregistrements, qui sont une premièreétape pour réaliser des s
énarios de risque sismique plus pré
is. Ces s
énarios de risquesont extrêmement importants pour apporter des éléments dé
isifs dans l'aménagementdu territoire et la 
réation de plans de gestion de 
rise. C'est dans 
e 
ontexte que larégion Proven
e Alpes Cote d'Azur et le BRGM se sont asso
iés pour �nan
er 
e projetdont les buts sont de se doter d'un outil fa
ile d'utilisation permettant de simuler demanière réaliste les mouvements du sol produits par un séisme et d'appliquer 
et outilà des sites sus
eptibles d'être soumis à des séismes modérés ou forts, en parti
ulier dansle sud-est de la Fran
e.Cependant, simuler les mouvements du sol produits par un séisme n'est pas un exer-
i
e simple. Les mouvements du sol ressentis à la surfa
e sont le résultat de deux pro
essus
omplexes : le pro
essus de rupture et la propagation des ondes sismiques dans le milieu.Dans de nombreuses régions, le milieu de propagation n'est pas 
onnu de manière suf-�samment pré
ise pour simuler la propagation des ondes dans une gamme de fréquen
epertinente en génie parasismique (jusqu'à 20 Hz). Il est ainsi di�
ile d'obtenir des si-mulations réalistes à partir de modèles purement numériques (nombres d'ondes dis
rets,tra
és de rais, ...). Pour s'a�ran
hir de la 
onnaissan
e du milieu de propagation, nousutilisons la méthode des fon
tions de Green empiriques [Hartzell, 1978℄. Le prin
ipe de
ette méthode est de 
onsidérer qu'un petit séisme peut être représentatif de l'e�et depropagation entre la sour
e et la station. Dans 
es 
onditions, le séisme 
ible sera re
ons-truit par la superposition de plusieurs petits séismes dé
alés dans le temps de manière àre
onstituer le pro
essus de rupture du gros séisme. Cette méthode a l'énorme avantagede prendre en 
ompte non seulement les e�ets de propagation des ondes dans le milieu,mais aussi les e�ets d'atténuation, ainsi que les e�ets de site.Utiliser des petits séismes 
omme fon
tion de Green empirique pour estimer lesmouvements du sol est don
 une idée séduisante. Pourtant pratiquement, on se trouve
onfrontés à une di�
ulté majeure dans l'appli
ation de 
ette méthode : utiliser uns
héma de sommation approprié qui permette de générer des sismogrammes en a

ordave
 les lois d'é
helles (modèle en !�2 et loi de similitude). Ce n'est pas un problèmetrivial et la bibliographie reporte un nombre important de problèmes [Joyner et Boore,



2 Introdu
tion générale1986; Bour, 1993; Irikura, 1986; Irikura et Kamae, 1994℄. Notre obje
tif i
i n'est pas demettre au point un outil de simulation basé sur un modèle de sour
e 
omplexe. Notreunique obje
tif est de générer des simulations réalistes en temps ayant un 
ontenu fré-quentiel en a

ord ave
 les lois d'é
helles. Pour faire ressortir la démar
he que nous avonssuivi, notre manus
rit s'arti
ule en quatre 
hapitres.Le premier 
hapitre a deux buts : se familiariser ave
 la méthode de simulation desmouvements du sol par sommation de petits séismes et d'en saisir la problématiquemajeure, qui est le s
héma de sommation. Pour 
ela, nous présenterons les prin
ipes debase de la méthode, mais aussi ses limites et ses 
ritères d'utilisation, puis nous verrons
omment les lois d'é
helles imposent des 
ontraintes sur le s
héma de sommation. En�n,nous ferons un bref état des lieux de la bibliographie, qui permettra de dé�nir la démar
heque nous suivrons.Dans le deuxième 
hapitre, nous nous 
on
entrerons sur le s
héma de sommation.Pour 
ela, nous 
hoisirons de nous appuyer sur la représentation la plus simple possibled'une sour
e sismique : purement sto
hastique. Cette appro
he permettra de mettreen éviden
e l'importan
e d'un s
héma de sommation adapté pour générer des histoirestemporelles non seulement réalistes en temps, mais aussi en a

ord ave
 les lois d'é
hellesdans le domaine de Fourier. Des appli
ations sur des données réelles permettront de testerla méthode de sommation mise en pla
e.Dans le troisième 
hapitre, dans le but de reproduire les propriétés 
inématiques dela sour
e sismique, la faille sera représentée par une sour
e étendue sur laquelle serontmodélisées la propagation de la rupture et la montée de la dislo
ation. Notre but n'étantpas d'introduire des 
omplexités non justi�ées, nous partirons d'un modèle très basique.Nous montrerons étape par étape, 
omment 
e modèle est amené à évoluer pour être enmeilleur a

ord ave
 les lois d'é
helles. Ce 
hapitre nous permettra de ren
ontrer les pro-blèmes majeurs déjà référen
és dans la bibliographie et de proposer des solutions parfoisinnovantes. Comme pré
édemment, des appli
ations sur des données réelles permettrontde tester la méthode de sommation mise en pla
e.Dans le quatrième et dernier 
hapitre, nous appliquerons la méthode de sommationdéveloppée dans l'appro
he sto
hastique à la simulation de deux séismes de magnitudemodérée dans la région niçoise : un séisme de magnitude 5.7 à terre, à 10 km de la villede Ni
e et un séisme de magnitude 6.3 en mer à 25 km de Ni
e. Les résultats obtenusseront 
omparés à 
eux obtenus dans le projet européen Risk-Ue [Risk-Ue-team, 2004℄.Nous déduirons de 
ette étude des informations permettant de mieux 
ara
tériser l'aléadans la région niçoise.



Chapitre 1La simulation des mouvements du solpar sommation de petits séismes
1.1 Introdu
tionLe but de 
e 
hapitre est double : se familiariser ave
 la méthode de simulation desmouvements du sol par sommation de petits séismes et en saisir la problématique ma-jeure. Pour 
ela, 
e 
hapitre se dé
ompose en trois se
tions. Dans la première se
tion,nous présentons les bases théoriques de la méthode : fondement, prin
ipe, approxima-tions, hypothèses et limites. Dans la deuxième se
tion, en nous appuyant sur les loisd'é
helles (loi de similitude et modèle en !�2), nous dé�nirons le modèle de référen
equi régira par la suite toute notre étude et nous en déduirons la problématique majeurede 
ette étude. Dans la troisième se
tion, nous montrerons 
omment les di�érents au-teurs se sont trouvés 
onfrontés à 
ette problématique. Ce 
hapitre nous permettra ainside dé�nir pré
isément les obje
tifs de notre étude et de justi�er la démar
he que noussuivrons dans le reste du manus
rit.1.2 La méthode des fon
tions de Green empiriques1.2.1 Fondement : hypothèse de similaritéL'hypothèse de similarité entre des séismes de tailles di�érentes est le fondement dela méthode des fon
tions de Green empiriques, puisque ainsi un petit et un gros séismesont des phénomènes similaires à un fa
teur d'é
helle près. Cette similarité rend ainsipossible une représentation 
ontinue d'un pro
essus de rupture par une somme de sous-événements [Aki, 1968; Beresnev et Atkinson, 2001℄. Nous verrons i
i les hypothèses surlesquelles repose 
e prin
ipe de similarité, les é
arts observés et les résultats d'étudesré
entes.1.2.1.1 Les hypothèsesLe moment sismique M0 d'un séisme dépend de trois paramètres sour
e (la longueurL de la faille, la largeur W et le dépla
ement D sur la faille au 
ours du séisme) suivant



4 La simulation des mouvements du sol par sommation de petits séismesla relation : M0 = �:L:W:D (1.1)où � est le module de rigidité du milieu autour de la faille.Dans le but de 
ara
tériser un séisme par un seul et unique paramètre au lieu detrois, Aki [1967℄ fut le premier à faire l'hypothèse qu'un petit et un gros séisme sont desphénomènes géométriquement (W�L) et physiquement similaires (D�L) (proportionna-lité entre tous les paramètres sour
e de même dimension). Cette hypothèse de similaritépermet ainsi de relier les trois paramètres suivant la relation :D�L�W (1.2)Par 
onséquent, pour des failles de même forme (fa
teur de forme Cf 
onstant) etsituées à la même profondeur (module de rigidité � 
onstant) l'hypothèse de similaritépeut se traduire de deux manières :1. le moment sismique M0 (équation 1.1) d'un séisme dépend uniquement de la lon-gueur L de la faille a
tivée, suivant la loi d'é
helle :M0�L3 (1.3)2. la 
hute de 
ontrainte moyenne �� = Cf :�:DL [Abe, 1970℄ est 
onstante, indépen-damment de la taille de la sour
e : �� = 
ste (1.4)Par la suite, 
ette hypothèse de similarité a été véri�ée par de nombreux auteurs [Aki,1972; Abe, 1975; Hanks, 1977; Kanamori et Anderson, 1975℄. A partir de données brutes,ils ont e�e
tivement 
onstaté que pour des séismes de magnitude 
omprise entre 3 et 6:5,des mesures indépendantes du moment sismique et de la longueur de faille (�gure 1.1)pouvaient e�e
tivement être reliées par la loi d'é
helle M0�L3. La 
hute de 
ontraintemoyenne varie alors peu (entre 1 et 100 bars).1.2.1.2 Les é
artsBien que 
ette loi soit véri�ée pour la plupart des séismes, pour des séismes très petits(Mw�3) et très gros (Mw�6:5), on observe une 
assure dans la loi de similitude.Les gros séismes (Mw�6:5) A partir de l'étude de séismes intraplaques, S
holz [1982℄;Shimazaki [1986℄ 
onstatèrent que pour des séismes de magnitude supérieure à 6.5, laloi d'é
helle n'était plus M0�L3, mais M0�L2. De même Romanowi
z [1992℄ se pen
hasur une série de séismes en mé
anisme dé
ro
hant sur des failles quasi-verti
ales. Elle
onstata que la loi d'é
helle était pour 
e type de séismes, non pas M0�L3, ni M0�L2,mais M0�L. Notons que 
es séismes intraplaques avaient tous la parti
ularité d'avoirune largeur de faille aussi grande que l'épaisseur de la 
roûte 
assante (15-25 km). Lasimilarité entre les séismes n'est don
 plus véri�ée pour des séismes qui 
assent la totalitéde la 
roûte 
assante et qui sont don
 
ontraints de se propager latéralement.
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Fig. 1.1: Compilation des résultats de di�érents auteurs montrant la relation entre le momentsismique et le rayon de la sour
e. Les traits en pointillés indiquent les deux asymptotes (1 et100 bars) à l'intérieur desquels la 
hute de 
ontrainte est 
onsidérée 
omme 
onstante (d'aprèsHanks [1977℄ et S
holz [1982℄).



6 La simulation des mouvements du sol par sommation de petits séismesLes petits séismes (Mw�3) De nombreux auteurs [Tu
ker et Brune, 1977; Flet
her,1980; Aki, 1987℄ ont observé que la fréquen
e 
oin de séismes de magnitude inférieure à 3reste sensiblement 
onstante, et 
ela indépendamment de la valeur prise par le momentsismique. Deux interprétations furent données pour expliquer 
ette observation :1. La fréquen
e 
oin observée 
orrespond e�e
tivement à la taille de la faille, et ilexiste don
 une taille minimale de faille. La similarité entre les séismes n'est don
plus véri�ée pour des séismes de magnitude inférieure à 3.2. La fréquen
e 
oin observée ne 
orrespond pas à la taille réelle de la faille. La �vraie�fréquen
e 
oin du séisme (
orrespondant à la taille de la faille) est masquée pardes phénomènes d'atténuation dans les 
ou
hes super�
ielles, qui jouent le r�le de�ltre passe-bas [Frankel, 1982; Hanks, 1982℄. La similarité entre les séismes est don
véri�ée pour des séismes de magnitude inférieure à 3.Des études plus ré
entes [Frankel et Wennerberg, 1989; Hut
hings et Wu, 1990℄ onttran
hé pour la deuxième interprétation : la fréquen
e 
oin observée ne 
orrespond pas àla taille de la faille. En éliminant les e�ets d'atténuation des spe
tres, la loi de similitudeest véri�ée, même pour des très petits séismes. Éliminer les e�ets d'atténuation desdonnées est un pro
essus 
omplexe et instable qui né
essite une bonne 
onnaissan
e des
ou
hes super�
ielles.1.2.1.3 Les études a
tuelles : vers une loi d'é
helle adaptéeAujourd'hui, de nombreuses études suggèrent que la 
ondition de 
hute de 
ontrainte
onstante n'est pas appropriée pour une large é
helle de magnitude [Beeler et al., 2003;Kanamori et Rivera, 2004℄. En enlevant, 
ette 
ondition de 
hute de 
ontrainte 
onstante,le moment sismique M0 d'un séisme dépend non seulement de la longueur de la faillemais aussi de sa 
hute de 
ontrainte �� suivant la loi d'é
helle :M0 � ��:L3 (1.5)1.2.2 Prin
ipeLa méthode des fon
tions de Green empirique dé
oule dire
tement de la loi de simili-tude. En e�et, en se basant sur l'hypothèse qu'un petit et un gros séisme sont similairesentre eux à un fa
teur d'é
helle près [Aki, 1967℄, une sour
e sismique peut don
 être re-présentée par une multitude de petites sour
es [Aki, 1968℄. Le rayonnement de la sour
eest don
 la superposition du rayonnement de 
ha
une des sour
es. Ainsi, sous 
ertains
ritères, le sismogramme d'un gros séisme S(t) peut être re
onstruit par la sommationd'une multitude de petits séismes si(t) [Hartzell, 1978℄, dé
alés dans le temps pour re-
onstituer le pro
essus de rupture de durée T (0 � ti � T ), suivant la relation :S(t) = ��1Xi=0 �:si(t� ti) (1.6)où :



1.2 La méthode des fon
tions de Green empiriques 7� Chaque sismogramme si(t) représente empiriquement l'e�et de propagation entre
haque point sour
e et la station d'enregistrement (la fon
tion de Green) : on lesappelle fon
tions de Green empiriques.� est le nombre de sour
es pon
tuelles et don
 de petits séismes superposésti sont les instants auxquels la 
ontribution énergétique de 
haque sour
e pon
tuelleest reçue à la station. Ils �xent les dé
alages temporels à introduire dans la som-mation des petits séismes.� est un fa
teur d'é
helle qui permet de re
onstituer le 
ontenu énergétique du séisme
ibleBien entendu, pour qu'un petit séisme soit représentatif des e�ets de propagationd'un plus gros et don
 assimilé à une fon
tion de Green empirique, il doit posséderdes 
ara
téristiques similaires au gros séisme que l'on veut simuler, notamment avoirla même lo
alisation et le même mé
anisme au foyer. Ces 
ritères d'utilisation de laméthode des fon
tions de Green empiriques seront détaillés plus tard. Dans un premiertemps, établissons l'approximation majeure que nous allons faire dans 
ette étude.1.2.3 Approximation de 
ette étudeComme dans la plupart des études de simulation des mouvements du sol par som-mation de petits séismes [Bour, 1993; Irikura et Kamae, 1994; Joyner et Boore, 1986;Singh et al., 2000℄, nous utiliserons dans 
ette étude un seul petit séisme pour représenterl'e�et de propagation entre 
haque point sour
e et la station. L'enregistrement d'un grosséisme S(t) sera don
 re
onstruit en sommant � fois l'enregistrement s(t) d'un seul etmême petit séisme s(t) (�gure 1.2), dé
alé dans le temps pour re
onstituer le pro
essusde rupture, suivant la relation : S(t) = ��1Xi=0 �:s(t� ti) (1.7)Cette approximation se justi�e par la di�
ulté de trouver plusieurs petits séismesrépondant aux 
ritères pour être de �bonnes� fon
tions de Green empiriques. En e�et,dans des régions de sismi
ité modérée, il est di�
ile de disposer d'un nombre su�santde petits séismes pour pouvoir 
orre
tement é
hantillonner une faille. De part leur lo
a-lisation, leur moment sismique ou leur mé
anisme au foyer, le plus souvent, très peu depetits séismes peuvent être séle
tionnés 
omme fon
tion de Green empirique.La 
onséquen
e dire
te d'une telle approximation est que pour qu'un seul et mêmepetit séisme puisse être 
onsidéré 
omme représentatif de l'e�et de propagation entre
haque point sour
e et la station, il est né
essaire de se pla
er su�samment loin de lafaille. C'est pourquoi, nous nous pla
erons systématiquement dans une 
on�guration oùla longueur de la faille est inférieure à la plus 
ourte distan
e entre la sour
e et la stationL�r [Bernard, 1987℄ (approximation en sour
e lointaine). Ainsi, sous l'hypothèse d'unmilieu homogène (sans hétérogénéités importantes) autour de la sour
e, les ondes émisesen tout point de la faille possèdent, à une station su�samment éloignée de la sour
e, lamême information sur le 
hemin de propagation qu'un seul petit séisme (�gure 1.2). Cetype de simulation ne permettra don
 pas d'estimer les a

élérations pro
hes de la faille.
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Fig. 1.2: Simulation des mouvements du sol par sommation d'un seul et même petit séisme,dé
alé dans le temps pour re
onstituer le pro
essus de rupture. Pour que les ondes émises par unpetit séisme et un gros séisme possèdent à la station d'enregistrement la même information surle 
hemin de propagation, les stations doivent être situées à une distan
e de la faille au moinssupérieure à sa longueur : approximation en sour
e lointaine.



1.2 La méthode des fon
tions de Green empiriques 9Certains auteurs [Spudi
h et Miller, 1990℄ se libèrent de 
ette 
ondition de sour
elointaine en utilisant plusieurs petits séismes 
omme fon
tions de Green empiriques,mais de part les di�éren
es de lo
alisation, de moments sismiques et de mé
anismes aufoyer, l'interpolation entre 
es petits séismes devient alors un problème 
omplexe.1.2.4 LimitesEn admettant que le petit séisme soit représentatif du milieu de propagation entre
haque point de la faille et la station, les limites qui sont une 
onséquen
e dire
te de laméthode des fon
tions de Green empiriques sont au nombre de trois. Je ne parle i
i quedes limites et pas des di�
ultés à re
onstruire les mouvements du sol que nous verronsun peu plus loin.1 : La méthode des fon
tions de Green empirique ne permet pas à elle seule dere
onstruire des e�ets non linéaires potentiels. En e�et, la sommation de petitsséismes sous entend que le milieu se 
omporte 
omme un système linéaire 
'est à direque les propriétés du milieu ne dépendent pas de l'onde le traversant. Cette hypothèseest valide à partir du moment où l'on n'observe pas des a

élérations trop fortes à lasurfa
e (de l'ordre de 0.10 g). Au delà de 
ette valeur, il est possible, en fon
tion de lanature du sol, d'observer des déformations non linéaires, telles que des phénomènes deliquéfa
tion. Les simulations obtenues par la méthode des fon
tions de Green empiriquesne permettront pas de prendre en 
ompte les e�ets non linéaires.2 : La méthode des fon
tions de Green empirique ne permet pas de re
ons-truire 
orre
tement les termes de 
hamps pro
he et intermédiaire. De manièresimpli�ée, les mouvements du sol observés à la surfa
e s'é
rivent 
omme une somme detrois termes de 
hamps [Aki et Ri
hards, 1980℄ :S(r; t) � A0
3:r : _D(t� r
 )| {z }
hamp lointain + B0
2:r2 :D(t� r
 )| {z }
hamp intermédiaire+ C0r4 : Z �:D(t� �)d�| {z }
hamp pro
he (1.8)où :� A0, B0, C0 sont des fa
teurs d'amplitude� 
 est la vitesse asso
iée aux ondes de volume� r est la distan
e entre la sour
e et la station� D(t) est le dépla
ement sur la surfa
e de la failleCes trois termes dépendent non seulement de la distan
e entre la sour
e et la station,mais aussi de la longueur d'onde 
onsidérée (à travers les di�érentes 
ontributions dela fon
tion temporelle du dépla
ement). En e�et, pour un dépla
ement de la formeD(t) = D0:ei!t, l'equation 1.8 s'é
rit aussi :
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S(r; t; �) � 26664 A1|{z}
hamp lointain+ B1:��r�| {z }
hamp intermédiaire+C1:��r�2 + C2:��r�3| {z }
hamp pro
he

37775 :ei 2�
� (t� r
 )�
2r (1.9)où :� A1, B1, C1 et C2 sont de nouveau des fa
teurs d'amplitude� � est la longueur d'onde 
onsidérée (� = 2�
! )Dans l'absolu, pour simuler un gros séisme à partir de la sommation d'un seul petitséisme, il faudrait être 
apable de séparer 
ha
un de 
es termes et leur appliquer desfa
teurs de 
orre
tion di�érents. En réalité, nous ne sommes pas 
apable de séparer lesdi�érents termes du 
hamp de dépla
ement dans un sismogramme. Nous nous pla
eronsdon
 systématiquement dans une 
on�guration où la plus 
ourte distan
e à la faille estsupérieure à la plus grande longueur d'onde 
onsidérée r�� (approximation de 
hamplointain) (equation 1.9). Sous 
ette approximation, les termes de 
hamps pro
he et in-termédiaire, plus basses fréquen
es, sont négligeables devant le terme de 
hamp lointainqui s'atténue moins vite en fon
tion de la distan
e. Pour prendre en 
ompte les e�etsd'atténuation géométrique en 
hamp lointain et ainsi modéliser la di�éren
e d'amplitudeentre deux ondes émises d'un bout à l'autre de la faille, nous introduirons dans l'ap-pro
he sto
hasto-
inématique (
hapitre 3) un fa
teur de 
orre
tion en rri . Il est essentielde garder à l'esprit que, bien que négligeables, les termes de 
hamps pro
he et intermé-diaire existent et ils ne seront pas 
orre
tement re
onstruits. Seul le 
hamp lointain sera
orre
tement simulé. Notons que dans notre étude, les périodes maximales qui nous inté-ressent sont autour de T = 2 s (2 s 
orrespondant à la période propre d'un immeuble de20 niveaux). En 
onsidérant une vitesse de propagation des ondes de 2 km:s�1, il su�td'une distan
e sour
e-station r > 4 km pour que l'approximation en 
hamps lointainsoit satisfaite, 
e qui est fa
ilement réalisable.3 : La méthode des fon
tions de Green empirique ne permet pas de re
ons-truire e�
a
ement les ondes de surfa
es. En e�et, les ondes de surfa
es (Loveet Rayleigh) sont des ondes dispersives ; elles ne sont pas émises sur la faille mais sont
rées par la 
ombinaison des ondes P et S, en présen
e de la surfa
e. Elles sont trèsdépendantes de la profondeur de laquelle sont issues les ondes P et S. Dans le 
adre desimulation, elles peuvent don
 être plus di�
iles à re
onstruire. En e�et, si la faille estétendue en profondeur, alors la partie onde de surfa
e du petit séisme ne sera pas repré-sentative des di�érentes profondeurs de la faille. Dans le 
adre d'inversion de sour
e àpartir des ondes de surfa
e [Baumont et al., 2002℄, il est possible d'introduire un fa
teurde 
orre
tion pour 
orriger 
ette di�éren
e de génération. Dans le 
adre de simulation, iln'est pas possible d'introduire un fa
teur de 
orre
tion sur un type d'ondes sans a�e
terle signal en entier. Ce type de simulation peut don
 s'avérer moins e�
a
e pour simulerles ondes de surfa
e que les ondes de volume.



1.2 La méthode des fon
tions de Green empiriques 111.2.5 Critères d'utilisationPour qu'un petit séisme soit représentatif des e�ets de propagation d'un plus gros etdon
 assimilé à une fon
tion de Green empirique, il doit répondre à un 
ertain nombrede 
ritères :� avoir la même lo
alisation que le séisme 
ible.� avoir le même mé
anisme au foyer.� être su�samment gros pour que le rapport signalbruit de l'enregistrement ne soit pastrop faible.� être enregistré sur des sites où il y a un intérêt à estimer un mouvement du sol ousur les mêmes stations dans le 
adre d'une validation.Les 
ritères de même lo
alisation et même mé
anisme au foyer sont dis
utés 
i-dessous.Même lo
alisation que le séisme 
ible : En e�et, le petit séisme doit avoir eu lieusu�samment près du séisme 
ible. Idéalement, on aimerait que la zone de rupture dupetit séisme soit in
luse dans 
elle du gros séisme, mais en pratique, 
ette 
on�gurationn'est pas souvent réalisable. Dans le 
adre de validation sur des séismes ayant eu lieu,nous 
hoisirons des petits séismes ayant une lo
alisation su�samment pro
he de 
elle duséisme 
ible, pour que sous l'approximation de sour
e lointaine les ondes émises par lepetit séisme et le séisme 
ible subissent les mêmes e�ets de propagation. Dans le 
adrede simulation d'un séisme futur, nous 
onstruirons la faille autour de l'hypo
entre dupetit séisme.Même mé
anisme au foyer : Pour 
e qui est des mé
anismes au foyer du petitet du gros séisme, ils doivent en théorie être identiques. En e�et, si les mé
anismessont trop di�érents, les formes d'ondes générées ne pourront être 
omparables. Pour desmé
anismes peu di�érents, il est possible d'introduire des 
orre
tions d'amplitude pour
haque phase du sismogramme [Hartzell, 1992℄. Mais la sommation de petits séismes estsu�samment instable pour éviter toute transformation du signal avant et un fa
teur de
orre
tion mal adapté pourrait engendrer des erreurs non négligeables. Dans le 
adrede validation sur des séismes ayant eu lieu, nous 
hoisirons des petits séismes ayantun mé
anisme au foyer su�samment pro
he de 
elui du séisme 
ible. Dans le 
adrede simulation d'un futur séisme, nous �xerons le mé
anisme au foyer du séisme 
ibleidentique à 
elui du petit séisme.1.2.6 BilanComme nous venons de le voir, la méthode des fon
tions de Green empiriques permetde simuler les mouvements du sol en sommant plusieurs fois l'enregistrement d'un mêmepetit séisme, dé
alé dans le temps de manière à reproduire le pro
essus de rupture. Cetteméthode doit être utilisée ave
 beau
oup de pré
autions, suivant le s
héma suivant :1. Identi�er la zone de l'étude :� la plus 
ourte distan
e entre la sour
e et la station doit être supérieure à la taillede la faille (sour
e lointaine) et à la plus grande longueur d'onde 
onsidérée(
hamp lointain).
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tionner un petit séisme, qui sera 
onsidéré 
omme fon
tion de Green empi-rique. Il doit répondre aux 
ritères suivants :� être enregistré sur les stations sur lesquelles l'on veut simuler le gros séisme.� que l'enregistrement présente un bon rapport signal sur bruit.� avoir une magnitude su�samment importante (en gros supérieure ou égale à 3).3. Fixer les 
ara
téristiques du séisme 
ible :� même lo
alisation que le petit séisme.� même mé
anisme au foyer.Cette méthode ne permettra pas de simuler :� les a

élérations pro
hes de la faille.� les e�ets non linéaires.Cette méthode ne permettra pas de simuler 
orre
tement :� les 
hamps pro
he et intermédiaire.� les ondes de surfa
es.Malgré toutes 
es 
ontraintes, 
ette méthode est très e�
a
e. En utilisant un petitséisme 
omme fon
tion de Green empirique, 
ette méthode permet de prendre en 
omptenon seulement les e�ets de la propagation des ondes dans le milieu, mais aussi les e�etsd'atténuation, ainsi que les e�ets de site lo
aux et régionaux. Elle est don
 parti
ulière-ment intéressante pour simuler les mouvements du sol dans des régions où l'on ne possèdeque peu d'informations sur la stru
ture 
rustale.Il reste néanmoins une di�
ulté majeure dans l'utilisation de la méthode des fon
tionsde Green empiriques que nous n'avons pas en
ore évoquée : 
omment à partir du signald'un petit séisme, est-il possible de re
onstruire, de manière �réaliste� les mouvementsdu sol produits par un séisme de magnitude supérieure ? Derrière le mot réaliste, ilfaut entendre i
i : en a

ord ave
 les 
onnaissan
es a
tuelles sur la sour
e sismique,notamment ave
 les lois d'é
helles : le modèle en !�2 et la loi de similitude. La se
tionsuivante permettra d'amor
er un début de réponse à 
ette question, mais permettrasurtout de mettre en éviden
e la problématique majeure de notre étude.1.3 Les lois d'é
helle et la méthode1.3.1 Les lois d'é
helleDeux lois d'é
helle relient des séismes de tailles di�érentes.Loi d'é
helle des paramètres sour
e La première relation est la loi d'é
helle desparamètres sour
e (M0 � L3) [Brune, 1970; Kanamori et Anderson, 1975℄ que nous avonsvue dans la première se
tion de 
e 
hapitre. Cette relation est basée sur une 
ondition de
hute de 
ontrainte 
onstante pour des séismes de taille di�érente. Pour tenir 
ompte desétudes ré
entes sur le sujet qui pré
onisent et remarquent que 
ette 
ondition de 
hutede 
ontrainte 
onstante n'est pas adaptée pour une large é
helle de magnitude, nousproposons i
i de la reformuler suivant la relation M0 � ��:L3 [Kanamori et Rivera,2004℄. On rappelle que les paramètres M0, �� et L sont respe
tivement le momentsismique d'un séisme donné, sa 
hute de 
ontrainte et sa longueur de faille.
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helle et la méthode 13Loi d'é
helle des spe
tres sour
e La deuxième relation est la loi d'é
helle desspe
tres sour
es : le modèle en !�2 [Aki, 1967; Brune, 1970℄. Ce modèle est basé surl'observation du 
ontenu fréquentiel d'un grand nombre d'enregistrements de séismes demagnitudes di�érentes en représentation logarithmique-logarithmique. Le spe
tre en dé-pla
ement d'un séisme de momentM0 et de fréquen
e 
oin F
 (�gure 1.3) est alors dé
ritpar le spe
tre de Brune [Brune, 1970℄ dé�ni par l'équation 1.10. Ce spe
tre est supportépar une asymptote basse fréquen
e en !0 et une asymptote haute fréquen
e en !�2, quis'interse
tent à la fréquen
e 
oin F
 :Spe
tre de Brune Comportement asymptotiqueS(f) � M01+( fF
 )2 S(f) � ���� M0 si f < F
M0:(F
f )2 si f > F
 (1.10)

Fig. 1.3: Exemple de spe
tre (en magenta) obéissant au modèle en !�2 (en noir). Le spe
treen dépla
ement en représentation logarithmique-logarithmique est supporté par deux asymptotesbasses et hautes fréquen
es, qui s'interse
tent à la fréquen
e 
oin F
 (où F
 est relié à la di-mension L de la faille par une relation de proportionnalité du type F
� 1L). Donnée utilisée :séisme de Ni
e (Mw = 4:6, F
 = 1 hz) sur la station ROCA située à 5 km de l'epi
entre. Audelà de fmax = 10 hz, on observe les e�ets de l'atténuation liée à la propagation des ondes et àl'altération des 
ou
hes super�
ielles.Il y a bien sur de fortes variations autour de 
e modèle selon les données observées.Néanmoins, 
e modèle reste très a

eptable en moyenne sur l'ensemble des observationset est don
 adapté à notre problème, qui 
onsiste à simuler des sismogrammes moyensreprésentatifs de 
e qui pourrait arriver à la suite d'un séisme. C'est pourquoi, nous leprendrons 
omme modèle de référen
e dans le reste de 
ette étude.1.3.2 Impli
ation de 
es lois sur la méthode - Dé�nition d'unmodèle de référen
e dans le domaine spe
tralLes mouvements du sol sont simulés suivant l'équation 1.7 qui s'é
rit aussi 
omme leproduit de 
onvolution entre une fon
tion poids R(t) et le petit séisme s(t) utilisé 
ommefon
tion de Green empirique :



14 La simulation des mouvements du sol par sommation de petits séismesS(t) = R(t) � s(t) (1.11)où : R(t) = ���1Xi=0 Æ(t� ti) (1.12)Dans le domaine fréquentiel, le spe
tre de Fourier du séisme 
ible simulé Ŝ(f), quidé
rit l'espa
e des phases et des amplitudes s'é
rit 
omme le produit des spe
tres deFourier de la fon
tion poids R̂(f) et du petit séisme ŝ(f) : Ŝ(f) = R̂(f):ŝ(f). En nes'intéressant qu'au module, l'expression du spe
tre en amplitude est la suivante :S(f) = jŜ(f)j = R(f):s(f) (1.13)Ainsi, pour que le spe
tre en dépla
ement du séisme simulé respe
te le modèle en!�2, deux 
onditions sont né
essaires :1. que le spe
tre en dépla
ement du petit séisme s(f) de moment sismique m0 et defréquen
e 
oin f
 respe
te lui aussi le modèle en !�2 (�gure 1.4 a) :Spe
tre de Brune Comportement asymptotiques(f) � m01+( ff
 )2 s(f) � ���� m0 si f < f
m0:(f
f )2 si f > f
 (1.14)2. que le spe
tre en amplitude de la fon
tion poids R(f) ait la même forme que lerapport des spe
tres de référen
e S(f)s(f) (�gure 1.4 b) :Spe
tre de Brune Comportement asymptotiqueR(f)�M0m0 : 1+( ff
 )21+( fF
 )2 R(f) = ������� M0m0 si f < F
M0m0 :�F
f �2 si f
 < f < F
M0m0 :(F
f
 )2 si f > f
 (1.15)Nous posons dans la suite N = f
F
 . En 
onsidérant la loi d'é
helle M0���:L3 etune relation de proportionnalité entre la fréquen
e 
oin F
 et la dimension de lafaille du type L� 1F
 , on a : M0m0 = C:N3 (1.16)où C est le rapport des 
hutes de 
ontraintes entre le gros (��) et le petit séisme(��) : C = ���� (1.17)Le 
omportement asymptotique s'é
rit don
 aussi :
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R(f) = ������ C:N3 si f < F
C:N3:(F
f )2 si F
 � f � f
C:N si f > f
 (1.18)

Fig. 1.4: a) Spe
tres de référen
e en dépla
ement du petit et gros séisme ; b) Spe
tre sour
e deréféren
e égal au rapport des spe
tres de référen
e.Dans la suite du manus
rit, nous parlerons de 
ette fon
tion poids R(t) en terme defon
tion sour
e numérique. Cette appellation est bien entendu un abus de langage. Ene�et, nous sommes 
ons
ients qu'au delà de la fréquen
e 
oin du petit séisme, nous ne
her
herons plus à modéliser un spe
tre sour
e, mais uniquement une valeur de plateau.Cependant, dans le sens où la fon
tion R(t) (à travers les dé
alages qu'elle introduit entre
haque sous-événement) permet de dé
rire l'évolution spatio-temporelle de la rupture dugros séisme, à l'é
helle de la faille, nous jugeons le terme bien adapté. Notons qu'au delàde la fréquen
e 
oin, les seules informations que nous obtiendrons sont uniquement 
elles
ontenues dans le signal du petit séisme. Ces informations sont néanmoins utilisables etnous permettent ainsi de ne pas limiter notre étude à la fréquen
e 
oin du petit séisme.1.3.3 Bilan et problématique de notre étude : le s
héma de som-mationLes mouvements du sol sont obtenus par la 
onvolution d'une fon
tion sour
e numé-rique R(t) (équation 1.12) et du signal du petit séisme suivant l'équation 1.11.Pour générer un sismogramme réaliste, possédant un 
ontenu spe
tral en a

ord ave
le modèle en !�2 et la loi de similitude, la fon
tion sour
e numérique R(t), doit avoirun 
ontenu spe
tral égal au spe
tre sour
e de référen
e (�gure 1.4 b). Le problème serésume à la reprodu
tion du 
ontenu spe
tral qui se divise en trois parties :� les basses fréquen
es (f�F
)� les fréquen
es intermédiaires (F
�f�f
)� les hautes fréquen
es (f�f
)



16 La simulation des mouvements du sol par sommation de petits séismesNous verrons dans la se
tion suivante que reproduire le modèle de référen
e est loind'être trivial. Il est en e�et di�
ile d'établir un s
héma de sommation qui permette dereproduire en même temps le plateau basses fréquen
es, les fréquen
es intermédiaires etle plateau hautes fréquen
es.1.4 Les di�érentes appro
hes fa
e à 
ette probléma-tiqueHartzell [1978℄ fut le premier à proposer de simuler les mouvements du sol produitspar un gros séisme en superposant les enregistrements de plusieurs petits séismes dé
alésdans le temps de manière à reproduire la durée de la sour
e sismique. Sous 
ertaines
onditions que nous avons vues dans la se
tion pré
édente, 
ette te
hnique 
onnue sousle nom de méthode des fon
tions de Green empirique a ouvert un important 
ourantde re
her
he puisqu'elle permettait d'aborder la simulation des mouvements du sol ens'a�ran
hissant du problème épineux de la 
onnaissan
e du milieu de propagation. Seulrestait le non moins épineux problème de la modélisation de la sour
e sismique. Quels
héma de sommation alors adopter pour générer des simulations réalistes, en a

ordave
 les 
onnaissan
es a
tuelles sur les lois d'é
helles (modèle de référen
e dé�ni dans lase
tion 1.3) ?.De nombreuses appro
hes ont été proposées pour sommer des petits séismes entreeux. Toutefois deux types d'appro
hes se distinguent parti
ulièrement : l'appro
he ditesto
hastique et l'appro
he que nous appellerons i
i 
inématique. À travers un bref aperçubibliographique, nous allons dans 
ette se
tion identi�er les prin
ipaux problèmes ren-
ontrés et les di�érentes solutions proposées. Cette brève synthèse nous permettra depla
er notre étude dans le 
ontexte international et d'identi�er 
lairement nos obje
tifset la démar
he à suivre pour les atteindre.1.4.1 Appro
he sto
hastiqueLa manière la plus simple pour appréhender la problématique du s
héma de somma-tion est d'éliminer dans un premier temps toute notion de physique de la sour
e sismique.Le problème est alors purement numérique : 
omment générer des histoires temporellesde durées �nies ayant un 
ontenu spe
tral en a

ord ave
 un spe
tre désiré (i
i le mo-dèle de référen
e). C'est l'appro
he sto
hastique suivie par de nombreux auteurs [Joyneret Boore, 1986; Wennerberg, 1990; Ordaz et al., 1995℄. Dans 
ette appro
he, la failleest représentée par un point sour
e. Pour re
onstruire l'évolution temporelle de la rup-ture, les dé
alages entre les petits séismes sont générés de manière aléatoire. Le prin
ipalavantage de 
ette appro
he est qu'elle demande la spé
i�
ation d'uniquement deux para-mètres pour le séisme 
ible : son moment sismique et sa 
hute de 
ontrainte. Dans 
etteoptique, di�érents s
hémas de sommation ont été proposés.Tout d'abord, Joyner et Boore [1986℄ proposa de générer les dé
alages entre les petitsséismes aléatoirement sur une période T
 donné 
orrespondant à la durée présumée dela sour
e du séisme 
ible. La densité de probabilité utilisée pour générer les dé
alagesétait alors uniforme. Les histoires temporelles générées avaient en moyenne un 
ontenu



1.4 Les di�érentes appro
hes fa
e à 
ette problématique 17fréquentiel qui présentait d'importants é
arts ave
 le modèle de référen
e, notammentdans les fréquen
es intermédiaires. Néanmoins, 
ette étude, puis 
elle de Tumarkin et al.[1994℄ permirent d'établir des 
ontraintes fondamentales à adopter pour sommer despetits séismes entre eux. Ils montrèrent que 
ontrairement à di�érentes te
hniques utili-sées à l'époque, seul un nombre de sommations égal à N4 (équation 1.16) et un fa
teurd'amplitude adapté permettait de reproduire simultanément le 
ontenu basse et hautesfréquen
es requis par le modèle de référen
e.Ce s
héma de sommation fut ensuite repris quelques années plus tard par Wenner-berg [1990℄. Pour limiter les é
arts au modèle de référen
e observés dans les fréquen
esintermédiaires par Joyner et Boore [1986℄, il proposa de générer les dé
alages suivant unedensité de probabilité répondant à un 
omportement donné. L'utilisation de 
ette densitéde probabilité permettait en e�et de limiter les é
arts dans les fréquen
e intermédiaires,mais en 
ontrepartie introduisait d'importants é
arts au niveau des hautes fréquen
es.Dans 
ette étude, il proposa aussi un nouveau s
héma de sommation qui 
onsistait àne plus générer les dé
alages en une seule étape, mais en deux. Cette modi�
ation dus
héma originel permettait de générer des histoires temporelles plus réalistes.Finalement, Ordaz et al. [1995℄, à partir d'un s
héma de sommation en une seule étapeet des lois d'é
helle, déduisirent l'expression analytique d'une densité de probabilité quipermettait de générer des histoires temporelles exa
tement en a

ord ave
 le modèlede référen
e. Cependant, 
omme souligné par Wennerberg [1990℄ et Ordaz et al. [1995℄,les histoires temporelles générées par un tel modèle ne reproduisaient pas la 
omplexitéattendue d'une sour
e sismique, notamment pour un nombre de petits séismes important.1.4.2 Appro
he 
inématiqueDans le but de se rappro
her des 
onnaissan
es a
tuelles sur la 
inématique de larupture, de nombreux auteurs ont suivi une appro
he que nous appellerons dans 
e ma-nus
rit �
inématique�. Cette appro
he est basée sur une représentation spatio-temporellede la sour
e sismique. Les dé
alages entre les petits séismes sont générés de manière àreproduire 
ertaines 
ara
téristiques de la sour
e sismique, notamment la propagation dela rupture, la montée de la dislo
ation sur 
haque sous-faille et la di�éren
e de propaga-tion des ondes d'un bout à l'autre de la faille (�gure 1.5). Outre le moment sismique etla 
hute de 
ontrainte, 
ette appro
he né
essite la spé
i�
ation de nombreux paramètresmal 
onnus dans le 
adre de la simulation d'un futur séisme : azimut, pendage, forme dela faille, position de l'hypo
entre, temps de montée, vitesse de rupture, vitesse des ondesde 
isaillement, ...Les problèmes ren
ontrés par les auteurs dans 
e type d'appro
he sont nombreux :apparition de pi
s se
ondaires, sur ou sous-estimation du 
ontenu hautes fréquen
es,sous-estimation du 
ontenu dans les fréquen
es intermédiaires. Selon les te
hniques desommation utilisées, les di�
ultés ren
ontrées di�èrent, ainsi 
ertains auteurs ren
ontrentuniquement une sous-estimation des hautes fréquen
es [Bour, 1993℄, d'autres uniquementune surestimation Pavi
 et al. [2000℄, d'autres les deux Irikura [1986℄. Le problème desous-estimation des fréquen
es intermédiaires semble quant à lui un problème isolé uni-quement ren
ontré par Irikura et Kamae [1994℄. Les solutions apportées pour résoudre
es problèmes sont aussi nombreuses. L'apparition des pi
s se
ondaires est souvent 
or-rigée de deux manières : (1) en sommant un nombre de sous-événements plus importants
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Fig. 1.5: Les di�érentes 
ontributions aux dé
alages temporels entre les petits séismes : (i) lapropagation de la rupture, (ii) le temps de montée (Td) et (iii) la propagation des ondes (d'aprèsBour [1993℄).sur 
ha
une des sous-failles ou/et (2) en introduisant une 
omposante sto
hastique. Lesproblèmes liés aux hautes fréquen
es sont souvent 
orrigés en adoptant des te
hniquesde sommation di�érentes à basses et à hautes fréquen
es (N3 +N2 pour Irikura [1986℄;Irikura et Kamae [1994℄, N3+ bruit synthétique pour Pavi
 et al. [2000℄ ). Quant àla dé�
ien
e observée par Irikura et Kamae [1994℄ dans les fréquen
es intermédiaires,une distribution fra
tale des sous-événements permet de la 
orriger. Dans 
ette se
tion,nous ne détaillerons pas plus les di�éren
es entre les te
hniques utilisées. Cette partiebibliographique sera en partie reprise et expli
itée dans le 
hapitre 3.1.4.3 Autres appro
hesIl existe évidemment bien d'autres appro
hes pour simuler les mouvements du solproduits par un séisme. Certaines d'entre elles sont parti
ulièrement pertinentes puis-qu'elles partent de la base du problème : le modèle en !�2. Puisque le but est de simulerdes mouvements du sol en a

ord ave
 le modèle en !�2, alors la manière la plus simpleest de s'imposer un 
ontenu fréquentiel égal à 
e modèle. En partant de 
e 
onstat, plu-sieurs méthodes virent le jour dont les méthodes sto
hastiques de Boore [1983, 2003℄ etle modèle en k2 de Herrero [1994℄; Herrero et Bernard [1994℄.Parmi 
es appro
hes, seul le modèle en k2 a subi des modi�
ations pour être 
ombinéà la méthode des fon
tions de Green empirique [Herrero, 1994℄. Notons que dans 
etteappli
ation, la distribution du glissement sur la faille était en k2 uniquement jusqu'àune fréquen
e spatiale 
orrespondant à la taille du petit séisme utilisé 
omme fon
tion



1.5 Con
lusion : obje
tifs de 
ette étude et démar
he 19de Green empirique. Au delà de 
ette fréquen
e, la distribution du glissement avaitun 
omportement en plateau en a

ord ave
 le modèle de référen
e (�gure 1.4), 
e quimodi�ait 
onsidérablement le 
omportement du glissement sur la faille en 
omparaisonave
 le modèle en k2 initial [A. Herrero, 
ommuni
ation personnelle℄.D'autres méthodes dites hybrides sont a
tuellement en train de voir le jour. Elles re-posent sur le 
onstat que les basses et les hautes fréquen
es ont des 
omportements di�é-rents : déterministe pour les basses fréquen
es et sto
hastique pour les hautes fréquen
es.Ainsi, Zahradnik et Tselentis [2002℄ proposent une nouvelle te
hnique de sommation. Lesbasses fréquen
es sont générées par une sommation de fon
tion de Green synthétiques,puis elles sont ensuite extrapolées à l'aide d'une 
omposante sto
hastique pour avoir lesignal �nal. Ces te
hniques ont l'avantage de dépendre de peu de paramètres.1.5 Con
lusion : obje
tifs de 
ette étude et démar
heNous nous plaçons dans 
ette étude uniquement dans le 
adre de la simulation desmouvements du sol par sommation de petits séismes. Comme nous venons de le voir,générer des signaux réalistes en a

ord ave
 le modèle de référen
e n'est pas un problèmetrivial. Les di�
ultés ren
ontrés sont nombreuses et les solutions apportées à un mêmeproblème ne sont pas toujours homogènes.Notre but est de simuler de manière réaliste les mouvements du sol qui pourraientêtre produits par un futur séisme. Notre r�le n'est don
 pas de reproduire de manière laplus pré
ise possible un pro
essus de rupture donné, à travers un modèle 
omplexe (
elareviendrait à faire de l'inversion par essai erreur sur le problème dire
t). Nous voulons
réer un modèle de rupture le plus simple possible, qui re
onstitue les 
ara
téristiques
inématiques et énergétiques de la rupture (modèle en !�2 et loi de similitude), en faisantintervenir le minimum de paramètres. Pour 
ela, nous allons suivre deux appro
hes :Appro
he purement sto
hastique Dans un premier temps, nous 
hoisirons délibé-rément de ne pas utiliser un modèle de sour
e 
omplexe, mais de partir du modèle desour
e le plus basique possible : purement sto
hastique. La prin
ipale di�
ulté de 
etteétude réside dans la mise en pla
e d'un s
héma de sommation adapté permettant degénérer simultanément des histoires temporelles réalistes et en a

ord ave
 le modèle deréféren
e. Pour 
ela, nous repartirons des travaux de Joyner et Boore [1986℄; Wennerberg[1990℄; Ordaz et al. [1995℄.Appro
he sto
hasto-
inématique Dans un se
ond temps, dans le but de simulerdes séismes spé
i�ques (notamment en prenant 
ompte des e�ets de dire
tivité) et d'êtreplus en a

ord ave
 les 
onnaissan
es a
tuelles sur la sour
e sismique [S
holz, 1990;Bernard, 2003℄, nous 
hoisirons de nous appuyer sur un modèle de sour
e plus 
omplexeque 
elui proposé dans l'appro
he purement sto
hastique. Dans 
e nouveau modèle, lasour
e sismique ne sera plus représentée 
omme un pro
essus uniquement aléatoire mais
omme un pro
essus déterministe tenant 
ompte de ses propriétés 
inématiques. Commenous venons de le voir, reproduire le modèle de référen
e ave
 de tels modèles engendreun nombre important de di�
ultés :



20 La simulation des mouvements du sol par sommation de petits séismes� Apparition de pi
s se
ondaires� Sur et sous-estimation des hautes fréquen
es� Sous estimation des fréquen
es intermédiairesA�n de 
omprendre 
omment 
es problèmes apparaissent, nous partirons d'un modèlede base. I
i en
ore, la di�
ulté essentielle de notre étude résidera �nalement dans l'artet la manière de superposer des petits séismes entre eux pour reproduire le modèle deréféren
e :� Combien de petits séismes faut-il superposer ?� Faut-il a�e
ter les simulations d'un fa
teur d'amplitude ?� De quel manière générer les dé
alages entre les petits séismes ?Cette démar
he nous permettra (1) de mettre en pla
e un s
héma de sommationadapté à la simulation des mouvements du sol, en bon a

ord ave
 le modèle de référen
eet (2) de faire le point sur les prin
ipaux problèmes ren
ontrés en simulation [Irikura,1986; Bour, 1993; Irikura et Kamae, 1994; Pavi
 et al., 2000℄. Nous répondrons en deuxétapes :1. Pourquoi 
es problèmes apparaissent ?� D'où viennent les pi
s se
ondaires observées par la majorité des auteurs ?� Pourquoi 
ertains observent-ils une surestimation des hautes fréquen
es ?� Pourquoi d'autres mettent-ils au 
ontraire en éviden
e une sous estimation deshautes fréquen
es ?� Pourquoi d'autres en
ore observent-ils une dé�
ien
e dans les fréquen
es inter-médiaires ?2. Comment les résoudre ?� Comment 
orriger les pi
s se
ondaires ?� Pourquoi une sommation en N4 permet de régler le problème de surestimationdes hautes fréquen
es ?� Pourquoi l'introdu
tion d'une dimension fra
tale permet-elle de 
orriger la sousestimation des fréquen
es intermédiaires ?



Chapitre 2Appro
he purement sto
hastique
2.1 Introdu
tionNous 
hoisissons dans un premier temps de partir du modèle de sour
e le plus basiquepossible : purement sto
hastique. Ce type de modèle a non seulement l'énorme avantagede s'a�ran
hir de la 
onnaissan
e de nombreux paramètres mal 
onnus, mais il permetaussi de se 
on
entrer sur les 
ara
téristiques énergétiques de la rupture. En nous basantsur le travail de Joyner et Boore [1986℄; Wennerberg [1990℄; Ordaz et al. [1995℄ nousverrons 
omment le modèle en !�2 et la loi de similitude permettent de déduire des
ontraintes essentielles dans la manière d'appliquer la méthode des fon
tions de Greenempiriques. Ce 
hapitre aboutira sur le développement d'un s
héma de sommation e�-
a
e pour générer des histoires temporelles réalistes exa
tement en a

ord ave
 le modèlede référen
e (dé�ni dans la se
tion 1.3.2) et permettra aussi de faire un 
ompte rendude l'évolution des modèles sto
hastiques.2.2 Présentation du modèle de base et questions inhé-rentesNous nous basons tout d'abord sur le modèle de sommation sto
hastique introduit parJoyner et Boore [1986℄. La sour
e sismique est représentée par une multitude de petitessour
es, qui rayonnent aléatoirement sur la faille au 
ours de la rupture. Numériquement,� sous-événements (représentés i
i par des Dira
s) sont sommés entre eux, à des temps tpdistribués aléatoirement sur une période T
 donnée qui 
orrespond à la durée de rupture.L'ensemble est multiplié par un fa
teur d'é
helle �. Une fon
tion sour
e numérique R0(t)générée de 
ette manière s'é
rit :R0(t) = ���1Xp=0 Æ(t� tp)Cette fon
tion sour
e numérique dépend de trois paramètres : (1) le nombre de sous-événements sommés �, (2) le fa
teur d'é
helle � et (3) la distribution utilisée pour générerles dé
alages tp entre les sous-événements. Une grande partie de 
e 
hapitre sera 
onsa
ré



22 Appro
he purement sto
hastiqueà 
omprendre 
omment 
hoisir 
es trois paramètres pour que les signaux générés aientstatistiquement un 
ontenu énergétique en a

ord ave
 le modèle de référen
e.2.3 Un indi
ateur pertinent : le spe
tre sour
e moyenPour déduire les 
ara
téristiques énergétique d'un pro
essus aléatoire, une seule réa-lisation ne su�t pas. Pour améliorer la mesure, il est indispensable de générer une sériede n réalisations Rk(t) (0� k� n� 1) :Rk(t) = ���1Xp=0 Æ(t� tp(k)) (2.1)Alors qu'en temps, les fon
tions sour
e numériques sont di�érentes d'une réalisationà une autre (�gure 2.1) ; dans le domaine de Fourier, on 
onstate que les spe
tres en am-plitude Rk(!) sont identiques à de petites �u
tuations près (�gure 2.1). Ces �u
tuationsne présentent pas de fréquen
es privilégiées, et sont totalement dé
orrélées entre elles[Auvray, 2003℄.

Fig. 2.1: Trois réalisations d'un même pro
essus sto
hastique dans le domaine temporel etfréquentiel (pour une distribution uniforme ave
 � = 729 et � = 1).Pour estimer l'énergie 
ommune à 
et ensemble de réalisations, il est né
essaire d'éli-miner 
es �u
tuations non 
orrélées, en moyennant les énergies, 
'est à dire le 
arré dumodule de la transformé de Fourier [Mari et al., 2001℄, suivant la relation :



2.4 Aspe
t énergétique : 
omment reproduire le modèle de référen
e ? 23R(!)2 = 1n n�1Xk=0 Rk(!)2 (2.2)On en déduit un indi
ateur pertinent pour notre étude, puisqu'il permet d'évaluerstatistiquement le 
ontenu énergétique des signaux aléatoires générés par un modèle desommation sto
hastique. Cet indi
ateur est 
onnu sous le nom de densité spe
trale, nousl'appellerons dans 
ette étude spe
tre sour
e moyen. Il est égal à la moyenne quadratiquedes spe
tres en amplitude (les modules) d'un ensemble de n réalisations (�gure 2.2).R(!) =vuut 1n: n�1Xk=0 Rk(!)2 (2.3)On peut montrer (annexe A.1) qu'il a 
omme expression analytique :R(!) = p�:��1 + (� � 1):�(!)2�12 (2.4)où :� � est le nombre de sous-événements sommés� � est le fa
teur d'é
helle� �(!) est le spe
tre en amplitude de la densité de probabilité �(t) utilisée pourgénérer les dé
alages temporels dus au pro
essus de rupture2.4 Aspe
t énergétique : 
omment reproduire le mo-dèle de référen
e ?2.4.1 À basses et hautes fréquen
es2.4.1.1 Tests sur des distributions bien 
onnuesA�n de mettre en éviden
e l'in�uen
e du 
hoix de la distribution �(t) sur le spe
tresour
e moyen, nous testons trois distributions bien 
onnues : la distribution uniforme,Gaussienne et exponentielle (�gure 2.3).Des
ription des distributionsLa distribution uniforme. La distribution uniforme est 
elle utilisée par Joyneret Boore [1986℄. La probabilité qu'une sous-faille rayonne à un instant donné est la même,tout au long de la rupture. La densité de probabilité �(t) est dé�nie par une fon
tionporte 
entrée en Ts et normalisée par 1T
 . On en déduit son spe
tre en amplitude �(!) :�(t) = 1T
 :�( t�TsT
 ) = ���� 1T
 si Ts � T
2 � t � Ts + T
20 sinon !|{z}spe
tre en amplitude �(!) = sin(!T
2 )!T
2
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Fig. 2.2: Spe
tre sour
e moyen obtenu en 
al
ulant la moyenne quadratique de n réalisations(pour une distribution uniforme ave
 � = 729, � = 1 et n = 500).



2.4 Aspe
t énergétique : 
omment reproduire le modèle de référen
e ? 25La distribution Gaussienne. La distribution Gaussienne est largement utiliséepour dé
rire les pro
essus sto
hastiques. Elle est 
ara
térisée par son 
entre de symétrieTs et son é
art type �. La probabilité qu'une sous-faille rayonne au milieu de la ruptureest plus importante qu'au début ou à la �n (un point a 68% de 
han
es de rayonnerentre [��;+�℄ autour de son 
entre de symétrie, 95:5% entre [�2�;+2�℄ et 99:7% entre[�3�;+3�℄). De 
e fait, elle re�ète une rupture qui s'amor
e progressivement, puis sepropage de pro
he en pro
he en 
assant de plus en plus de régions pour �nalements'atténuer jusqu'à s'arrêter. Elle nous paraît don
 parti
ulièrement adaptée pour dé
rirele pro
essus de rupture d'un séisme. Son spe
tre en amplitude est aussi une Gaussienne :�(t) = 1p2�:� :e� (t�Ts)22�2 !|{z}spe
tre en amplitude �(!) = e� 12�2:!2La distribution exponentielle. La distribution exponentielle est parti
ulièrementadaptée pour dé
rire la désintégration d'une population de noyaux radioa
tifs. La proba-bilité qu'une sous-faille rayonne à un instant t donné est maximale à la �n de la rupture.Elle permet de dé
rire un pro
essus de rupture qui s'amor
erait progressivement, puis sepropagerait rapidement en 
assant de plus en plus de régions pour �nalement s'arrêterbrutalement. Ce type de rupture peut être relié au modèle de faille 
ir
ulaire formulépar Madariaga [1976℄. La densité de probabilité �(t) est 
ara
térisée par son amplitudemaximale � :�(t) = ���� �e�:(t�(Ts+T
2 )) si t � Ts + T
20 sinon !|{z}spe
tre en amplitude �(!) = q1+(!�)21+(!� )2Comportement asymptotique du spe
tre sour
e moyenCes trois densités de probabilité ont le même 
omportement à basses et à hautesfréquen
es :� quand !!0 �(!)!1� quand !!+1 �(!)!0Notons que le 
omportement asymptotique à basses fréquen
es est véri�é pour toutedensité de probabilité (
ompte tenu de la normalisation : �(!)! Z +1�1 �(t)dt| {z }quand !!0 = 1).Ainsi, quelque soit la distribution testée, le spe
tre sour
e moyen a un 
omportementsimilaire à basses et à hautes fréquen
es (�gure 2.4).À basses fréquen
es Les amplitudes spe
trales s'ajoutent de manière 
ohérente.Le spe
tre sour
e moyen est 
ara
térisé par un plateau d'amplitude égal à �� (�gure2.4) :quand !!0 �(!)!1 et don
 (d'après l'équation 2.4) : R(!) = �� (2.5)
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hastiqueÀ hautes fréquen
es Les amplitudes spe
trales s'ajoutent de manière in
ohérente.Le spe
tre sour
e moyen est 
ara
térisé par un plateau d'amplitude égal à p�� (�gure2.4) :quand !!+1 �(!)!0 et don
 (d'après l'équation 2.4) : R(!) = p�� (2.6)

Fig. 2.3: Distributions testées : uniformeen rouge, Gaussienne en vert (� = T
6 ), ex-ponentielle en bleue (� = T
3 ). Fig. 2.4: Spe
tre sour
e moyen pour dessignaux aléatoires générés ave
 les distri-butions uniforme, Gaussienne et exponen-tielle. Il est 
ara
térisé par deux plateaux àbasses et et hautes fréquen
es de valeurs res-pe
tives �� et p��.2.4.1.2 Dédu
tion des 
ontraintes de sommationMaintenant que le 
omportement du spe
tre sour
e moyen est 
onnu à basses et àhautes fréquen
es, il est possible de 
ontraindre le modèle sto
hastique de manière à luiimposer le respe
t du modèle de référen
e. Dans les développements qui suivront, nous
onsidérerons dans un premier temps que la 
hute de 
ontrainte entre le gros et le petitséisme est identique (C = ���� = 1). Dans 
es 
onditions, nous nous appuyons sur la loid'é
helle : M0�L3.Pour rester dans un 
adre général, le modèle en !�2 et la loi d'é
helle M0�L3 sont i
iétendus au modèle en !�
 et à la loi d'é
helle M0�L�. Sous l'hypothèse que le spe
treen dépla
ement ait une dé
roissan
e spe
trale en !�
 et que l'énergie libérée par unséisme soit reliée à la longueur de la faille par la loi d'é
helle M0�L�, le spe
tre sour
ede référen
e a le 
omportement suivant (�gure 2.5) :
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t énergétique : 
omment reproduire le modèle de référen
e ? 27Spe
tre de Brune étendu Comportement asymptotiqueR(!) = M0m0 : 1+( ff
 )
1+( fF
 )
 où ! = 2�f R(!) = ������������
M0m0 si f < F
M0m0 :(F
f )
 si F
 � f � f
�M0m0�1� 
� si f > f
 (2.7)

où les fréquen
es 
oin F
 et f
 sont reliées au rapport des moments sismiques par larelation 2.8 : F
f
 = �M0m0�� 1� (2.8)

Fig. 2.5: Spe
tre sour
e de référen
eétendu (modèle en !�
 et M0�L�) : il est
ara
térisé par deux plateaux à basses et ethautes fréquen
es de valeurs respe
tives M0m0et M0m0 1� 
� . Fig. 2.6: Spe
tre sour
e moyen pour dessignaux aléatoires générés ave
 les distribu-tions uniforme en rouge, Gaussienne en vertet exponentielle en bleue. Il est 
ara
térisépar deux plateaux à basses et et hautes fré-quen
es de valeurs respe
tives �� et p��.Comparons maintenant le 
ontenu fréquentiel du spe
tre sour
e moyen (�gure 2.5)au spe
tre sour
e de référen
e étendu (�gure 2.6). À basses et hautes fréquen
es, lespe
tre sour
e moyen doit avoir le même 
ontenu fréquentiel que 
elui de référen
e, 
e quiimpose l'égalité des plateaux. La résolution de 
es deux équations permet de déterminerle nombre de sous-événements � et le fa
teur d'é
helle � requis pour respe
ter le modèlede référen
e étendu.À basses fréquen
es �� = M0m0 � = �M0m0� 2
� (2.9)et don
 :
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À hautes fréquen
es p�� = �M0m0�1� 
� � = �M0m0�1� 2
� (2.10)Pour un 
ouple (
, �) donné, il existe don
 un seul et unique � et � qui permetde respe
ter le 
ontenu basses et hautes fréquen
es du modèle de référen
e. En posant
onformément à la se
tion 1.3.2 N = f
F
 , on en déduit que dans le 
as pré
is où le 
ouple(
, �) vaut (2, 3), pour respe
ter le modèle de référen
e, il est indispensable de réduireen amplitude le signal asso
ié à 
haque sous-événement d'un fa
teur � = 1N (d'aprèséquation 2.10), tout en 
onservant le moment sismique en sommant un nombre de sous-événements � = N4 (équation 2.9) supérieur au rapport des moments sismiques entre legros et le petit séisme (�gure 2.7). Si on ne respe
te pas 
e type de sommation, alors pourun 
ontenu basses fréquen
es �xe, on ren
ontrera une surestimation ou sous-estimationdes hautes fréquen
es (�gure 2.8). Notons que dans le 
as où la 
hute de 
ontrainteest identique pour des séismes de taille di�érente (C = 1), le paramètre N est reliéau rapport des moments sismiques par la relation N3 = M0m0 . Le moment sismique d'unséisme étant relié à sa magnitude par la relation Mw = 23 :log(M0) � 6 (où M0 est enN.m) [Kanamori, 1977℄, nous en déduisons la relation 2.11 entre N et la di�éren
e demagnitude Mw �mw : N = 10pMw�mw (2.11)

Fig. 2.7: Comparaison entre les spe
tressour
e moyens (distribution uniforme,Gaussienne et exponentielle) et le modèlede référen
e. Les paramètres de sommation� = N4 et � = 1N permettent de re
onstituerle bon niveau d'amplitude basses et hautesfréquen
es. Autres paramètres : T
 = 3s,Mw � mw = 1 (N = 3, équation 2.11),n = 500.
Fig. 2.8: Surestimation et sous-estimationdu plateau hautes fréquen
es pour di�érentstypes de sommation N3, N4, N5. Seule lasommation en N4 permet de re
onstituer
orre
tement le niveau de plateau hautes fré-quen
es. Paramètres : T
 = 3s, Mw�mw =1 (N = 3), n = 500, distribution uniforme.



2.4 Aspe
t énergétique : 
omment reproduire le modèle de référen
e ? 292.4.1.3 Problème non résolu : les fréquen
es intermédiairesEn nous basant sur les distributions uniforme, Gaussienne et exponentielle, nousvenons de généraliser les résultats obtenus par Joyner et Boore [1986℄ dans le 
as pré
isde la distribution uniforme à toute densité de probabilité �(t) qui véri�e �(!) ! 0à hautes fréquen
es. Pour respe
ter le 
ontenu basses et hautes fréquen
es du modèlede référen
e, il est don
 indispensable de suivre un s
héma de sommation bien pré
is,déterminé uniquement par � et �. Reproduire les fréquen
es intermédiaires est beau
oupplus di�
ile et la distribution utilisée joue un r�le déterminant sur 
ette gamme defréquen
e (�gure 2.7). Au
une des distributions testées i
i ne respe
te le modèle deréféren
e et les é
arts 
onstatés sur le spe
tre sour
e moyen dans la gamme des fréquen
esintermédiaires (�gure 2.9 a b 
) vont dire
tement se reporter sur le 
ontenu spe
tral desséismes simulés (�gure 2.9 d e f). Ces é
arts au modèle de référen
e sont négligeablesquand le nombre de sous-événements sommés est faible (faible di�éren
e de magnitude)(�gure 2.9 d), mais deviennent dominants quand le nombre de sous-événements sommésaugmente (di�éren
e de magnitude importante) (�gure 2.9 e f).L'utilisation d'une de 
es trois distributions est don
 très limitative puisqu'elle nepermet que de faire la simulation d'un séisme ayant un ordre de magnitude de plusque le petit séisme 
hoisi 
omme fon
tion de Green empirique. Pour des di�éren
es demagnitude supérieures, les é
arts observés interviennent dans des gammes de fréquen
espertinentes pour les ingénieurs (entre [0:1; 1℄ Hz-[1; 10℄ s pour la simulation d'un magni-tude 6.5 à partir d'un magnitude 4.5). Un tel outil n'est don
 pas adapté à la simulationdes mouvements du sol.2.4.2 Dans les fréquen
es intermédiairesPour 
orriger les é
arts 
onstatés et ainsi se rappro
her du modèle de référen
e, il estimpératif de proposer une distribution qui agisse sur les fréquen
es intermédiaires. Undes moyens est d'adopter la même démar
he qu' Ordaz et al. [1995℄, 
'est à dire 
her
herla distribution exa
te qui permette de reproduire le modèle de référen
e pour toutes lesfréquen
es.2.4.2.1 Détermination de la distribution �solution�Expression analytique de son spe
tre en amplitude Pour véri�er le modèle deréféren
e à basses et hautes fréquen
es, on 
her
he une distribution qui ait le même
omportement dans 
ette gamme de fréquen
e que les trois distributions pré
édemmenttestées :� quand !!0 �(!)!1� quand !!+1 �(!)!0Par 
onséquent, le nombre de sous-événements � et le fa
teur d'é
helle � sont déter-minés par les équations 2.9 et 2.10 et le spe
tre sour
e moyen (équation 2.4) s'é
rit :R(!) = �M0m0�1� 
�(1 + "�M0m0� 2
� � 1# :�(!)2) 12 (2.12)
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Fig. 2.9: In�uen
e de la di�éren
e de magnitude entre le petit et le gros séisme sur le spe
tresour
e moyen a) b) 
) et sur le spe
tre moyen du séisme simulé d) e) f). Plus la di�éren
e demagnitude est grande, plus la gamme des fréquen
es intermédiaires est large et plus les é
artsau modèle de référen
e sont importants. Le spe
tre moyen du séisme simulé en dépla
ement estobtenu en multipliant le spe
tre sour
e moyen par le spe
tre théorique en dépla
ement du petitséisme utilisé 
omme fon
tion de Green empirique. Paramètres : T
 = 32 s, � = N4, � = 1N ,pour n = 500 réalisations.
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t énergétique : 
omment reproduire le modèle de référen
e ? 31Pour que le spe
tre sour
e moyen (équation 2.4) reproduise le modèle de référen
e(équation 2.7) pour toutes les fréquen
es, il faut que le spe
tre en amplitude �(!) de ladistribution �(t) véri�e :�M0m0�1� 
�(1 + "�M0m0� 2
� � 1# :�(!)2) 12 = M0m0 : 1 + � ff
�
1 + � fF
�
 (2.13)En utilisant deux fois l'identité remarquable a2� b2 = (a� b):(a+ b) et la relation 2.8liant les fréquen
es 
oin F
 et f
, on trouve que pour un 
ouple (
, �) donné la densitéde probabilité solution de 
ette équation doit avoir un spe
tre en amplitude d'expressionanalytique : �(!) = r1 + �:� fF
�
1 + � fF
�
 où : � = 21+�M0m0 � 
� (2.14)Dans le 
as pré
is où le 
ouple (
, �) vaut (2, 3), on retrouve l'expression analytiquedu spe
tre en amplitude de la densité de probabilité déjà formulée par Ordaz et al.[1995℄ : �(!) = r1 + �:� fF
�21 + � fF
�2 où : � = 21+N2 (2.15)Solution numérique en temps Pour déduire la densité de probabilité �(t), à par-tir du spe
tre en amplitude �(!), il est né
essaire de 
hoisir un spe
tre en phase �(!).Wennerberg [1990℄ 
omme Ordaz et al. [1995℄ imposent un spe
tre en phase nul qui im-plique que les temps de rayonnement simulés ave
 
ette pro
édure peuvent être négatifs.Pour éviter 
es temps de rayonnement négatifs, nous pro
édons à une translation dansle domaine temporel en imposant un spe
tre en phase égal à �(!) = e�i!Ts . Pour Tssu�samment grand, les temps de rayonnement sont toujours positifs et sont distribuéssuivant la densité de probabilité �(t) :�(t) = 12� Z +1�1 r1 + �:� fF
�21 + � fF
�2 ei!(t�Ts)d! (2.16)Cette transformé de Fourier inverse ne possède pas de solution analytique, mais ilest néanmoins possible de trouver une solution numérique représentée sur la �gure 2.10.La densité de probabilité solution (SOL) est symétrique autour de Ts, ave
 un maxi-mum d'énergie 
on
entré autour de son 
entre de symétrie (un point a 40% de 
han
esde rayonner entre [�T
6 ; T
6 ℄ autour de Ts). La probabilité qu'une petite sour
e rayonneen dehors de la durée de rupture T
 présumée est très faible (5%). La densité de pro-babilité ainsi que la fon
tion de répartition (qui représente la probabilité pour qu'un
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hastiquesous-événement rayonne à l'instant � inférieur à t : F (t) = P (��t) = R t�1 �(t)dt) dé-pendent de la di�éren
e de magnitude entre le petit et le gros séisme, et plus 
ettedi�éren
e augmente, moins l'énergie reste 
on
entrée autour de son 
entre de symétrie(�gure 2.10). Maintenant que nous savons quelle doit être la densité de probabilité, ilreste à 
omprendre 
omment générer des temps aléatoires suivant 
ette distribution.

Fig. 2.10: In�uen
e de la di�éren
e de magnitude entre le gros et le petit séisme sur la dis-tribution exa
te pour : Mw = mw = 1 (N=3) en rouge, Mw = mw = 2 (N=10) en vert,Mw = mw = 3 (N=32) en bleu. �gure a) : densité de probabilité. �gure b) : fon
tion de répar-tition. Environ 95% des petites sour
es rayonnent entre [�T
2 ;+T
2 ℄ autour de Ts.2.4.2.2 Génération de temps aléatoires suivant la distribution solutionLes di�érentes appro
hes Pour générer des temps aléatoires suivant une distribu-tion de probabilité donnée, il existe plusieurs méthodes selon que l'on 
onnaisse ou pasl'expression analytique de la fon
tion de répartition inverse F�1(x).Fon
tion de répartition inverse 
onnue Quand la fon
tion de répartition in-verse est 
onnue analytiquement, on peut utiliser la méthode de la transformation inversepour générer une suite � de temps aléatoires, suivant le s
héma suivant :1. Générer une variable aléatoire X suivant une distribution uniforme entre [0; 1℄2. Cal
uler � = F�1(X)Cette méthode est basée sur le prin
ipe que la variable aléatoire dé�nie par X = F (�)a une distribution uniforme sur [0; 1℄. En e�et pour x 
ompris entre [0; 1℄, on a F (X) =P (X�x) = P (F (�)�x) = P (��F�1(x)) = F (F�1(x)) = x.Fon
tion de répartition inverse non 
onnue Quand la fon
tion de répartitioninverse n'est pas 
onnue analytiquement 
omme 
'est le 
as i
i (en e�et puisque la densitéde probabilité, qui est la dérivée de la fon
tion de répartition n'est pas 
onnue analyti-quement, la fon
tion de répartition et son inverse ne le sont pas non plus), on peut suivreplusieurs appro
hes :
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t énergétique : 
omment reproduire le modèle de référen
e ? 331. Tout d'abord générer des temps aléatoires ne répondant pas exa
tement à la distri-bution SOL, mais à une distribution appro
hée (de fon
tion de répartition inverse
onnue). Cette appro
he a été suivie par Wennerberg [1990℄ et génère des é
artspar rapport au modèle de référen
e (voir Annexe A.2 pour plus de pré
isions).2. Il est possible aussi de générer des temps aléatoires répondant exa
tement à ladistribution SOL en 
al
ulant numériquement la fon
tion de répartition inverseF�1(x). Cette appro
he a été suivie par Ordaz et al. [1995℄, elle permet de gé-nérer des réalisations qui respe
tent exa
tement le modèle de référen
e sur toutela gamme des fréquen
es, mais 
omme les auteurs le soulignent dans l'arti
le, 
etavantage est obtenu en 
ontrepartie d'une 
omplexité informatique importante. Ene�et, il est tout d'abord né
essaire d'évaluer la fon
tion de répartition F (t). En-suite sa fon
tion inverse est obtenue en résolvant x = F (t) de manière itérativepour di�érentes valeurs de x entre 0 et 1. Finalement, si un tableau de (x - t) est
onstruit pour di�érentes valeurs de x qui sont également espa
ées et su�sammentpro
hes, alors la fon
tion inverse et don
 les temps aléatoires peuvent être 
al
uléspar interpolation pour di�érentes valeurs de x (d'après l'appendix A d'Ordaz et al.[1995℄). La di�
ulté prin
ipale de 
ette appro
he est la 
onstru
tion du tableau,qui n'est pas automatique et né
essite une intera
tion ave
 le 
ode [Ordaz, M.,
ommuni
ation personnelle℄.3. Il existe une troisième appro
he que nous proposons i
i, qui est 
onnue sous le nomde méthode du rejet. Cette appro
he, outre le fait de générer des temps aléatoiresrépondant exa
tement à la distribution SOL, est non seulement beau
oup plussimple à implémenter, mais aussi à utiliser.La méthode du rejet La méthode de rejet peut être utilisée pour la génération detout type de variable aléatoire. Elle 
onsiste à générer des temps suivant une distributionpro
he de 
elle désirée, puis à éliminer une 
ertaine proportion de 
es temps de manièreà se ramener à des temps qui suivent la distribution attendue (d'après les 
ours sur le webde l'institut de statistique UCL : www.stat.u
l.a
.be/
ours/stat2430/do
uments/random.pdf).Il est dans un premier temps indispensable de 
her
her une distribution appro
hée.Re
her
he d'une distribution appro
hée Pour trouver une distribution appro-
hée de la distribution SOL, nous 
hoisissons d'en
adrer son spe
tre en amplitude par
elui de deux autres densités de probabilité dont les expressions analytiques sont 
onnues.Le numérateurr1 + �:� fF
�2 de l'expression 2.15 est toujours inférieur à 1+�2 :� fF
�2(élever au 
arré pour en être 
onvain
u). Puisque � = 21+N2 est toujours inférieur à 2N2 etque N:F
 = f
 (la fréquen
e 
oin du petit séisme), on obtient aisément un en
adrementdu spe
tre en amplitude de la densité de probabilité SOL :
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hastique11 + � fF
�2| {z }distr DBEXP � �(!) � 1 + � ff
�21 + � fF
�2| {z }distr ZPD (2.17)
1. La distribution DBEXP a 
omme expression analytique :�(t) = �:F
 e�2�F
jt�Tsj où Ts est le 
entre de symétrie (2.18)Nous la nommons 
ar elle est 
onstituée de deux exponentielles (�gure 2.11 b). Sonspe
tre en amplitude est toujours en dessous de 
elui de la distribution solution(�gure 2.11 a).2. La distribution ZPD a 
omme expression analytique :�(t) = 1N2 Æ(t� Ts) + �:F
 (1� 1N2 ) e�2�F
jt�Tsj (2.19)Elle fut proposé par Wennerberg [1990℄ et tient son nom de �Zero Phase Distribu-tion�. Son spe
tre en amplitude est toujours au dessus de 
elui de la distributionsolution (�gure 2.11 a).Vous trouverez plus de détails sur le 
omportement de 
es deux distributions dans lapartie annexe A.2.En pratique Pour générer les dé
alages temporels répondant à la distribution SOL,nous 
hoisissons d'utiliser la distribution appro
hée DBEXP étudiée pré
édemment (Onaurait pu tout aussi bien utiliser la distribution ZPD). Après avoir trouvé une 
onstante
 telle que 
:�dbexp � �sol (�gure 2.12 a), la pro
édure suivante permet de générer destemps t répondant à la distribution SOL :1. Générer une variable aléatoire x suivant une distribution uniforme entre [0; 1℄2. Appliquer la transformation suivante pour générer des temps suivant la distributionDBEXP (
ette transformation est obtenue par la méthode de la transformationinverse, voir annexe A.2 pour plus de détails) :t = Ts + 12�F
 ln(2x) si 0� x �12 (2.20)t = Ts � 12�F
 ln[2 (1� x)℄ si 12� x �1 (2.21)3. Générer une variable aléatoire y suivant une distribution uniforme entre [0; 1℄4. Si 
:�dbexp(t):y � �sol(t) alors on garde t, sinon on le rejette et on re
ommen
e àl'étape 1 (�gure 2.12 b)
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Fig. 2.11: Comparaison des trois distributions sur a) le spe
tre en amplitude, b) la densitéde probabilité sur une é
helle di�érente, 
) à la même é
helle et d) la fon
tion de répartition ;Paramètres : Mw �mw = 1 (N = 3), T
 = 3 s.

Fig. 2.12: Méthode du rejet. a) Détermination de la 
onstante 
 : la 
onstante 
 à utiliserdoit être telle que la fon
tion DBEXP (en rouge) soit toujours plus grande que la 
ourbe SOL(en noir) mais la plus pro
he possible jusqu'à la tou
her pour maximiser l'e�
a
ité des tirages.b) Condition de rejet : tous les points tirés tels que 
:�dbexp(t):y��sol(t) sont rejetés, 
e quiéquivaut à 
orriger l'erreur d'approximation de �sol(t) par 
:�dbexp(t) . E�
a
ité de la méthode= 1
 .
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hastique2.4.2.3 Impli
ation dans le domaine fréquentielLa densité de probabilité SOL a le même 
omportement à basses et à hautes fré-quen
es que les distributions uniforme, Gaussienne, exponentielle et DBEXP. Pour re-produire le 
ontenu basses et hautes fréquen
es, il su�t don
 de sommer � = N4 sous-événements et de les multiplier par un fa
teur d'é
helle � = 1N . Sommer un nombrede sous-événements inférieur ou supérieur à N4 induira une surestimation ou une sous-estimation des hautes fréquen
es (�gure 2.13). La méthode du rejet permet i
i par uneappro
he plus simple que 
elle proposée initialement par Ordaz et al. [1995℄ de généreraussi des signaux aléatoires répondant exa
tement à la distribution SOL. Ces signaux ontun 
ontenu spe
tral statistiquement exa
tement en a

ord ave
 le modèle de référen
esur toute la gamme de fréquen
e et quelque soit la di�éren
e de magnitude entre le petitet le gros séisme (�gure 2.15 g h i).

Fig. 2.13: In�uen
e du nombre � de sous-événements sommés sur a) le spe
tre sour
e moyen,b) le spe
tre moyen du séisme simulé. Pour un nombre de sous-événements � = N4 (� = 1N ), ladistribution SOL permet de générer des signaux aléatoires qui ont statistiquement un 
ontenufréquentiel qui reproduit parfaitement le modèle de référen
e pour toutes les fréquen
es (
ourbesvertes superposées au 
ourbes noires). Paramètres : distribution SOL, Mw �mw = 2 (N = 10),T
 = 10s, n = 500.2.4.2.4 Impli
ation dans le domaine temporelMaintenant que la reprodu
tion du modèle de référen
e dans le domaine de Fourierest validée, il est temps de regarder les signaux temporels ainsi générés. En e�et, notrebut n'est pas uniquement de respe
ter le modèle de référen
e dans le domaine de Fourier,mais aussi de simuler des sismogrammes �réalistes� en temps et représentatifs de di�érentspro
essus de rupture sus
eptibles de se produire.Comme on pouvait s'y attendre, les fon
tions sour
es numériques générées aléatoire-ment suivent de très près la forme de la distribution utilisée et 
ela d'autant plus que lenombre de sous-événements sommés est grand (� = N4) (�gure 2.15 a b 
). En e�et, plusla di�éren
e de magnitude entre le gros et le petit séisme est grande, plus le nombre desous-événements à sommer est important et plus les fon
tions sour
es numériques géné-rées sont similaires entre elles (en perdant leurs 
ara
tères aléatoires basses fréquen
es).
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es de magnitude supérieures ou égales à 2 entre le gros et le petitséisme, les fon
tions sour
es numériques ainsi générées ne sont don
 plus représentativesd'un ensemble de pro
essus de rupture, mais uniquement d'un seul. Cette uni
ité, in-trinsèque à 
ette méthode, se reporte sur les simulations et était déjà observable sur lessimulations produites par Ordaz et al. [1995℄ (�gure 2.14).

Fig. 2.14: Simulation des mouvements du sol d'un séisme de Mw = 6:7 à partir d'un petitséisme de Mw = 4:5 [Ordaz et al., 1995℄. Pour une di�éren
e de magnitude de 2.2 entre le groset le petit séisme, les simulations sont identiquesOutre le fait d'être identiques, les fon
tions sour
es ainsi générées (pourMw�mw�2)sont aussi ex
essivement simples et peu réalistes ave
 une forte 
on
entration d'énergieautour de la demi-durée de rupture (�gure 2.15 b 
). Ce 
omportement peut avoir defortes 
onséquen
es sur les sismogrammes ainsi générés, notamment pour la simulationde gros séismes qui présentent des pro
essus de rupture multiples et 
omplexes [Wysset Brune, 1967; Trifuna
 et Brune, 1970℄, en meilleur a

ord ave
 les modèles de 
ra
ksa
tuellement développés.En résumé, le s
héma de sommation, basé sur la distribution SOL introduit parOrdaz et al. [1995℄ permet de générer des simulations qui respe
tent statistiquementle modèle de référen
e sur toute la gamme des fréquen
es. Néanmoins, nous venons demontrer (pour Mw � mw�2) que 
ette méthode 
rée des fon
tions sour
es numériquestemporelles non seulement peu réalistes, mais surtout identiques d'une réalisation à uneautre. Pour des di�éren
es de magnitude supérieures à 2 entre le gros et le petit séisme,
ette méthode basée sur le s
héma de sommation pré
édemment dé
rit (équation 2.1) estdon
 inadaptée à la réalisation de s
énarios de risque sismique, où il est fondamental detenir 
ompte des e�ets potentiels d'une multitude de pro
essus de rupture. Pour générerdes fon
tions sour
es numériques représentatives de pro
essus de rupture variés et plusréalistes, nous proposons dans la se
tion suivante de modi�er le s
héma de sommationoriginellement en une étape (équation 2.1), en un s
héma de sommation en deux étapes(introduit par Wennerberg [1990℄ pour la distribution ZPD), grâ
e à l'introdu
tion d'undeuxième temps 
ara
téristique Td (le premier étant la durée de rupture T
).
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Fig. 2.15: In�uen
e de la di�éren
e de magnitude entre le petit et le gros séisme sur a)b) 
) une fon
tion sour
e numérique, d) e) f) le spe
tre du séisme simulé pour 
ha
une desréalisations, et g) h) i) le spe
tre moyen du séisme simulé. Les trois 
as dé
rivent su

essivementMw �mw = 1 (N = 3), Mw �mw = 2 (N = 10), Mw �mw = 3 (N = 32). a) b) 
) Plusla di�éren
e de magnitude augmente et plus les fon
tions sour
es numériques sont similaires etreprésentatives d'un pro
essus de rupture simple. g) h) i) Notons que le spe
tre sour
e moyen (enrouge) est superposé au modèle de référen
e (en noir). Paramètres : distribution SOL, T
 = 32 s,� = N4, � = 1N , n = 500.
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hastique 392.5 Aspe
t temporel : développement d'un modèle sto-
hastiqueCette se
tion a fait l'objet d'un arti
le soumis le 25 o
tobre 2004 au journal BSSA.A two-stages method for ground motions simulationusing sto
hasti
 summation of small earthquakesby Carine Kohrs-Sansorny, Françoise Courboulex, Myriam Bour and Anne Des
hampsAbstra
t : We present a two-stages method to simulate the ground motions produ
edby an earthquake, using sto
hasti
 summation of small earthquakes. In this method,identi
al small earthquakes are multiplied by a s
aling fa
tor and summed together withtime delays randomly distributed, during the two stages, over the sour
e duration. Thesummation s
heme is 
hara
terized by four fundamental parameters : the number ofsummed small earthquakes, the s
aling fa
tor, and both probability densities of timedelays used in the �rst and se
ond stages. By a proper 
hoi
e of these parameters, thismethod generates a large number of syntheti
 time histories whi
h, on average, agreeexa
tly with the !�2 model in the whole frequen
y band. The produ
ed times histories aresu�
iently realisti
 and di�erent between ea
h other to be asso
iated with a multitudeof rupture pro
esses that 
ould happen during an earthquake. However, be
ause theextended target fault is approximated by a point-sour
e, this method does not take intoa

ount possible dire
tivity e�e
ts and is not appropriate to simulate ground motionsfor near-sour
e sites. We test this method on the Oaxa
a earthquake (1999, Mw = 7:5,Mexi
o) at regional distan
es and on the two mainsho
ks of the Umbria Mar
he 
risis(1997, Mw = 5:7 and Mw = 6:0, Italy) at lo
al distan
es. We found that the simulatedground motions �t the observed data well, both in time and in frequen
y domains. Withinsimulation 
ontext, only spe
i�
ation of seismi
 moment and stress drop is required forthe target event. Sin
e the magnitude, and then the seismi
 moment are ne
essarilyspe
i�ed, the stress drop plays a major role in ground motions simulation.2.5.1 Introdu
tionEstimation of ground motions from a future earthquake is a fundamental step toanti
ipate the possible damages and then to try to mitigate them. However, in many re-gions, the subsoil medium is not su�
iently known to simulate the wave's propagation ina relevant frequen
y band for earthquake engineering purposes (between [0:1� 20 Hz℄).An attra
tive approa
h to over
ome this problem is to sum the re
ordings of small ear-thquakes delayed between ea
h other so as to reprodu
e the rupture propagation e�e
t.Ea
h of the small earthquakes re
ordings represents all the propagation e�e
ts betweenthe sour
e and the re
eiver, and then is regarded as an empiri
al Green's fun
tion [Hart-zell, 1978℄. This method not only has the advantage of in
orporating wave-propagatione�e
ts but also site e�e
ts. However, it is important to note that this method does nota

ount for eventual non-linear soil e�e
ts.In order to simulate realisti
 sour
e time histories in agreement with present state



40 Appro
he purement sto
hastiqueof knowledge on sour
e s
aling relations (sour
e parameters s
aling relation and sour
espe
tra s
aling relation with the !�2 model [Brune, 1970℄), the method requires an ap-propriate summation s
heme. Many approa
hes have been proposed for summing smallearthquakes. Some of these approa
hes, based on a deterministi
 extended fault repre-sentation [Hut
hings, 1994; Irikura et Kamae, 1994; Bour et Cara, 1997℄ are parti
ularlysuitable to simulate a spe
i�
 rupture pro
ess, but 
onsequently they require also adetailed des
ription of the rupture pro
ess and then the spe
i�
ation of many sour
eparameters poorly 
onstrained (fault length and width, rupture velo
ity, position of thenu
leation point...) [Pavi
 et al., 2000℄. Within the 
ontext of future earthquake simu-lation, where un
ertainty over the parameters is maximal, the sto
hasti
 approa
h isparti
ularly interesting [Joyner et Boore, 1986; Wennerberg, 1990; Ordaz et al., 1995℄.This approa
h, based on a point-sour
e representation of the fault requires the spe
i�-
ation of only two parameters for the target event : the seismi
 moment and the stressdrop. There are of 
ourse many other approa
hes to simulate the ground motions produ-
ed by an earthquake. Some of them are parti
ularly relevant be
ause they lead over the!�2 model (for example the sto
hasti
 method of Boore [1983, 2003℄ and the k2 modelof Herrero et Bernard [1994℄). However, only few of these approa
hes have been modi-�ed to be 
ombined with empiri
al Green's fun
tions. In this study, we fo
us on groundmotions simulation using sto
hasti
 summation of small earthquakes [Joyner et Boore,1986; Wennerberg, 1990; Ordaz et al., 1995℄. This approa
h requires an appropriate sum-mation s
hemes to simulate the rupture pro
ess of the target earthquake. Within thisframework, di�erent summation s
hemes have been proposed. First, Joyner et Boore[1986℄ proposed a single-stage summation s
heme. In this s
heme, the delays betweenea
h small events summed were uniformly generated over the rupture duration of thetarget event. This study established some fundamental 
onstraints over the summations
heme and in parti
ular showed that a s
aling fa
tor was required in order to 
onformat low and high frequen
ies to the s
aling laws. However, the uniform probability densityprodu
ed holes at frequen
ies proportional to the 
orner frequen
y and unrealisti
 timehistories. Then, Wennerberg [1990℄ showed that whatever the used probability density,a single-stage summation s
heme is not able to produ
e a 
redibly 
omplex sour
e. The-refore, he proposed a summation s
heme in two-stages, based on a probability densityfor the time delays 
hara
terized by an amplitude spe
trum determined by the ratio of!�2 spe
tra. The time histories produ
ed were more realisti
, but in
luding too mu
hhigh frequen
ies 
ompared with the expe
ted !�2 model. Finally Ordaz et al. [1995℄ de-du
ed from the single-stage approa
h and the s
aling laws a probability density, whi
hexa
tly 
onforms to the !�2 model. However, as pointed out by Wennerberg [1990℄ andthe authors themselves, the limit of this method is the simpli
ity of the sour
e, due tothe single-stage approa
h.In this paper, we propose to dedu
e from the two-stages approa
h and the s
alinglaws, a summation s
heme whi
h produ
es time histories that are not only more rea-listi
 than those produ
ed by a 
lassi
al single-stage approa
h, but also are exa
tly inagreement with the !�2 model in the whole frequen
y band. This summation s
heme,inspired by the studies des
ribed previously [Joyner et Boore, 1986; Wennerberg, 1990;Ordaz et al., 1995℄ is 
hara
terized by the following summation parameters : the numberof summed small events, the s
aling fa
tor and the probability densities of time delays
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hastique 41used in the �rst and se
ond stages. We assume that a single small event re
ord representsthe Green's fun
tion for all points of the rupture area of the large earthquake. Then thismethod is only e�
ient in 
ontext where the shortest distan
e between sour
e and re-
eiver is su�
iently large 
ompared with the sour
e dimensions and with the maximalwavelength we 
onsider (far �eld 
ondition). After presenting our new method, we showsome tests on both numeri
al and observed data.2.5.2 Method2.5.2.1 Presentation of the summation s
heme in two-stagesUsing a small event (with asso
iated seismi
 moment m0 and 
orner frequen
y f
) asempiri
al Green's fun
tion, our goal is to generate a multitude of possible time historiesrepresentative of a target event (seismi
 moment M0, 
orner frequen
y F
) and in agree-ment with the !�2 model. We propose a random summation s
heme in two independentstages inspired by the works of Joyner et Boore [1986℄, Wennerberg [1990℄ and Ordazet al. [1995℄. In the �rst stage, a small number �
 of delays t
 are randomly generatedwith a probability density �
(t) over the whole sour
e duration T
. The sour
e durationT
 is dedu
ed from the 
orner frequen
y F
 of the main event : T
 = 1F
 . Indi
ations on theway we estimate the 
orner frequen
y will be given further in the appli
ation se
tion. Inthe se
ond stage, �d delays td are on
e again generated with a se
ond probability density�d(t) over a window duration Td�T
 
entered on ea
h delay generated in the �rst stage.In total � = �
:�d small events are summed together and s
aled by a fa
tor �. We assumethat a single small event re
ord represents the Green's fun
tion for all points of the largerupture area. In these 
onditions, for ea
h realization k, the simulated large event Sk(t)is given by the 
onvolution between the numeri
al sour
e time fun
tion Rk(t) and thesmall event re
ord s(t) sele
ted as empiri
al Green's fun
tion (EGF) :Sk(t) = Rk(t) � s(t) with Rk(t) = � �d�1Xd=0 "�
�1X
=0 Æ(t� t
(k)� td(k))# (2.22)Using the equation 2.22 and the derivations proposed by Joyner et Boore [1986℄ intheir Appendix, it 
an be proved that if t
 and td are independent random delays, thenthe numeri
al sour
e frequen
y 
ontent averaged over a large set of realizations tends tobe : R(f) = ��:"1 + (�
 � 1): j�
(f)j2�
 # 12 :"1 + (�d � 1): j�d(f)j2�d # 12 (2.23)where j�
(f)j and j�d(f)j are respe
tively the amplitude spe
tra of the density pro-babilities �
(t) and �d(t).2.5.2.2 Determination of summation 
onstraintsIn order to 
onstrain the summation s
heme and to determine the fundamental pa-rameters �, �, �
(t) and �d(t), we 
onsider the following two relationships between largeand small earthquakes.
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he purement sto
hastiqueThe �rst relationship is the well known s
aling relation of sour
e parameters [Brune,1970; Kanamori et Anderson, 1975℄, based on a 
onstant stress drop 
ondition. Today,many studies suggest that this 
ondition is not appropriate for a wide range of magnitudes[Beeler et al., 2003; Kanamori et Rivera, 2004℄. Then, assuming di�erent stress drops ��and �� for the large and small event, the 
ommon s
aling relation M0�F
�3 be
omesM0���:F
�3. In these 
onditions, the spe
tral relationship between large and smallevents is given by :M0m0 = C:N3 where C = ���� and N = f
F
 (2.24)The se
ond relationship is the s
aling relation of sour
e spe
tra : the well-known!�2 model [Brune, 1970℄. The small earthquake, sele
ted as empiri
al Green's fun
tion,is assumed to follow this model. In order to generate ground motions that statisti
allyreprodu
e also this model (Fig. 2.16a), it is ne
essary that the sour
e frequen
y 
ontentaveraged over a large set of realizations (equation 2.23) agrees with the theoreti
al ratioRt(f) between the spe
tra of the large and small events (equation 2.25) (Fig. 2.16b) :Rt(f) = M0m0 : 1 + � ff
�21 + � fF
�2 (2.25)

Fig. 2.16: The !�2 model. (a) Theoreti
al spe
tra of large and small events in displa
ement(in bla
k) and a

eleration (in grey) ; (b) Theoreti
al ratio between the spe
tra of large and smallevents.By de�nition of a probability density, �
(f) and �d(f)! 1 as f!0. If we require thatthey vanish as f! +1, then to reprodu
e the low and high spe
tral 
ontent requiredby the !�2 model (equation 2.25), taking into a

ount the s
aling relation of sour
eparameters (equation 2.24), the parameters � and � of equation 2.23 are determined by :� = N4 where � = �
:�d (2.26)� = CN (2.27)
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hastique 43Moreover, to also reprodu
e the intermediate frequen
y 
ontent and 
onsequentlybe exa
tly in agreement with the !�2 model in the whole frequen
y band, one solution,(here presented for �
(f) and �d(f) real) is to generate delays a

ording to the probabilitydensity fun
tions �
(t) and �d(t) as follows :
�
(t) = Z +1�1 r1 + �
 � fFd�21 + � fF
�2 e2i�ft df with �
 = 21 + �F
Fd�2 (2.28)�d(t) = Z +1�1 r1 + �d � ff
�21 + � fFd�2 e2i�ft df with �d = 21 + �Fdf
 �2 (2.29)where Fd = 1Td = � 14
 :F
 (2.30)Note that the ability of this method to reprodu
e the !�2 model not only depends onthe 
onstraints over the fundamental parameters �, �, �
(t) and �d(t) (equation 2.26, 2.27,2.28 and 2.29) but also depends on the 
onstraint over the 
hara
teristi
 frequen
y Fd(equation 2.30). Appendix A des
ribes the 
al
ulation details to retrieve the expressions�
(t) and �d(t). 95% of the energy is 
on
entrated inside the 
hara
teristi
 times (T
and Td respe
tively for the �rst and se
ond stage) (Fig. 2.17). Of 
ourse, as for Ordazet al. [1995℄, there is a non zero probability that some delays are generated outside thetime window T
 and then that few small events are summed outside the expe
ted sour
eduration. However, taking into a

ount the small probability of su
h a 
on�guration (5%),the 
onsequen
es over the simulated seismograms are negligible. We propose to generaterandom delays with �
(t) and �d(t) by a method easy to implement : the reje
tion-a

eptan
e method (Appendix B).

Fig. 2.17: (a) Probability density fun
tion and (b) probability distribution fun
tion for the �rststage (in bla
k) and the se
ond stage (in grey).
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hastique2.5.3 Numeri
al testsFor numeri
al tests, the seismi
 moment of the large event is assumed 1000 timeslarger than those of the small event (di�eren
e of magnitude units : Mw�mw = 2). Thestress drops are assumed equal. In total � = 104 small events represented by a Dira
delta fun
tion are summed together. The small event parameters are normalized su
hthat f
 = 1,m0 = 1 and then F
 = 0:1 andM0 = 1000. The numeri
al tests are 
omputedfor four kinds of summation s
heme (Fig. 2.18) : (a) Wennerberg [1990℄ in single-stage,(b) Wennerberg [1990℄ in two-stages, (
) Ordaz et al. [1995℄ in single-stage and (d) thisstudy in two-stages. For the two-stages methods, the number of delays generated in the�rst stage is �xed at �
 = N and 
onsequently the number of delays generated in these
ond stage take the value �d = N3 (equation 2.26).In the frequen
y domain, only the single-stage summation proposed by Ordaz et al.[1995℄ and the two-stages summation proposed in this study produ
es syntheti
 timehistories whi
h, on average, reprodu
e exa
tly the referen
e model in the whole frequen
yband (Fig. 2.18e and 2.18f).In the time domain, three syntheti
 time histories are represented for ea
h summations
heme (Fig. 2.18a, 2.18b, 2.18
, 2.18d). The di�eren
es between ea
h other is onlythe e�e
t of di�erent seeds for the generation of random delays and not the e�e
t ofparameters variability. Whereas the single-stage summation s
hemes (Fig. 2.18a and2.18
) produ
e similar syntheti
 time histories, with an ex
essive 
on
entration of energyaround the half-duration of the rupture, the two-stages summation s
hemes (Fig. 2.18band 2.18d) distribute energy during the whole rupture duration and produ
e di�erentsyntheti
 time histories that 
an be asso
iated with a multitude of rupture pro
esses.Only the two-stages summation proposed in this study generates a large number ofpossible time histories while reprodu
ing well the whole frequen
y band level. The va-riability introdu
ed by the two-stages summation s
heme proposed here is an importantpoint for two reasons : �rstly, this variability produ
es more realisti
 time histories andse
ondly, within the framework of simulation, it is fundamental to generate a multitudeof possible rupture pro
esses. However, it is important to keep in mind that the abilityof this method to reprodu
e the referen
e model depends on 
onstraints previously esta-blished on the fundamental parameters : �, �, �
(t), �d(t) and Fd (equations 2.26, 2.27,2.28, 2.29 and 2.30). Using others values would produ
e results far away from the refe-ren
e model (Fig. 2.19). Moreover, note also that the variability introdu
ed is not onlythe result of the two-stages summation proposed here but also due to the small numberof delays �
 generated in the �rst stage (here �
 = N). Indeed, in
reasing the number�
 of generated delays in the �rst stage would result in more similar time histories. Inthe extreme 
ase where �
 = N4, the two-stages summation s
heme proposed here wouldbe
ome equivalent with the single-stage summation s
heme proposed by Ordaz et al.[1995℄.
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Fig. 2.18: Numeri
al simulations using four di�erent summation s
hemes. (a), (b), (
), (d) :For ea
h summation s
heme, three sour
e time histories are represented over the 500 generated.The di�eren
es between ea
h other are only due to the sto
hasti
 method and not to parametersvariability. (e) : Sour
e frequen
y 
ontent averaged over 500 realizations for ea
h summations
heme (grey s
ale), 
ompared with the referen
e model (in bla
k). (f) : Spe
tral a

eleration(averaged) obtained by the multipli
ation in the frequen
y domain between the sour
e frequen
y
ontent (averaged) and the theoreti
al spe
trum of the small event (EGF). Note that this studyas the study of Ordaz et al. [1995℄ are both exa
tly in agreement with the referen
e model in thefrequen
y domain. Parameters : M0 = 1000, m0 = 1, f
 = 1, C = ���� = 1, N = 10 , for thetwo-stages methods �
 = N .

Fig. 2.19: Numeri
al tests. Sensitivity of the simulated spe
tral a

eleration averaged (in grey)to (a) the number of summed small events and (b) the 
hara
teristi
 frequen
y Fd, in 
omparisonwith the !�2 model (in bla
k). Parameters : M0 = 1000, m0 = 1, f
 = 1, C = ���� = 1,�
 = N = 10.
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he purement sto
hastique2.5.4 Appli
ation on observed data2.5.4.1 Oaxa
a earthquake (Mw = 7:5, Mexi
o)We apply our method to simulate the ground motions produ
ed by the Oaxa
a ear-thquake that o

urred in the south of Mexi
o on September 30th, 1999 (Mw = 7:5).We sele
ted as a suitable empiri
al Green's fun
tion the 1 O
tober 1999 aftersho
k(Mw = 4:65). Both earthquakes have been re
orded by the permanent Mexi
an networkon many stations [Singh et al., 2000℄. The appli
ation of the EGF te
hnique requires adistan
e between sour
e and re
eiver larger than the length of the fault (d�90 km forthe Oaxa
a earthquake [Hernandez et al., 2001℄). Then, three stations lo
ated at 400 kmfrom the epi
enter are used to 
ompute this simulation. The sour
e parameters used inthe simulation are listed in table 1. The parameters M0, m0, F
 and �� 
ome fromSingh et al. [2000℄ 's study. The 
orner frequen
y of the small event f
 is determinedby 
omparison between the displa
ement sour
e spe
trum observed and the theoreti
al!�2 model for all stations. The small event stress drop �� is dedu
ed by 
omparisonbetween the spe
tral ratio of the mainsho
k to the aftersho
k and the one predi
ted bythe !�2 model. Seismi
 moment Corner frequen
y Stress dropMainsho
k M0 = 1020 N:m F
 = 0:11 Hz �� � 108 barsAftersho
k m0 = 9:4�1015 N:m f
 = 0:99 Hz �� � 7:5 barsTab. 2.1: Sour
e parameters of the Oaxa
a earthquake and his aftersho
k used as empiri
alGreen's fun
tion. M0, m0, F
 and �� 
ome from Singh et al. [2000℄ 's study.The simulations of the Oaxa
a earthquake produ
ed by our method reprodu
e wellthe observed data. This is parti
ularly evident when we 
ompare the simulated responsespe
trum averaged over all realizations with the observed response spe
trum for ea
hstation and ea
h 
omponent (Fig. 2.20). Note that the averaged simulated responsespe
tra presented here 
an be obtained by 
al
ulating the response spe
tra for signals,with modules equal to a

eleration spe
tra averaged over all realizations and phasesequal to the ones of ea
h realization. We observe also a good �t between simulated andobserved data for the a

eleration, velo
ity, displa
ement time histories and the Fourierdispla
ement spe
tra (Fig. 2.21). Compared with other summation s
hemes (Fig. 2.22),the simulations generated with the single-stage methods are very similar between ea
hother and re�e
t the o

urren
e of an unique rupture pro
ess, whi
h di�ers only athigh frequen
ies. For the two-stages methods, the simulations generated are di�erentbetween ea
h other and re�e
t the possible o

urren
e of multitude of rupture pro
esses.A

ording to the numeri
al tests, Wennerberg [1990℄ method in two-stages indu
es animportant overestimation of the high frequen
y 
ontent (fa
tor 2). Only our methodgenerates a large number of possible time histories while reprodu
ing well the wholefrequen
y band level and parti
ularly the high frequen
y level.Note that a stress drop �fteen time bigger than the one of its aftersho
k was needed toreprodu
e the high frequen
y level observed. This stress drop is totally in agreement withthe important stress drop referred for this earthquake [Singh et al., 2000℄. However, this
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ause within the 
ontext of future earthquakesimulation where the stress drop is unknown, this parameter will play a major role.Figure 2.23 shows, with numeri
al tests, the in�uen
e of the stress drop ratio 
hosen. The
onstant stress drop 
ondition 
ompared to the Oaxa
a 
ondition (�� � 15:��) wouldprodu
e a large underestimation of the high frequen
y 
ontent of the simulated spe
trum(fa
tor 6). This fa
tor is very large and probably the stress drop variation expe
ted is notso large in all regions. However, it points out the importan
e of estimating the simulationvariability taking into a

ount the un
ertainty 
on
erning the stress drop ratio betweenlarge and small events.

Fig. 2.20: Simulation of the Oaxa
a earthquake for the three 
omponents of three stations of theMexi
an broad-band network. For ea
h station and ea
h 
omponent are represented the observedresponse spe
trum (in bla
k) (pseudo a

eleration, damping = 5%) and the simulated responsespe
trum averaged over 500 realizations (in grey). Simulation parameters : f
 = 0:99 Hz,C = 14:4, �
 = N = 9.
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Fig. 2.21: Simulation of the Oaxa
a earthquake at three stations on the east-west 
omponent.For ea
h station are represented a

eleration, velo
ity, displa
ement time histories and displa-
ement spe
tra for the small event (EGF in dark grey), the large event observed (in bla
k) andthe simulated (in light grey). In the time domain, only three realizations are represented overthe 500 generated. The simulated displa
ement spe
trum (averaged) is obtained by 
omputingthe quadrati
 mean over 500 realizations.
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Fig. 2.22: Simulation of the Oaxa
a earthquake for the E-W 
omponent at PLIG stationand for four di�erent summation s
hemes. For ea
h summation s
heme are represented thea

eleration and the elasti
 response spe
tra (pseudo a

eleration, damping= 5%) for the largeevent observed (in bla
k) and the simulated (in grey). In the time domain, three simulations arerepresented. In the frequen
y domain, the response spe
trum averaged over 500 realizations (inthi
k grey) is superposed to those of 20 realizations (in thin grey) and to the observed one (inbla
k).

Fig. 2.23: Numeri
al tests. Sensitivity of the simulated spe
tral a

eleration (averaged) to thetarget event stress drop. Parameters : M0 = 1000, m0 = 1, f
 = 1, C = 1, 5 and 15, �
 = N .
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hastique2.5.4.2 Mainsho
ks of the Col�orito, 1997 
risis (Mw = 5:7 and Mw = 6:0,Central Italy)We simulate the ground motions produ
ed by the two mainsho
ks that o

urred onSeptember 26th, 1997 in the Umbria-Mar
he region of 
entral Italy (Mw = 5:7, 00h33 andMw = 6:0, 09h40) [Amato et al., 1998; Des
hamps et al., 2000℄. Despite the moderatemagnitude of these events, they 
aused 
onsiderable damages in the epi
entral areawhere 11 people were killed [Castro et al., 2001℄ and several houses destroyed. Sour
edimensions of these earthquakes have been estimated to 6 km�6 km and 12 km�7:5 kmfor respe
tively the mainsho
ks of 00h33 and 09h40 [Zollo et al., 1999℄. We sele
ted asempiri
al Green's fun
tion the 3 September 1997 foresho
k (Mw = 4:5) that gave rise togood re
ordings on station Assisi (ASS), lo
ated at 22 km from the epi
enter. The sour
eparameters used in the simulation are listed in table 2. The parameters M0, m0 and ��
ome from the study of Zollo et al. [1999℄. The 
orner frequen
ies of the foresho
k andthe mainsho
ks are determined by 
omparison between the displa
ement sour
e spe
traobserved and the theoreti
al !�2 model on Assisi station. They are in agreement withthe study of Capuano et al. [2000℄. The foresho
k stress drop �� is dedu
ed as previouslyby 
omparison between the spe
tral ratio of the mainsho
k to the foresho
k and the onepredi
ted by the !�2 model. The ground motions simulated reprodu
e well the observedones. This is true for both mainsho
ks, over all the 
omponents (Fig. 2.24).Seismi
 moment Corner frequen
y Stress dropMw = 5:7 mainsho
k M0 = 0:4�1018 N:m F
 = 0:5 Hz �� � 19 barsMw = 6:0 mainsho
k M0 = 1:0�1018 N:m F
 = 0:3 Hz �� � 15 barsForesho
k m0 = 5:6�1015 N:m f
 = 1:5 Hz �� � 8:2 barsTab. 2.2: Sour
e parameters of Col�orito mainsho
ks and their foresho
k used as empiri
alGreen's fun
tion. M0, m0 and �� 
ome from Zollo et al. [1999℄ 's study.2.5.5 Dis
ussion and Con
lusionsWe presented a two-stages method to simulate the ground motions produ
ed by anearthquake, using sto
hasti
 summation of small earthquakes. Our method, inspired bythe works of Joyner et Boore [1986℄, Wennerberg [1990℄ and Ordaz et al. [1995℄, presentstwo main advantages. First, this method produ
es time histories whi
h, on average, areexa
tly in agreement with a
tual knowledge on s
aling relations : the s
aling sour
erelations and the !�2 model in the frequen
y domain (equation 2.24 and 2.25). Then,
ompared with a 
lassi
al single-stage approa
h, the time histories produ
ed are morerealisti
 and su�
iently di�erent between ea
h other to be asso
iated with a multitudeof possible rupture pro
esses. Consequently, for the same re
eiver, many simulations areavailable and 
an be used to 
hara
terize, from a statisti
al point of view, any groundmotion parameter in terms of mean value, standard deviation, ... These results are ob-tained be
ause of a two-stages summation s
heme well 
onstrained depending on fourfundamental parameters : the number of summed small events (equation 2.26), the s
a-ling fa
tor (equation 2.27), and the probability densities used in the �rst and se
ondstage (equation 2.28 and 2.29).
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Fig. 2.24: Simulation on Assisi station of Col�orito 
risis mainsho
ks (Mw = 5:7 andMw = 6:0) for the three 
omponents. For ea
h mainsho
k and ea
h 
omponent, are represen-ted : the a

eleration and elasti
 response spe
tra (pseudo a

eleration, damping= 5%) for thesmall event (EGF in dark grey), the large event observed (in bla
k) and the simulated (in lightgrey). In the time domain, only three realizations are represented over the 500 generated. In thefrequen
y domain, the simulated response spe
trum is a mean over 500 realizations. Simulationparameters : for the Mw = 5:7 mainsho
k : f
 = 1:5 Hz, C = 2:3, �
 = N = 3 and for theMw = 6:0 mainsho
k : f
 = 1:5 Hz, C = 1:8, �
 = N = 5.
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he purement sto
hastiqueThis two-stages model appears also to have a more physi
al meaning. While in asingle-stage approa
h, the seismi
 sour
e is only 
omposed of � pun
tual sour
es (Fig.2.25 a), in the two-stages approa
h, the seismi
 sour
e is 
omposed of �
�� pat
hes(Fig. 2.25 b). These pat
hes 
ould be 
hara
terized by their positions over the faultand the energy released by ea
h of them. Assuming a uniform rupture velo
ity, theirpositions over the fault are only the result of the random delays generation during the�rst stage, while the energy released by ea
h of them is the result of the �d small eventssummed during the se
ond stage. Then, the �rst stage 
ould be asso
iated to the rupturepropagation over the fault during the sour
e duration T
, while the se
ond stage 
ouldbe interpreted as a break sequen
e of se
ondary sour
es during the duration Td (timerequired to break ea
h of the �
 pat
hes present over the fault). With the introdu
tion ofthis se
ond level of rupture, our method is more in agreement with 
urrently developedkinemati
 and dynami
 models [Irikura et Kamae, 1994; Bour et Cara, 1997; Madariaga,1976; Mikumo, 1994℄.

Fig. 2.25: Kinemati
 spatial interpretation for (a) the single-stage approa
h and (b) the two-stages approa
h, with a uniform rupture velo
ity.However, it is important to keep in mind that this method is unable to take intoa

ount possible dire
tivity e�e
ts due to the point-sour
e approximation. This last point,in addition to the fa
t that only one empiri
al Green's fun
tion is used for all the faultmake this method not appropriate to simulate ground motions for near-sour
e sites.Therefore, this method is parti
ularly adapted to simulate moderate size events. It hasalso the great advantage to be easy to apply be
ause only the seismi
 moment and thestress drop have to be spe
i�ed for the target earthquake.Appli
ation of this method to the Oaxa
a earthquake (Mw = 7:5, Mexi
o) and tothe two mainsho
ks of the Umbria Mar
he 
risis (Mw = 5:7 and Mw = 6:0, CentralItaly) gives good results both in time and in the frequen
y domains. These good resultsare of 
ourse due to the two-stages summation s
heme proposed here, but also to theset of parameters involved, whi
h are : the 
orner frequen
y f
 of the small event, theseismi
 moment ratio between the large and small event M0m0 and the stress drop ratio���� . Within the 
ontext of the appli
ations presented in this paper, these parametershave been 
hosen so as to be in agreement with the observations. Within the 
ontextof a future earthquake simulation (seismi
 moment spe
i�ed) using a small event asempiri
al Green's fun
tion (seismi
 moment and 
orner frequen
y assumed known), thestress drop ratio between the large and small event be
omes a 
ru
ial parameter todetermine. Therefore, it is important to estimate the ground motions variability, not
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hastique 53only based on the variability of the time histories, but also on the un
ertainty 
on
erningthe stress drop ratio between the large and the small event.A
knowledgmentsWe are grateful to I. Beresnev, L. Hut
hings and an anonymous reviewer for the in-teresting suggestions and 
onstru
tive 
omments proposed to improving the manus
ript.We thank J. Pa
he
o and S.K. Singh of the Instituto di Geo�si
a of Mexi
o (UNAM)for providing the seismograms datasets of the Oaxa
a earthquakes. The ground mo-tions re
ords of Umbria Mar
he are extra
ted from the CD-ROM, 2002 provided by theS.S.N.-Monitoring System Group. This resear
h has been funded by BRGM group andProven
e-Alpes Cote d'Azur region. Publi
ation number xxx of Géos
ien
es Azur.2.5.6 AppendixAppendix A : Determination of the probability densities solutionsIn order that the sour
e spe
tra averaged over all simulations (equation 2.23) repro-du
e the !�2 model (equation 2.25), it is ne
essary that j�
(f)j and j�d(f)j verify theequation as follows :"1 + (�
 � 1): j�
(f)j2�
 # 12 :"1 + (�d � 1): j�d(f)j2�d # 12 = 1 + � ff
�21 + � fF
�2 (2.31)
By repla
ing the expression 1+( ff
 )21+( fF
 )2 with its equivalent expression 1+� fFd �21+( fF
 )2 : 1+( ff
 )21+� fFd �2 ,one solution is to identify respe
tively the right and left member of the equation 2.31,whi
h gives the two equations as follows :"1 + (�
 � 1): j�
(f)j2�
 # 12 = 1 + � fFd�21 + � fF
�2 (2.32)"1 + (�d � 1): j�d(f)j2�d # 12 = 1 + � ff
�21 + � fFd�2 (2.33)The solutions of these two equations are :
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j�
(f)j = s�1 + �
 � fFd�2� : �1 + �
 � fFd�2�1 + � fF
�2 (2.34)with �
 = 1� 1p�
 �FdF
�21� 1p�
 and �
 = 1 + 1p�
 �FdF
�21 + 1p�
 (2.35)and
j�d(f)j = s�1 + �d � ff
�2� : �1 + �d � ff
�2�1 + � fFd�2 (2.36)with �d = 1� 1p�d � f
Fd�21� 1p�d and �d = 1 + 1p�d � f
Fd�21 + 1p�d (2.37)In order that the expression under the square root be always positive, it is ne
essarythat �
�0 and �d�0. These two inequalities implies the following framing of Fd :�d� 14 :f
�Fd��
 14 :F
 (2.38)By repla
ing equations 2.24 (N = f
F
 ) and 2.26 in equation 2.38, we dedu
e animportant 
onstraint on Fd (equation 2.40), whi
h imply that �
 = �d = 0. We �nd�nally the following 
onstraints not only on Fd but also on the probability densities �
(t)and �d(t) :j�
(f)j = r1 + �
 � fFd�21 + � fF
�2 with �
 = 21 + �F
Fd�2 (2.39)where Fd = � 14
 :F
 (2.40)j�d(f)j = r1 + �d � ff
�21 + � fFd�2 with �d = 21 + �Fdf
 �2 (2.41)
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hastique 55Appendix B : Generation of random delays with the probability densitiessolutionsBe
ause the probability density fun
tion �
(t) and �d(t) (equation 2.28 and 2.29) arevery similar, generation of random delays is only presented for the �rst stage densityfun
tion �
(t) asso
iated to the 
hara
teristi
 frequen
ies (F
; Fd). The extension to these
ond stage density fun
tion �d(t) 
an be easily made by repla
ing the 
ouple (F
; Fd)with (Fd; f
).When the inverse probability distribution is not analyti
ally known, the 
ommoninverse method requires some great 
omputational 
omplexity en
ountered by Ordazet al. [1995℄. Then, one pra
ti
al solution to generate random delays is the reje
tion-a

eptan
e method. This method 
onsists of two steps : �rst generate random delays witha probability density near to the one required, then, reje
t some delays so as to bringba
k with delays following the expe
ted probability density. In order to �nd probabilitydensities near to the one required, we propose to frame the amplitude spe
trum of theprobability density �
(t) by the ones of two probability densities :11 + � fF
�2� j�
(f)j �1 + � fFd�21 + � fF
�2 (2.42)The probability density DBEXPAt the left of the inequality, the amplitude spe
trum 11+( fF
 )2 is always inferior 
om-pared to those of probability density �
(t). The resulting probability density fun
tion is
omposed by a double exponential (DBEXP) given by :�
dbexp(t) = �:F
 e�2�F
jtj (2.43)Generation of random delays with the DBEXP density probability 
an be easilyimplemented using the 
ommon inverse method, based on the inversion of the probabilitydistribution given by :F
dbexp(t) = Z t�1 �
dbexp(t) dt = 12 e2�F
t if t� 0 (2.44)Inverting the expression 2.44 for t�0 and using the symmetry of F
dbexp(t), the fol-lowing pro
edure allows to generate random delays a

ording to the probability densityDBEXP :1. Generate a random number x with uniform probability density between [0; 1℄2. Apply the following transformation :t = 12�F
 ln(2x) if 0� x �12 (2.45)t = � 12�F
 ln[2 (1� x)℄ if 12� x �1
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hastiqueThe probability density ZPDAt the right of the inequality (equation 2.42), the amplitude spe
trum 1+� fFd �21+( fF
 )2 isalways superior to those of probability density �
(t). These expressions have been propo-sed with the 
hara
teristi
 frequen
ies (F
; f
) by Wennerberg [1990℄ under the name ofZPD for �Zero Phase Distribution�. As previously, generation of random delays with theZPD density probability 
an be implemented using the 
ommon inverse method. Thepro
edure is des
ribed in Wennerberg [1990℄ appendix with the 
hara
teristi
 frequen
ies(F
; f
). The extension to the �rst stage probability density is obtained by repla
ing the
ouple (F
; f
) by (F
; Fd).In pra
ti
eIn order to generate random delays following exa
tly the probability density �
(t), thereje
tion-a

eptan
e method 
an be supported either by the probability density DBEXPor ZPD. Assuming that we use the probability density DBEXP, it is ne
essary to �nda 
onstant 
 su
h as 
:�
dbexp(t) be always superior to �
(t) (Fig. 2.26 a) and then applythe following pro
edure :1. Generate a random number x with uniform probability density between [0; 1℄2. Apply the transformation 2.45 to generate random delays t with the probabilitydensity DBEXP3. Generate a random number y with uniform probability density between [0; 1℄4. Apply the 
ondition of reje
tion-a

eptation : if 
:�
dbexp(t):y � �
(t) then t isa

epted else t is reje
ted (Fig. 2.26 b) and it is ne
essary to start again at point1.

Fig. 2.26: The reje
tion-a

eptan
e method. a) Evaluation of the 
onstant 
 : the 
onstant 
is 
hosen so as to 
:�
dbexp(t) be always superior to �
(t), but also the nearest as possible inorder to maximize the e�
ien
y of the method. b) Reje
tion-a

eptan
e 
ondition : the delayst su
h as 
:�
dbexp(t):y��
(t) are reje
ted. This reje
t 
orre
ts the wrong approximation of �
(t)by 
:�
dbexp(t).



2.6 Bilan 572.6 BilanLe but de 
ette étude était de 
hoisir un modèle de sommation sto
hastique. Pour
ela, il a fallu se 
on
entrer sur deux aspe
ts étroitement liés du pro
essus de rupture :1. l'aspe
t énergétique à travers le respe
t du modèle de référen
e dans le domainede Fourier.2. l'aspe
t temporel à travers la génération de signaux en temps réalistes.Aspe
t énergétique : Nous nous sommes basés sur un modèle de sommation enune étape introduit par Joyner et Boore [1986℄, qui 
onsiste à générer une multitudede sous-événements suivant une distribution donnée et à multiplier 
es sous-événementspar un fa
teur d'amplitude. En testant plusieurs distributions bien 
onnues (uniforme,Gaussienne et exponentielle), nous avons montré que les basses et les hautes fréquen
espouvaient être fa
ilement re
onstruites grâ
e à un s
héma de sommation pré
is proposé lapremière fois par Joyner et Boore [1986℄. Les fréquen
es intermédiaires quant à elles sonttrès dépendantes de la distribution utilisée et les é
arts observées par rapport au modèlede référen
e sont si importants qu'un modèle basé sur 
es distributions est inutilisablepour la simulation d'un séisme ayant une di�éren
e de magnitude supérieure à un ave
sa fon
tion de Green empirique.Nous avons alors véri�é que seule la distribution SOL introduite par Ordaz et al.[1995℄ permet de re
onstruire le modèle de référen
e de manière exa
te sur toute lagamme de fréquen
e et quelque soit la di�éren
e de magnitude entre le gros et le petitséisme. Cependant, générer des nombres aléatoires suivant 
ette distribution n'est pastrivial et né
essite une 
omplexité informatique importante ren
ontrée par Ordaz et al.[1995℄. Pour ne pas se trouver 
onfronté à 
ette 
omplexité, nous avons proposé unemanière plus simple de générer des nombres aléatoires suivant la distribution SOL : laméthode du rejet.Aspe
t temporel : Par la suite, nous avons 
onstaté que pour des di�éren
es demagnitude importantes entre le gros et le petit séisme (Mw � mw�1), le nombre desous-événements à sommer devient si important que les fon
tions sour
es numériques gé-nérées perdent leur 
ara
tère aléatoire en tendant vers la distribution qui les génère. Lesfon
tions sour
es ainsi obtenues sont non seulement ex
essivement simple mais dé
riventaussi un pro
essus de rupture unique. Cette uni
ité est très rédu
tri
e dans le 
adre desimulation des mouvements forts du sol, où il est fondamental de modéliser une multitudede pro
essus de rupture possibles. Nous avons alors adopté un s
héma de sommation endeux étapes 
ara
térisé par quatre paramètres : le nombre de sous-événements sommés,le fa
teur d'é
helle et les densités de probabilité utilisé dans la première et deuxièmeétape [Kohrs-Sansorny et al., 2005a℄. Grâ
e à l'introdu
tion d'un deuxième temps 
ara
-téristique pouvant être assimilé au temps de montée, 
e modèle permet de reproduireun deuxième niveau de rupture et de générer des signaux temporels plus réalistes, touten restant en a

ord ave
 le modèle de référen
e dans le domaine fréquentiel. Outre lefait d'être plus réaliste, 
e modèle de sommation est aussi un peu plus physique et plusen a

ord ave
 les modèles 
inématiques et dynamiques a
tuellement développés, quiprésentent tous un temps de montée de la dislo
ation non nul.



58 Appro
he purement sto
hastique2.7 Con
lusionCe 
hapitre a permis de synthétiser les problèmes ren
ontrés dans la sommationsto
hastique de petits séismes. En plus des problèmes répertoriés, nous avons mis en évi-den
e la simpli
ité et l'uni
ité des fon
tions sour
e numériques générées par la méthodeproposée par Ordaz et al. [1995℄. Nous avons par la suite proposé une solution 
on
rèteà 
e problème en introduisant une méthode de sommation en deux étapes, basé sur deuxdistributions que nous avons déduit du modèle de référen
e. Cette nouvelle méthode,proposée dans 
e 
hapitre et dans l'arti
le Kohrs-Sansorny et al. [2005a℄, né
essite la
onnaissan
e de peu de paramètres : la fréquen
e 
oin du petit séisme f
, le rapportdes moments sismiques entre le gros et le petit séisme M0m0 et le rapport des 
hutes de
ontrainte ���� . Elle permet non seulement de reproduire le modèle de référen
e sur toutela gamme de fréquen
es, mais aussi de générer des histoires temporelles plus réalistes quedans une appro
he 
lassique en une seule étape. Ces histoires temporelles sont su�sam-ment di�érentes entre elles pour pouvoir être assimilées à une multitude de pro
essusde rupture possible lors d'un séisme. Cette nouvelle méthode a été appliquée pour lasimulation de trois séismes : le séisme de Oaxa
a (Mw = 7:5, Mexique) et les deux 
ho
sprin
ipaux de Col�orito (Mw = 5:7 et Mw = 6:0, Italie 
entrale). Nous obtenons dessimulations en a

ord ave
 les données observées aussi bien dans le domaine temporelque dans le domaine fréquentiel (spe
tres de Fourier et de réponse). Notons que 
es si-mulations ont permis de mettre en éviden
e un paramètre pertinent dans le 
adre de lasimulation d'un futur séisme : la 
hute de 
ontrainte du gros séisme (ou plut�t le rapportde 
hute de 
ontrainte entre le gros et le petit séisme : C = ���� ). Ce paramètre est d'au-tant plus 
ru
ial qu'il a�e
te une bande de fréquen
es pertinentes pour les ingénieurs(respe
tivement environ f � 3 Hz et f � 1 Hz pour un petit séisme de magnitude 4et 5). Dans l'état a
tuel des 
onnaissan
es, 
e paramètre ne peut être anti
ipé pour unfutur séisme. Il sera don
 essentiel dans le 
adre de simulations de tester l'e�et de savariabilité sur les simulations.Il reste bien entendu des limites à 
ette étude, notamment l'approximation de pointsour
e qui 
ara
térise les appro
hes sto
hastiques en général. L'impli
ation dire
te de
ette approximation est de ne pas reproduire les di�éren
es de propagation d'un boutà l'autre de la faille. Quelque soit, l'endroit d'où l'on regarde la rupture, la vision dupro
essus de rupture est exa
tement la même. La notion de fon
tion sour
e temporelleapparente n'existe don
 pas i
i. Bien entendu, 
ela est très éloigné de la réalité. Onsait que 
haque point d'observation a une image de la rupture et que 
'est seulementen rassemblant toutes 
es images que l'on peut prétendre à re
onstituer le pro
essus derupture sur la faille. Pour se rappro
her de la réalité et de la physique de la sour
e,nous suivrons dans le 
hapitre 3 une appro
he très di�érente à 
elle que nous avons suivijusqu'à maintenant.



Chapitre 3Appro
he sto
hasto-
inématique
3.1 Introdu
tionDans le but de simuler les mouvements du sol générés par un séisme, nous avonssuivi dans le 
hapitre pré
édent une appro
he purement sto
hastique. Cette appro
hea permis de se 
on
entrer sur les 
ontraintes à adopter pour sommer des petits séismesentre eux, tout en respe
tant le modèle de référen
e. Elle a l'avantage de né
essiter la
onnaissan
e de très peu de paramètres, mais en 
ontrepartie elle ne permet pas desimuler des pro
essus de rupture spé
i�ques à un séisme donné.Dans le but de simuler des séismes spé
i�ques (notamment en re
onstituant les e�etsde dire
tivité) et d'être plus en a

ord ave
 les 
onnaissan
es a
tuelles sur la sour
e sis-mique [S
holz, 1990; Bernard, 2003℄, nous 
hoisissons de nous appuyer sur un modèle desour
e plus 
omplexe que 
elui proposé dans l'appro
he purement sto
hastique. Dans 
enouveau modèle, la sour
e sismique n'est plus représentée 
omme un pro
essus unique-ment aléatoire mais 
omme un pro
essus déterministe tenant 
ompte de ses propriétés
inématiques. Comme nous l'avons vu dans la se
tion 1.4.2, reproduire le modèle deréféren
e ave
 de tels modèles pose un nombre important de di�
ultés.Nous proposons dans 
e 
hapitre de repartir d'un modèle de base, qui sera dé
ritdans la première se
tion. À partir de 
e modèle, nous analyserons un par un les pro-blèmes su

essivement ren
ontrés. Nous testerons di�érentes manières de résoudre unmême problème et nous opterons pour les solutions qui nous paraissent les plus adap-tées. L'aboutissement de 
ette démar
he sera la mise en pla
e d'un s
héma de sommationadapté à la simulation des mouvements du sol, en bon a

ord ave
 le modèle de réfé-ren
e. Cette démar
he permettra en outre de faire le point sur les prin
ipaux problèmesren
ontrés en simulation [Irikura, 1986; Bour, 1993; Irikura et Kamae, 1994; Pavi
 et al.,2000℄ et de 
omprendre pourquoi 
es problèmes apparaissent et 
omment les 
orriger.Cette méthode sera ensuite testée sur des données réelles. Nous montrerons des ap-pli
ations à des distan
es lo
ales sur les trois séismes majeurs de la 
rise de Col�orito(Italie) : les deux 
ho
s prin
ipaux du 26 septembre 1997 (Mw = 5:7, 00h33 etMw = 6:0,09h40) et la réplique du 14 o
tobre 1997 (Mw = 5:6, 15h23) ainsi qu'à des distan
es ré-gionales sur le séisme de Oaxa
a (1999, Mw = 7:5, Mexique). D'autres tests ont aussiété e�e
tués sur le séisme de Huatul
o (1998, Mw = 6:4, Mexique) à des distan
esrégionales, mais ils ne seront pas présentés dans 
e manus
rit 
ar ils n'apportent pas



60 Appro
he sto
hasto-
inématiqued'éléments supplémentaires.3.2 Présentation du modèle de base et questions inhé-rentes3.2.1 Présentation du modèle de baseNotre point de départ est un modèle 
lassique. La sour
e sismique est représentéepar une faille étendue divisée en NL:NW sous-failles (�gure 3.1, [Bour, 1993℄) (NL etNW étant respe
tivement le nombre de sous-failles le long de l'azimut et du pendage dela faille). Les mouvements forts du sol sont simulés en superposant des petits séismessur le plan de faille, dé
alés dans le temps de façon à reproduire : (�gure 3.1) (i) lapropagation de la rupture, (ii) le dépla
ement total sur 
haque sous-faille pendant unedurée Td appelée temps de montée et (iii) la propagation des ondes de la sour
e vers lastation. Sous l'hypothèse d'une 
hute de 
ontrainte 
onstante pour des séismes de taillesdi�érentes (C = ���� = 1) [Aki, 1967℄, la dislo
ation du petit séisme doit être somméeND fois pour re
onstruire la dislo
ation totale sur 
haque sous-faille et l'énergie totalelibérée par le séisme 
ible ( M0m0 = C:N3 ave
 N3 = NL:NW :ND). Au total, dans 
emodèle de base, � = N3 sous-événements (représentés i
i par des Dira
s) sont sommésentre eux, à des temps résultants des di�érents dé
alages dé
rits 
i dessus. Des détailssur les paramètres de simulation des mouvements forts du sol sont donnés dans l'annexeB.1. Une fon
tion sour
e numérique R(t) générée de 
ette manière s'é
rit :R(t) = (NL�1)(NW�1)Xi;j=0 "ND�1Xm=0 Æ(t� tr(i; j)� tp(i; j)� td(m))# (3.1)où :� tr sont les dé
alages temporels dus à la propagation de la rupture. Ils dépendentde la distan
e entre l'hypo
entre et 
haque point de la faille pt(i; j) ainsi que de lavitesse de propagation de la rupture sur la faille (Vr) que l'on supposera 
onstantedans 
ette étude : tr(i; j) = dist(hypo; pt(i; j))Vr (3.2)� tp sont les dé
alages dus à la di�éren
e de temps de propagation des ondes de
haque point de la faille jusqu'à la station. En théorie, il faudrait être 
apable deséparer les di�érents trains d'ondes qui 
onstituent le signal du petit séisme puisappliquer à 
ha
un de 
es trains d'ondes des dé
alages di�érents en fon
tion de lavitesse de propagation de l'onde 
onsidérée et du point d'émission sur la faille. Enpratique, nous sommes rarement 
apable de séparer les di�érents trains d'ondes.Nous nous 
on
entrerons don
 sur la re
onstru
tion des ondes S, qui 
onstituentave
 les ondes de surfa
e la 
ontribution prin
ipale aux forts mouvements. Lesdé
alages tp dépendent ainsi de la vitesse de propagation des ondes S (Vs) autourde la faille et de la distan
e entre 
haque point de la faille et la station. En seréférant à la première onde émise, 
es dé
alages valent :



3.2 Présentation du modèle de base et questions inhérentes 61tp(i; j) = dist(pt(i; j); stat)� dist(hypo; stat)Vs (3.3)� td sont les dé
alages dus à la montée de la dislo
ation sur 
haque sous-faille. Ils sonttels que la fon
tion glissement sur 
ha
une des sous-failles soit une fon
tion rampeen temps [Haskell, 1969℄, ave
 la même dislo
ation d 
orrespondant à la dislo
ationdu petit séisme. Pour 
ela, les dé
alages td sont périodiquement espa
és de TdND :td(m) = m: TdND où m est un nombre entier 
ompris entre 0 et ND (3.4)Notons que le temps de montée de la dislo
ation Td doit être au moins supérieur autemps né
essaire à la rupture pour se propager sur 
ette même sous-faille (Td� 1f
 )et être inférieur à la durée 
ara
téristique de la rupture sur la faille :1f
 � Td � Nf
 (3.5)Le temps de montée Td sera dans un premier temps 
hoisi arbitrairement entre[ 1f
 ; Nf
 ℄.Pour prendre en 
ompte les e�ets d'atténuation en 
hamps lointains et ainsi modéliserla di�éren
e d'amplitude entre deux ondes émises d'un bout à l'autre de la faille, nousappliquerons un fa
teur de 
orre
tion en rri .

Fig. 3.1: Les di�érentes 
ontributions aux dé
alages temporels entre les petits séismes : (i) lapropagation de la rupture, (ii) le temps de montée (Td) et (iii) la propagation des ondes (d'aprèsBour [1993℄).



62 Appro
he sto
hasto-
inématiqueLa génération des dé
alages dus à la montée de la dislo
ation étant totalement in-dépendante de 
elle des dé
alages dus à la propagation de la rupture et des ondes, lafon
tion sour
e numérique s'é
rit aussi 
omme la 
onvolution d'une fon
tion C(t) asso-
iée à la 
inématique de la rupture et d'une fon
tion D(t) asso
iée à la montée de ladislo
ation : R(t) = C(t) �D(t) (3.6)où : C(t) = (NL�1)(NW�1)Xi;j=0 Æ(t� tr(i; j)� tp(i; j)) (3.7)D(t) = ND�1Xm=0 Æ(t�m: TdND ) (3.8)3.2.2 Parallèle entre l'appro
he sto
hastique et l'appro
he 
iné-matiqueNous verrons dans la se
tion suivante les problèmes engendrés par 
e modèle de baseet ses variantes. Néanmoins, il est déjà possible de faire le parallèle entre 
ette appro
hebasée sur la 
inématique de la rupture et l'appro
he purement sto
hastique que nousavons suivie dans le 
hapitre pré
édent. Finalement 
es deux appro
hes sont très sem-blables. Toutes les deux sont des méthodes en deux étapes indépendantes, 
ara
tériséespar une première étape 
orrespondant à la 
inématique de la rupture et une se
onde étape
orrespondant à la montée de la dislo
ation. En remplaçant la formulation (i; j) de lapage pré
édente par la formulation n (par analogie à l'appro
he purement sto
hastique),la fon
tion sour
e numérique s'é
rit �nalement d'une seule et même manière :R(t) = C(t) �D(t) (3.9)où : C(t) = �
�1Xn=0 Æ(t� t
(n)) (3.10)D(t) = �:�d�1Xm=0 Æ(t� td(m)) (3.11)Les di�éren
es notables entre 
es deux appro
hes sont dans le nombre � = �
:�d desous-événements sommés, le fa
teur d'amplitude � et la manière de générer les dé
alagest
 et td dans la première et se
onde étape :� Alors que dans l'appro
he sto
hastique, seul un nombre de sous événements � = N4et un fa
teur d'amplitude � = CN permet de reproduire le bon niveau d'amplitudesur toute la gamme de fréquen
e, dans le modèle 
inématique de base proposé,
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inématique 63� = N3 sous-événements sont sommés et le fa
teur d'amplitude � vaut 1 sous l'hy-pothèse d'une 
hute de 
ontrainte 
onstante entre des séismes de taille di�érente.� De plus, alors que dans l'appro
he sto
hastique, les dé
alages t
 et td sont géné-rés par des distributions �
(t) et �d(t) déterminées analytiquement de manière àrespe
ter le modèle de référen
e, dans l'appro
he 
inématique, les dé
alages t
 re-produisent une propagation arbitraire de la rupture sur la faille et tiennent 
omptede la di�éren
e de propagation des ondes d'un bout à l'autre de la faille jusqu'à lastation. Les dé
alages td quant à eux sont �xes et proportionnels à TdND .3.2.3 Questions inhérentesL'obje
tif de 
e 
hapitre est la mise en pla
e d'un s
héma de sommation permettant degénérer des sismogrammes réalistes en a

ord ave
 le modèle de référen
e, tout en tenant
ompte de l'aspe
t 
inématique de la rupture. Pour 
ela, en jouant sur les paramètres
ara
téristiques de 
e modèle de base (�
,�d,�,�
(t),�d(t)), nous 
her
herons à le faireévoluer au fur et à mesure des di�
ultés ren
ontrées.3.3 Développement d'un modèle sto
hasto-
inématique- Évolution du modèle en fon
tion des di�
ultésren
ontrées3.3.1 Étape 1 : suppression des pi
s se
ondairesL'apparition des pi
s se
ondaires (�gure 3.2 b) est une 
onséquen
e dire
te de lapériodi
ité arti�
ielle introduite pour modéliser la mise en pla
e de la dislo
ation (�gure3.2 a). En e�et, la fon
tion dislo
ation D(t) (�gure 3.2 a) étant dé�nie par un peigne deDira
 de largeur TdNd entre deux dents su

essives, sa transformée de Fourier est aussi unpeigne de Dira
 de largeur NdTd entre deux dents. Pour éliminer 
es pi
s, deux te
hniquesseront envisagées :Rejet de la périodi
ité arti�
ielle dans les hautes fréquen
es : Cette premièrete
hnique ne permet pas d'éliminer les pi
s se
ondaires, mais de les rejeter dans desfréquen
es su�samment hautes pour qu'ils soient sans e�et pour le domaine d'intérêtdes ingénieurs de génie parasismique (au delà de 25 Hz). Pour 
ela, il su�t de sommerun nombre de sous-événements plus important sur 
ha
une des sous-failles (np:ND aulieu de ND, où np est un nombre entier), a�n que dans le domaine de Fourier la largeurNDTd entre deux dents du peigne de Dira
 devienne su�samment importante. La fon
tiondislo
ation D(t) s'é
rit alors :D(t) = np:ND�1Xm=0 Æ(t�m: Tdnp:ND ) (3.12)Cette te
hnique a été adoptée par de nombreux auteurs [Bour, 1993; Irikura, 1986;Irikura et Kamae, 1994℄. En sommant sur 
haque sous-faille un nombre su�sant de sous
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Fig. 3.2: Apparition des pi
s se
ondaires dus à la périodi
ité de la fon
tion dislo
ation D(t).La fon
tion dislo
ation D(t) (a) et la fon
tion sour
e R(t) (b) sont représentées dans le domainetemporel et dans le domaine de Fourier en représentation lin-lin et log-log. Paramètres : M0m0 =7291 , C = 1, f
 = 1 Hz, NL = NW = ND = 9, Vr = 3 km:s�1, hypo
entre positionné au 
entrede la faille, Td = 3:6 s.
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inématique 65événements, elle permet en e�et de repousser les pi
s se
ondaires dans les hautes fré-quen
es (�gure 3.3). En revan
he, outre la sous-estimation des fréquen
es intermédiairesque l'on observait initialement (�gure 3.4, np = 1), 
ette te
hnique a aussi pour e�etd'introduire une importante sous-estimation du 
ontenu hautes fréquen
es (�gure 3.4).

Fig. 3.3: In�uen
e du rejet de la périodi
ité dans les hautes fréquen
es sur la fon
tion dislo-
ation D(t) et le spe
tre de Fourier de la fon
tion sour
e. Mêmes paramètres que la �gure 3.2.Tests pour np = 1, np = 4, np = 8 et np = 32.

Fig. 3.4: In�uen
e du rejet de la périodi
ité dans les hautes fréquen
es sur le spe
tre du séismesimulé. Mêmes paramètres. Tests pour np = 1, np = 4, np = 8 et np = 32.Introdu
tion de variabilité dans la mise en pla
e de la dislo
ation : Cettedeuxième te
hnique adoptée par 
ertains auteurs [Kanamori, 1979℄ permet d'éliminerla périodi
ité arti�
ielle en introduisant de la variabilité au niveau de la mise au pla
ede la dislo
ation. I
i, au lieu que la fon
tion dislo
ation soit dé�nie par une somme deND Dira
s périodiquement espa
és (équation 3.8), les ND Dira
s sont répartis dans NDintervalles périodiquement espa
és de TdinfND et de largeur P:Tdinf , où P est le pour
entagede variabilité et Tdinf est tel que Tdinf + P:Tdinf = Td (�gure 3.5 a). Dans 
ha
un de
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es intervalles, 
haque dé
alage est 
hoisi aléatoirement. La fon
tion dislo
ation D(t)asso
iée à 
ette te
hnique s'é
rit :D(t) = ND�1Xm=0 Æ(t�m:TdinfND + P:Tdinf :ran) (3.13)où ran est un nombre aléatoire 
ompris entre [0; 1℄.Notons que si pour des raisons analytiques, il était né
essaire dans la méthode pure-ment sto
hastique que les délais générés dans la première étape soient indépendants desdélais générés dans la se
onde, rien i
i ne né
essite une telle 
ontrainte. On peut en e�et
onsidérer que les délais générés et don
 la fon
tion dislo
ation di�èrent non seulementpour 
haque réalisation, mais aussi pour 
haque sous-faille. Par 
onséquent, pour êtreplus en a

ord ave
 le 
ara
tère 
omplexe de la sour
e sismique, nous proposons i
i unemise en pla
e de la dislo
ation propre à 
haque sous-faille, 
ontrairement à la méthodepurement sto
hastique où la mise en pla
e de la dislo
ation était identique pour 
haque�pat
h�. Ainsi, la fon
tion sour
e numérique ne s'é
rit plus 
omme la 
onvolution de C(t)par D(t) (équation 3.6), mais elle est dé�nie (
omme elle l'était dans l'équation 3.1) par :R(t) = (NL�1)(NW�1)Xi;j=0 "ND�1Xm=0 Æ(t� tr(i; j)� tp(i; j)� td(i; j;m))# (3.14)où : td(i; j;m) = m:TdinfND + P:Tdinf :ran (3.15)L'introdu
tion de 
ette sto
hasti
ité permet i
i de générer de nouveau un grandnombre de réalisations possibles et ainsi de déduire le 
omportement statistique de 
eshistoires temporelles dans le domaine de Fourier à travers le spe
tre sour
e moyen (voirse
tion 2.3 pour un rappel). En introduisant un pour
entage de variabilité su�sammentimportant, 
ette te
hnique permet en e�et de générer des histoires temporelles qui sta-tistiquement ont un 
ontenu spe
tral ne présentant plus de pi
s se
ondaires et qui sontdon
 en meilleur a

ord ave
 le modèle de référen
e (�gure 3.5). En revan
he, outrela sous-estimation des fréquen
es intermédiaires que l'on observait initialement, on ob-serve aussi une importante surestimation du 
ontenu hautes fréquen
es (�gure 3.5 pourP = 100 % en rouge).Bilan sur 
es deux te
hniques : Ces deux te
hniques ont i
i montré leurs possibilitésmais aussi leurs limites. En e�et, bien que 
es deux te
hniques permettent d'éliminer lespi
s se
ondaires, 
ha
une d'elles a des 
onséquen
es sur le 
ontenu hautes fréquen
es duséisme simulé. Tandis que la première introduit une sous-estimation du 
ontenu hautesfréquen
es, la se
onde introduit une surestimation dans 
ette même gamme.
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Fig. 3.5: Introdu
tion de variabilité dans la mise en pla
e de la dislo
ation. In�uen
e dupour
entage de variabilité sur a) la probabilité qu'un dé
alage soit 
hoisi à un instant t donné,sur b) le spe
tre sour
e moyen et sur 
) le spe
tre moyen du séisme simulé. Mêmes paramètresque pour la �gure 3.2. Tests pour di�érents niveau de variabilité : P = 0 %(en jaune), P = 10 %(en vert), P = 20 % (en magenta), P = 50 % (en bleu 
lair) et P = 100 % (en rouge). Rappel :Le spe
tre moyen du séisme simulé est obtenu en multipliant le spe
tre sour
e moyen par lespe
tre théorique en !�2 du petit séisme (EGF).3.3.2 Étape 2 : 
orre
tion de la sous ou surestimation du 
ontenuhautes fréquen
esCe problème de sous ou surestimation des hautes fréquen
es n'est pas nouveau et adéjà été ren
ontré dans l'appro
he purement sto
hastique. En e�et, les basses fréquen
ess'additionnent de manière 
onstru
tive et les hautes fréquen
es de manière destru
tive.Ainsi, pour re
onstituer le niveau basses et hautes fréquen
es requis, il est indispensablede sommer un nombre de sous-événements supérieur au N3 théorique. Seul N4 somma-tions (ND2 sommations sur 
haque sous-faille) permet de re
onstituer le niveau hautesfréquen
es requis par le modèle de référen
e (�gure 3.6). Sommer un nombre de sous-événements inférieur induit une surestimation du 
ontenu hautes fréquen
es et sommerun nombre supérieur une sous-estimation. Le moment sismique total est re
onstitué enajustant le s
héma de sommation par un fa
teur d'amplitude � = 1N . Pour tenir 
ompted'une éventuelle di�éren
e de 
hute de 
ontrainte entre des séismes de tailles di�érentesC = ���� , le fa
teur d'amplitude devient � = CN , permettant ainsi de re
onstituer l'énergietotale libérée par le séisme : M0m0 = C:N3. La fon
tion sour
e numérique s'é
rit ainsi :R(t) = CND (NL�1)(NW�1)Xi;j=0 24ND2�1Xm=0 Æ(t� tr(i; j)� tp(i; j)� td(i; j;m))35 (3.16)Notons que �nalement le s
héma de sommation proposé i
i n'est rien d'autre qu'une
ombinaison des deux te
hniques pré
édemment testées pour éliminer les pi
s se
on-daires. La première 
onsistait à sommer un nombre de sous-événements supérieurs à NDsur 
ha
une des sous failles de manière à repousser les pi
s dans les hautes fréquen
es ;la deuxième 
onsistait à introduire de la variabilité. I
i, on introduit de la variabilité eton somme un nombre de sous-événements supérieurs à ND : ND2 sur 
haque sous-faille.
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Fig. 3.6: In�uen
e du nombre de sous-événements sommés sur le spe
tre sour
e moyen et lespe
tre moyen du séisme simulé. Mêmes paramètres que pour la �gure 3.2. Tests pour np = 1(� = N3), np = N (� = N4), np = N2 (� = N5).Signalons tout de même un des dangers de la 
ombinaison de 
es deux te
hniques.Il n'est pas rare dans la bibliographie [Bour, 1993℄ de pro
éder en deux temps. Dansun premier temps : repousser les pi
s au delà d'une fréquen
e fsup et dans un se
ondtemps : introduire une variabilité pour remonter le niveau hautes fréquen
es ou biensimplement pour modéliser une rupture plus 
omplexe. Pour repousser les pi
s au delàde fsup, le nombre de sous-événements np:ND à sommer sur 
haque sous-faille doit être telque : np:NDTd �fsup. En fon
tion des paramètres mis en jeu, 
e nombre peut être aisémentsupérieur ou inférieur au nombre np = ND requis pour re
onstituer le niveau hautesfréquen
es prévu par le modèle de référen
e et ainsi provoquer une sur ou sous-estimationdu niveau hautes fréquen
es.Bilan et problème non résolu : Nous avons montré que pour respe
ter le 
ontenubasse et haute fréquen
es du modèle de référen
e, il est indispensable de suivre un s
hémade sommation bien pré
is, déterminé par �
 = NL:NW , �d = ND2 et � = CND (� =�
:�d). Reproduire les fréquen
es intermédiaires est beau
oup plus di�
ile et 
ommenous l'avions 
onstaté dans l'appro
he sto
hastique (
hapitre 2), des é
arts importantsapparaissent par rapport au modèle de référen
e. L'étape suivante aura pour but de
orriger 
ette sous-estimation qui apparaît dans des bandes de fréquen
es pertinentespour les ingénieurs (environ entre 0:2 Hz et 2 Hz pour la simulation d'un séisme deMw = 6:5 à partir d'un séisme de Mw = 4:5).3.3.3 Étape 3 : 
orre
tion de la sous-estimation des fréquen
esintermédiairesSi les paramètres �
, �d et � 
ontr�lent le niveau basses et hautes fréquen
es dessimulations générées, en revan
he, l'appro
he purement sto
hastique a montré que 
'estla manière de générer les dé
alages temporels su

essifs dans la première et se
onde
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ontr�lent le niveau des fréquen
es intermédiaires. I
i, 
omme dans l'appro
hesto
hastique, seuls des dé
alages t
 et td générés suivant les distributions �
(t) et �d(t)(déterminés dans la se
tion 2.5) permettraient de produire des simulations exa
tementen a

ord ave
 le modèle de référen
e.Si rien n'empê
he de générer les dé
alages td suivant la distribution �d(t), en revan
hegénérer les dé
alages t
 suivant la distribution �
(t), tout en modélisant la 
inématique dela rupture est problématique. En e�et, pour 
ela, il faudrait for
er la rupture à répondreà un 
omportement donné en imposant une vitesse de rupture spé
i�que en a

ord ave
la distribution requise 
omme l'a fait Tumarkin et Ar
huleta [1994℄. Vouloir à tout prixreproduire la distribution �
(t) au risque de perdre la physique de la 
inématique dela rupture n'est pas i
i le but de notre étude. En e�et, si notre but est de 
réer desdé
alages temporels qui respe
tent la distribution �
(t), alors on peut utiliser le modèlesto
hastique développé pré
édemment. Nous nous bornerons don
 i
i à essayer de limiterles é
arts observés dans les fréquen
es intermédiaires. Pour 
ela, il est dans un premiertemps essentiel de tester di�érentes manières de générer les dé
alages td lors de la se
ondeétape.3.3.3.1 Choix d'un mode pertinent de mise en pla
e de la dislo
ationQuatre manières di�érentes de générer les dé
alages td lors de la se
ond étape sonttestées et 
omparées ave
 la te
hnique pré
édente (P = 100 %, équation 3.15). Lesdé
alages sont générés aléatoirement entre 0 et Td suivant les distributions uniforme,Gaussienne, DBEXP et SOL (�gure 3.7 a). Les distributions nommées i
i DBEXP etSOL, 
orrespondent aux distributions asso
iées à la deuxième étape dans la méthodesto
hastique et ont 
omme expressions analytiques :�ddbexp(t) = �:Fd e�2�Fdjtj (3.17)�dsol(t) = Z +1�1 r1 + �d � ff
�21 + � fFd�2 e2i�ft df ave
 �d = 21 + �Fdf
 �2 (3.18)Sur les quatre manières de générer les dé
alages td testées, les distributions Gaus-sienne, DBEXP et SOL sont 
elles qui permettent d'obtenir une amélioration par rapportau modèle pré
édemment testé (P = 100 %) (�gure 3.7 b). Sur 
es trois distributions,alors que les distributions Gaussienne et DBEXP génèrent une sous-estimation systéma-tique des fréquen
es intermédiaires, la distribution SOL produit une sous et surestima-tion. En moyenne, 
ette sous et surestimation 
orrespondent aux valeurs prises par lemodèle de référen
e. Pour 
ette raison, nous pensons qu'il est préférable de générer lesdé
alages td suivant la distribution SOL, plut�t qu'une autre. En e�et, il est à notre sensplus raisonnable d'avoir des simulations qui sont un peu sous et surestimées dans 
er-taines gammes de fréquen
es plut�t que des simulations systématiquement sous estiméesdans 
es mêmes gammes.Notons que la valeur prise par le temps de montée joue un r�le important dans labonne reprodu
tion du modèle de référen
e (�gure 3.8). I
i, 
omme dans l'appro
he
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hastique (
hapitre 2), le meilleur a

ord entre le modèle de référen
e estobtenu pour une valeur du temps de montée Fd = 1Td = �
 14 :F
. Ave
 un nombre desommation �
 dans la première étape égal à N2, 
omme 
'est le 
as i
i, le temps demontée Td = pNf
 permet de limiter les é
arts entre les simulations et le modèle deréféren
e (�gure 3.8).

Fig. 3.7: Tests de 
inq manières de générer les dé
alages td dans la se
onde étape. Sont re-présentées les 
inq distributions de probabilités testées et leurs in�uen
es sur le spe
tre moyendu séisme simulé. Paramètres : M0m0 = 7291 , C = 1, f
 = 1 Hz, NL = NW = ND = 9,Vr = 3 km:s�1, hypo
entre positionné au 
entre de la faille, Td = 3:0 s.

Fig. 3.8: In�uen
e de la valeur prise par le temps de montée Td sur le spe
tre moyen du séismesimulé. Mêmes paramètres que pour la �gure 3.7.
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inématique 71Malgré l'utilisation de la distribution SOL et d'un temps de montée adapté qui li-mite les é
arts au modèle de référen
e, nous 
onstatons que plus le nombre de sous-événements sommés augmente, plus les é
arts observés sont importants. Au delà de 274sous-événements sommés, 
es é
arts ne peuvent plus être 
onsidérés 
omme négligeables,alors qu'ils le sont pour moins de sous-événements sommés (�gure 3.9). En partant de
e 
onstat et toujours dans le but de limiter les é
arts observés y 
ompris pour un grandnombre de sous-événements sommés, nous proposons de simuler le séisme 
ible en pas-sant par la simulation de séismes de magnitudes intermédiaires. Cette te
hnique a étéproposée par Irikura et Kamae [1994℄ et elle introduit la notion de fra
talité.

Fig. 3.9: É
arts observés dans les fréquen
es intermédiaires en fon
tion du nombre de sous-événements sommés. Paramètres : C = 1, Vr = 3 km:s�1, hypo
entre positionné au 
entre dela faille, Td =qNf
 , N = NL = NW = ND. Paramètres pour N = 3 : M0m0 = 72927 , f
 = 0; 33 Hz.Paramètres pour N = 9 : M0m0 = 7291 , f
 = 1 Hz. Paramètres pour N = 27 : M0m0 = 7290:037 ,f
 = 3 Hz.
3.3.3.2 Introdu
tion de la fra
talitéPour simuler un séisme né
essitant un nombre important de sommations (N�27), ilsera né
essaire de pro
éder à la simulation de magnitudes intermédiaires [Irikura et Ka-mae, 1994℄. La �gure 3.10 s
hématise le prin
ipe de 
ette te
hnique. La faille du séisme
ible n'est plus 
onstituée de NL:NW sous failles, mais de (NL:NW ) 1Df (Df étant la di-mension fra
tale). Cha
une de 
es sous-failles est à son tour 
omposée de (NL:NW ) 1Dfsous-sous-failles re
onstituant ainsi l'énergie totale libérée par le séisme 
ible. L'intro-du
tion d'une dimension fra
tale permet ainsi de réduire les é
arts observés et de serappro
her du modèle de référen
e (�gure 3.11). Les e�ets de 
ette te
hnique seraientd'autant plus appré
iables ave
 un nombre en
ore plus important de sommations.
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Fig. 3.10: Simulation d'un séisme 
ible par simulation de séismes de magnitude intermédiaire.Paramètres : M0m0 = 273. Sans fra
talité : la faille est 
omposée de 272 sous-failles. Ave
 intro-du
tion d'une dimension fra
tale Df = 3 : la faille est 
omposée de 32 sous-failles, à leurs tours
omposées de 32 sous-sous-failles, à leurs tours 
omposées de 32 sous-sous-sous-failles.

Fig. 3.11: In�uen
e de l'introdu
tion d'une dimension fra
tale sur le spe
tre moyen du séismesimulé. Paramètres : C = 1, Vr = 3 km:s�1, hypo
entre positionné au 
entre de la faille,Td =qNf
 , N = NL = NW = ND.Sans fra
talité :(m0 = 0:037; f
 = 3 Hz) N=27����! (M0 = 729; F
 = 0:11 Hz)Ave
 fra
talité :(m0 = 0:037; f
 = 3 Hz) N=3���! (m0int1 = 1; f
int1 = 1 Hz) N=3���! (m0int2 = 27; f
int2 =0:33 Hz) N=3���! (M0 = 729; F
 = 0:11 Hz)
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tivitéNous testons maintenant l'aptitude de la méthode développée à reproduire les e�etsde dire
tivité. Pour 
ela, nous nous plaçons dans une 
on�guration où la rupture sepropage vers le nord (�gure 3.12). La faille est située à une profondeur de 5 km, elleest divisée en 12 � 7 sous-failles. L'azimut et le pendage de la faille sont �xés à 0o. En
onsidérant une vitesse de rupture égale à 2:7 km:s�1 et une fréquen
e 
oin du petitséisme égale à f
 = 1 Hz, 
haque sous-faille est un 
arré de 
oté égal à 2:7 km. Lesdimensions de la faille sont de 32:4� 18:9 km et 
haque station est située à une distan
ede 100 km par rapport à l'hypo
entre.Les résultats obtenus sont 
onformes à 
e que nous attendions (�gure 3.13 a). Ene�et, d'une façon similaire à l'e�et Doppler, la station au nord, qui voit la rupture venirvers elle, a une vision plus 
ourte de 
elle-
i et don
 une fon
tion sour
e temporelleapparente (ASTF) plus 
ourte et de plus forte amplitude. Au 
ontraire, la station ausud, anti-dire
tive, a une vision plus longue de la rupture et don
 une fon
tion sour
etemporelle apparente plus longue et de plus faible amplitude.Cependant, il est important de noter que les e�ets de dire
tivité sont 
orre
tementmodélisés uniquement pour les fréquen
es inférieures à la fréquen
e 
oin f
 du petitséisme (�gure 3.13 b). En e�et, au delà de la fréquen
e 
oin, les seules informations quenous possédons sur la sour
e sismique sont 
elles 
ontenues dans le petit séisme. À moinsde 
hoisir un petit séisme ayant les mêmes e�ets de dire
tivité que 
eux que l'on veutsimuler ou d'enlever la sour
e du signal du petit séisme [Pli
ka et Zahradni
k, 2002℄(te
hnique qui peut générer des instabilités), la méthode des fon
tions de Green empi-riques ne permet pas de modéliser 
orre
tement les e�ets de dire
tivité à des fréquen
essupérieures à la fréquen
e 
oin du petit séisme. De manière plus dida
tique, la �gure 3.14reprend s
hématiquement les e�ets observés sur la �gure 3.13 b pour la station située aunord.Cette limitation de la méthode est problématique, surtout 
ompte tenu de la bandede fréquen
e 
on
ernée. En e�et, quelle que soit la position de la station par rapportà la dire
tion de la rupture, le 
ontenu hautes fréquen
es sera identique. Ainsi, le pi
maximal d'a

élération (PGA) qui est prin
ipalement porté par les hautes fréquen
essubira des variations beau
oup plus faibles 
omparées à 
elles auxquelles on aurait pus'attendre pour une telle 
on�guration (�gure 3.15).3.3.5 Bilan : modèle développé et point sur les prin
ipaux pro-blèmes ren
ontrésÀ la �n de 
ette étude, nous proposons un s
héma de sommation en deux étapesdépendantes. La sour
e sismique est représentée par une faille étendue divisée en NL:NWsous-failles (Fig 3.1). Dans la première étape, �
 sous-événements sont sommés entre euxde manière à re
onstituer la propagation de la rupture et la di�éren
e de propagationdes ondes d'un bout à l'autre de la faille. Dans la se
onde étape, �d sous événementssont à nouveau sommés entre eux de manière à modéliser la montée de la dislo
ationsur 
ha
une des sous-failles. Au total � = �
:�d sous-événements sont sommés entre euxet multipliés par un fa
teur d'é
helle �. Une fon
tion sour
e numérique R(t) générée de
ette manière s'é
rit :
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Fig. 3.12: Con�guration faille-station testée pour mettre en éviden
e les e�ets de dire
tivité.La faille horizontale, est située à une profondeur de 5 km, elle est divisée en 12� 7 sous-failles.Le point noir indique la position du point de nu
léation sur le plan de faille et les triangles noirsla position des stations.

Fig. 3.13: Tests des e�ets de dire
tivité. a) In�uen
e de la position de la station sur a)les fon
tions sour
es temporelles apparentes (ASTF) et b) les spe
tres moyens des séismessimulés. Paramètres : M0m0 = 7561 , C = 1, f
 = 1 Hz, NL = 12, NW = 7, ND = 9,Vr = 2:7 km:s�1, az = 0o, pend = 0o, VrVs = 0:9, hypo
entre positionné selon la �gure 3.12(en (0; 3)), distan
ehypo�station = 100 km, Td = 3:0 s.
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Fig. 3.14: Expli
ation s
hématique des e�ets observés dans la �gure 3.13 pour la station situéedans la même dire
tion que la propagation de la rupture. Le plateau basses et hautes fréquen
esdu spe
tre sour
e moyen étant 
ontraint par le s
héma de sommation, les e�ets de dire
tivitésont uniquement portés par les fréquen
es intermédiaires. La 
onvolution du spe
tre sour
e parun petit séisme ne possédant pas les mêmes e�ets de dire
tivité que 
eux que l'on veut simulerre
onstitue 
orre
tement les e�ets de dire
tivité uniquement pour des fréquen
es inférieures à lafréquen
e 
oin f
 du petit séisme (en ha
huré).

Fig. 3.15: Appli
ation sur des données réelles. Pour 
haque station, l'a

élérogramme estobtenu en 
onvoluant les ASTFs de la �gure 3.13 par un signal réel de fréquen
e 
oin f
 � 1 Hz.
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inématiqueR(t) = �: �
�1Xi;j=0"�d�1Xm=0 Æ(t� t
(i; j)� td(i; j;m))# (3.19)où : �
 = NL:NW (3.20)�d = ND2 (3.21)� = CND (3.22)t
(i; j) = tr(i; j) + tp(i; j) (équation 3.2 et 3.3) (3.23)td(i; j;m) sont des nombres aléatoires distribués entre [0; T d℄ (3.24)suivant la distribution �dsol(t) (équation 3.18), ave
 Td = pNDf
Pour des di�éren
es de magnitude importantes entre le gros et le petit séisme, lenombre de petits séismes à sommer est en général 
onséquent (à moins d'introduire unrapport de 
hute de 
ontrainte élevé entre le gros et le petit séisme). Pour un nombre desommations supérieur à 274 (
as que nous ne ren
ontrerons pas dans nos appli
ations),il faudrait adapter la méthode pré
édente en pro
édant à la simulation de séismes demagnitude intermédiaire, en introduisant une dimension fra
tale appropriée.Notons que la méthode que nous venons de mettre en pla
e a d'autant plus de poidsque nous avons travaillé dans un premier temps uniquement sur des tests numériques, enanalysant non pas le 
ontenu énergétique d'une réalisation spé
i�que, mais la moyennestatistique d'un large ensemble de réalisations. Par opposition à des tests pratiqués di-re
tement sur des données réelles ou/et sur une seule réalisation (
omme 
'est souventle 
as dans 
e style d'appro
he), notre démar
he a l'avantage de se fo
aliser dire
tementet uniquement sur les problèmes induits par le s
héma de sommation, en éliminant toute�u
tuation pouvant masquer le signal et don
 l'information.Nous avons ainsi pu analyser les problèmes majeurs ren
ontrés en simulation :� L'apparition des pi
s se
ondaires est une 
onséquen
e dire
te de la périodi
itéarti�
ielle introduite pour modéliser une mise en pla
e de la dislo
ation type Haskell[1969℄.� La surestimation des hautes fréquen
es, ren
ontrée par di�érents auteurs [Irikura,1986; Pavi
 et al., 2000℄, est la 
onséquen
e d'un nombre de petits séismes sommésinsu�sant (N3 au lieu de N4). Il est e�e
tivement impossible de reproduire lesbasses et les hautes fréquen
es en sommant uniquementN3 petits séismes ensemble.Tout modèle de sommation basé sur une sommation en N3 se doit d'adopter deste
hniques de sommations di�érentes à basses et à hautes fréquen
es (np:N3 + N2pour Irikura [1986℄; Irikura et Kamae [1994℄, N3 + bruit synthétique pour Pavi
et al. [2000℄).� La sous-estimation des hautes fréquen
es, ren
ontrée entre autres par Bour [1993℄est une impli
ation dire
te de la te
hnique de suppression des pi
s se
ondaires ennp:N3. Sommer un nombre de petits séismes supérieur à N3 a en e�et 
omme 
onsé-quen
e de rejeter une partie de l'énergie dans les très hautes fréquen
es. Introduireensuite une variabilité dans le pro
essus de rupture à travers une vitesse de rupture
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ations sur des données réelles 77ou de glissement variable peut uniquement 
orriger 
ette sous-estimation si l'entiernp en question est égal à N .� La sous-estimation des fréquen
es intermédiaires que nous avons ren
ontrée est uneimpli
ation dire
te de la manière dont sont générés les dé
alages dus à la propaga-tion de la rupture et à la di�éren
e de propagation des ondes d'un bout à l'autre dela faille. Nous avons montré que 
es é
arts au modèle de référen
e existent toujoursquelque soit le nombre de petits séismes sommés. Ces é
arts peuvent être 
onsi-dérés 
omme négligeables pour un petit nombre de séismes sommés (N�9), maisne le sont plus quand 
e nombre augmente. Dans 
e 
as, la manière de modéliserla montée de la dislo
ation joue un r�le déterminant et utiliser une distributionadaptée permet de diminuer 
onsidérablement les é
arts observés. Comme Irikuraet Kamae [1994℄, nous 
onstatons que pour un nombre très important de sous évé-nements sommés (N�27), l'importan
e des é
arts observés impose de simuler desséismes de magnitudes intermédiaires. Notons que 
ette sous-estimation dans lesfréquen
es intermédiaires devrait être observée par tous les auteurs utilisant uneméthode sto
hasto-
inématique. Cependant, étant donné qu'elle devient observablepour un nombre important de sous-événements sommés, elle peut passer inaperçuedans 
ertains types d'appli
ations dont les tests se limitent à véri�er la bonne re-produ
tion des observés sur des données réelles ou sur une seule réalisation. Nousverrons dans la partie appli
ative la faible impli
ation de 
ette sous-estimation surla simulation d'un des séismes prin
ipaux de la 
rise de Col�orito (N = 5) et au
ontraire la forte impli
ation sur le séisme de Oaxa
a (N = 9). Pour �nir dans le
adre de la méthode proposée par Irikura et Kamae [1994℄ qui utilise une distribu-tion uniforme pour générer les dé
alages dus à la montée de la dislo
ation, il estdi�
ile de dire si la dé�
ien
e 
onstatée dans les fréquen
es intermédiaires n'estpas aussi due à la 
ombinaison de deux méthodes de sommation : en np:N3 pourmodéliser les basses fréquen
es et en N2 pour modéliser les hautes fréquen
es.Pour �nir, 
ette méthode ne permet que partiellement de re
onstituer les e�ets dedire
tivité.3.4 Appli
ations sur des données réelles3.4.1 La 
rise de Col�orito (1997, Italie) : les 
ho
s prin
ipaux(Mw = 5:7 et Mw = 6:0) et une réplique (Mw = 5:6)Le 26 septembre 1997, deux séismes de magnitude modérée (Mw = 5:7 et Mw = 6:0)[Amato et al., 1998; Des
hamps et al., 2000℄ frappèrent l'Ombrie et la Mar
he (ItalieCentrale) autour de la ville de Col�orito. Ces deux séismes ont été suivis par une a
tivitésismique intense des mois durant. Des 
entaines de répliques ont ainsi 
onstitué la 
risede Col�orito ave
 une vingtaine de séismes de magnitude 
omprise entre 4 et 5 [Ekstromet al., 1998; Zollo et al., 1999℄. Les trois séismes majeurs de la 
rise sont de magnitudesupérieure à 5.5 et ont été les séismes les plus destru
teurs en Italie depuis le séismed'Irpinia (1980, Mw = 6:9) [Voisin et al., 2000℄.Les séismes du 26 septembre ont été enregistrés par le réseau permanent Italien (SSN).Ensuite un réseau dense de stations sismologiques a été installé [Des
hamps et al., 2000℄.
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es stations, beau
oup étaient équipées de 
apteurs large bande, de 
apteurs àbande élargie. Certaines stations étaient équipées de deux 
apteurs : vélo
imétrique eta

élérométrique.Nous appliquons la méthode mise en pla
e pré
édemment pour simuler les mouve-ments forts du sol produits par les trois séismes majeurs de la 
rise de Col�orito : lesdeux 
ho
s prin
ipaux du 26 septembre 1997 (Mw = 5:7, 00h33 et Mw = 6:0, 09h40) etla réplique du 14 o
tobre 1997 (Mw = 5:6, 15h23). Nous séle
tionnons 
omme fon
tionde Green empirique des deux 
ho
s prin
ipaux le séisme pré
urseur du 3 septembre 1997(Mw = 4:5) uniquement enregistré sur la station d'Assise, 
e qui restreindra les simu-lations de 
es séismes à 
ette unique station. Pour le séisme du 14 o
tobre 1997, 
'estun petit séisme de magnitude 4:6 (4 o
tobre 1997, 16h13) qui est séle
tionné 
ommefon
tion de Green empirique (�gure 3.16). Grâ
e au réseau dense de stations déployé àla suite des séismes majeurs, la séquen
e de répliques et en parti
ulier le séisme du 4o
tobre 1997 (utilisé dans 
ette étude) ont été enregistrés par de nombreuses stations,
e qui nous permettra d'utiliser un nombre important de stations pour simuler le séismedu 14 O
tobre.

Fig. 3.16: Lo
alisation des épi
entres (hexagones) et mé
anismes au foyer des 14 séismesles plus importants de la 
rise de Col�orito (d'après Ekstrom et al. [1998℄. Les points rougesindiquent la lo
alisation des séismes étudiés et les points bleus la lo
alisation des petits séismesséle
tionnés 
omme fon
tions de Green empiriques.3.4.1.1 Les 
ho
s prin
ipaux (1997, Mw = 5:7 et Mw = 6:0, Italie)Nous nous intéressons dans un premier temps aux deux 
ho
s prin
ipaux du 26 Sep-tembre 1997 (Mw = 5:7, 00h33 et Mw = 6:0, 9h40). Le séisme pré
urseur du 3 septembre
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tionné 
omme fon
tion de Green empirique a été enregistré uni-quement sur la station Assisi située à 22 km de l'épi
entre (�gure 3.17). Les paramètressour
es utilisés dans les simulations �gurent dans le tableau 3.1. La lo
alisation desséismes provient de l'étude menée par Amato et al. [1998℄. Les paramètres M0, m0, ��,az, pend, R, Vr et zh proviennent de l'étude de Zollo et al. [1999℄. La vitesse des ondesS et la position de l'hypo
entre sur la faille (�gure 3.17) est déduite de l'étude de Emoloet Zollo [2001℄. Les fréquen
es 
oin du pré
urseur et des 
ho
s prin
ipaux sont détermi-nées par 
omparaison entre le spe
tre de Fourier en dépla
ement observé et le modèleen !�2 théorique sur la station Assisi (�gure 3.18 a). Les fréquen
es 
oin obtenues sonten a

ord ave
 l'étude paramétrique de Capuano et al. [2000℄. La 
hute de 
ontrainte�� du petit séisme est ensuite déduite par 
omparaison entre le rapport spe
tral du
ho
 prin
ipal sur le pré
urseur et 
elui prédit par le modèle en !�2 (�gure 3.18 b).Notons qu'en théorie, une seule de 
es deux étapes est né
essaire pour déterminer lesparamètres de simulation C, N et f
. En pratique, 
es paramètres ne sont pas toujoursfa
ile à déterminer. La 
omparaison des spe
tres de Fourier permet ainsi de faire unepremière approximation des fréquen
es 
oin f
 et F
 (�gure 3.18 a) et la 
omparaisondes rapports spe
traux permet ensuite d'a�ner 
ette première estimation à partir desvaleurs de plateaux basses et hautes fréquen
es (CN3 et CN) (�gure 3.18 b). Le tempsde montée est �xé i
i 
omme pour toutes les simulations qui suivront à pNDf
 .

Fig. 3.17: Proje
tion horizontale des plans de faille asso
iés au Mw = 5:7 de 00h33 et auMw = 6:0 de 09h40 de la 
rise de Col�orito. Les plans de faille sont respe
tivement divisés en3�3 sous-failles et 6�4 sous-failles. Les points noirs indiquent la position du point de nu
léationsur les plans de faille. L'étoile noire indique la lo
alisation du séisme pré
urseur (Mw = 4:5)utilisé i
i 
omme fon
tion de Green empirique (d'après Zollo et al. [1999℄).Les simulations obtenues reproduisent bien les mouvements du sol observées, aussibien en temps que dans le domaine spe
tral (spe
tre de Fourier et spe
tres de réponse)(�gure 3.19 et 3.20). On observe 
ependant un meilleur a

ord entre les simulations et
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inématiqueMw = 5:7 Mw = 6:0 mw = 4:5Moment sismique M0 = 0:4�1018 N:m M0 = 1:0�1018 N:m m0 = 5:6�1015 N:mFréquen
e 
oin F
 = 0:5 Hz F
 = 0:3 Hz f
 = 1:5 HzChute de 
ontrainte �� � 19 bars �� � 15 bars �� � 8:2 barsLatitude Lat = 43:026o N Lat = 43:023o NLongitude Long = 12:897oE Long = 12:870o EProfondeur zh = 7 km zh = 8 kmAzimut Az = 150o Az = 150oPendage Pend = 37o Pend = 37oRapport LW R = 1 R = 1:6Vitesse de rupture Vr = 3 km:s�1 Vr = 2:6 km:s�1Vitesse des ondes S Vs = 3:2 km:s�1 Vs = 3:2 km:s�1Position de l'hypo
entre (1; 2) (5; 3)Tab. 3.1: Paramètres de simulations des 
ho
s prin
ipaux de la 
rise de Col�orito et de leurpré
urseur utilisé 
omme fon
tion de Green empirique. Pour le 
ouple (Mw = 5:7;mw = 4:5),NL = NW = ND = N = 3 et C = 2:3. Pour le 
ouple (Mw = 6:0;mw = 4:5), NL = 6, NW = 4,ND = N = 5 et C = 1:8.

Fig. 3.18: Détermination des paramètres sour
es pour leMw = 5:7 de 00h33. a) Déterminationde F
 et f
 par 
omparaison des spe
tres de Fourier en dépla
ement ave
 le modèle de référen
e.b) Détermination de C et N par 
omparaison entre le rapport spe
tral du 
ho
 prin
ipal surle pré
urseur et 
elui prédit par le modèle en !�2. Remarque : Au delà de fmax = 10 Hz, onobserve sur le gros 
omme sur le petit séisme les e�ets de l'atténuation liée à la propagation desondes et à l'altération des 
ou
hes super�
ielles.
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ations sur des données réelles 81les observations pour le séisme de magnitude 5:7 que pour 
elui de magnitude 6:0, enparti
ulier sur la 
omposante Nord-Sud. Les di�éren
es d'amplitudes observées étaientaussi visibles pour les simulations faites à partir de la méthode purement sto
hastique(se
tion 2.5.4.2). Ces di�éren
es d'amplitudes pourraient être attribuées à deux points :1. Le petit séisme de magnitude 4.5, utilisé 
omme fon
tion de Green empirique, a eulieu plus prés du séisme de magnitude 5.7 que du séisme de magnitude 6.0 (�gure3.16). On s'attend don
 à 
e que les e�ets de propagation entre les 
ho
s prin
ipauxet la station Assisi soient mieux pris en 
ompte pour le séisme de magnitude 5.7que pour 
elui de magnitude 6.0. Ces di�éren
es de prise en 
ompte de l'e�et depropagation des ondes pourraient expliquer les di�éren
es d'amplitudes observéessur les simulations.2. De plus, Capuano et al. [2000℄ ont 
onstaté que pour reproduire les formes d'ondeset les amplitudes maximum produites par le séisme de magnitude 6:0, il étaitné
essaire de modéliser un glissement hétérogène sur la faille. Pour le séisme demagnitude 5:7, un glissement homogène semblait su�sant. Dans 
e 
hapitre, lemodèle que nous proposons ne permet pas de simuler une répartition hétérogènedu glissement. Ces di�éren
es de glissement sur la faille pourrait don
 aussi expli-quer les di�éren
es d'amplitudes observées sur les simulations. Cependant, le butde notre étude n'est pas de reproduire un pro
essus de rupture donné ave
 exa
ti-tude en reproduisant notamment des zones d'aspérités, mais uniquement d'obtenirdes simulations �moyennes� pour un hypothétique futur séisme. Dans 
e 
ontexte,le modèle que nous proposons est satisfaisant et il permet d'obtenir une bonnereprodu
tion des données réelles pour les deux 
ho
s prin
ipaux de Col�orito.La qualité des résultats obtenus est en partie due aux paramètres mis en jeu, maisaussi au s
héma de sommation proposé i
i. La �gure 3.21 montre l'évolution des simu-lations (i
i pour le séisme de magnitude 6:0, 
omp E-W) en fon
tion de l'évolution dus
héma de sommation, 
onformément à la se
tion 3.3. Dans un premier temps (�gure3.21 a), les petits séismes sont sommés 
onformément au modèle de base dé
rit dansla se
tion 3.2 (� = N3, dé
alages td périodiquement espa
és). La périodi
ité arti�
ielleintroduite pour modéliser la montée de la dislo
ation engendre l'apparition de pi
s se-
ondaires. L'introdu
tion de variabilité dans la mise en pla
e de la dislo
ation permetde supprimer 
es pi
s se
ondaires (�gure 3.21 b, P = 100 %). Néanmoins, le nombreinsu�sant de petits séismes sommés (N3 au lieu de N4) engendre une surestimation du
ontenu hautes fréquen
es égal à pN . N4 petits séismes sont alors sommés permettantainsi de 
orriger la surestimation des hautes fréquen
es observée auparavant (�gure 3.21
). Seule subsiste la sous-estimation des fréquen
es intermédiaires. Les dé
alages modé-lisant la mise en pla
e de la dislo
ation sont alors générés à partir de la distributionSOL (�gure 3.21 d). Cette distribution permet de limiter la dé�
ien
e observée dans lesfréquen
es intermédiaires et ainsi de générer des signaux temporels réalistes qui repro-duisent bien les mouvements du sol observés aussi bien en temps que dans le domainespe
tral (spe
tre de Fourier et spe
tre de réponse). Notons que, 
ompte tenu du nombrede sommations peu important (� = 54), 
ette appli
ation ne permet pas vraiment d'ob-server le r�le majeur joué par une distribution adaptée. Cependant, rappelons que 
ettedé�
ien
e sera d'autant plus importante que le nombre de sous-événements à sommerest important. Les appli
ations sur Oaxa
a, qui né
essitent un nombre de sommations
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Fig. 3.19: Simulation du 
ho
 prin
ipal de 00h33 (26 Septembre 1997, Mw = 5:7, Col�orito)sur la station Assisi, sur les trois 
omposantes. Pour 
haque 
omposante sont représentés :l'a

élération, la vitesse, le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ement et le spe
tre deréponse pour le petit séisme (en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés (en rouge).En temps, seules trois réalisations sont représentées sur les 500 générées. Les di�éren
es entre
es réalisations sont dues au 
ara
tère sto
hastique de la méthode proposée et ne sont pas duesà une variabilité des paramètres. Un �ltre passe haut de 0:8 Hz est appliqué aux signaux endépla
ement.
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Fig. 3.20: Simulation du 
ho
 prin
ipal de 09h40 (26 Septembre 1997, Mw = 6:0, Col�orito)sur la station Assisi, sur les trois 
omposantes. Pour 
haque 
omposante sont représentés :l'a

élération, la vitesse, le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ement et le spe
tre deréponse pour le petit séisme (en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés (en rouge). Un�ltre passe haut de 0:8 Hz est appliqué aux signaux en dépla
ement.
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Fig. 3.21: Évolution des simulations au 
ours de l'évolution du s
héma de sommation. a)Apparition de pi
s se
ondaires 
ausée par la périodi
ité arti�
ielle TdND . b) Suppression des pi
sse
ondaires par introdu
tion de variabilité. surestimation du 
ontenu hautes fréquen
es du àla sommation en N3. 
) Corre
tion de la surestimation des hautes fréquen
es en introdui-sant une sommation en N4. Sous-estimation des fréquen
es intermédiaires. d) Corre
tion dela sous-estimation des fréquen
es intermédiaires et bonne reprodu
tion des observations, grâ
eà l'introdu
tion de la distribution SOL. Séisme 
on
erné : Mw = 6:0 (N = 5), Station Assisi,
omposante E-W
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ations sur des données réelles 85supérieur (� = 94) permettront de mieux mettre en éviden
e la né
essité d'utiliser ladistribution SOL. De manière plus générale, nous 
onstatons i
i qu'un s
héma de som-mation inadapté a d'importantes 
onséquen
es non seulement sur les spe
tres de Fourier,
omme nous l'avions déjà montré ave
 les tests numériques, mais aussi sur les signauxtemporels et les spe
tres de réponse. Rappelons que le spe
tre de Fourier moyen en dé-pla
ement représenté i
i 
orrespond à l'énergie moyenne des 500 réalisations générées. Ilest obtenu en 
al
ulant la moyenne énergétique des 500 réalisations (moyenne quadra-tique des spe
tres en amplitude). Le spe
tre de réponse moyen (�gure 3.22) quant à luipeut être obtenu en 
al
ulant le spe
tre de réponse pour un signal 
omposé d'un moduleégal au spe
tre en a

élération moyen et d'une phase donnée (Annexe B.2 pour plus dedétails).

Fig. 3.22: Simulation du séisme de Col�orito Mw = 5:7 pour la station Assisi, 
omposanteN-S. Le spe
tre de réponse moyen (en rouge) est superposé aux spe
tres de réponse asso
iés à20 réalisations (en rose) et à 
elui observé (en noir).Notons que d'importants e�et de dire
tivité ont été 
onstatés pour les deux 
ho
sprin
ipaux que nous venons d'étudier [Capuano et al., 2000; Emolo et Zollo, 2001℄. Dans
ette étude, les mouvements du sol ont pu uniquement être simulés sur la station Assisi.Des tests ont montré que les 
on�gurations (forme de la faille et position de l'hypo
entre)proposées par Capuano et al. [2000℄; Emolo et Zollo [2001℄ et utilisées i
i n'étaient pasles seules 
on�gurations permettant d'obtenir de bonnes reprodu
tions des observés surla station Assisi. Nous avons en e�et 
onstaté qu'une faille 
arrée et un hypo
entre
entré sur la faille permettait d'obtenir des simulations de même qualité. Ce 
onstat neminimise pas le r�le majeur des e�ets de dire
tivité pour 
es deux séismes, mais montresimplement qu'une seule et unique station ne permet pas de le mettre en éviden
e.
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rise de Col�orito (1997, Mw = 5:6, Italie)Nous nous intéressons maintenant à la plus importante des répliques de la 
rise deCol�orito : un séisme de magnitude 5:6 qui a eu lieu le 14 o
tobre 1997 à 15h23. Lepetit séisme du 4 o
tobre 1997 (Mw = 4:6, 16h13) séle
tionné 
omme fon
tion de Greenempirique a été enregistré sur un grand nombre de stations temporaires déployées pen-dant la 
rise [Des
hamps et al., 2000℄. Pour le séisme de magnitude 5:6, la dynamiquede nombreuses stations (
apteurs et numériseurs) n'a pas permis d'enregistrer 
orre
-tement les mouvements du sol et a produit de nombreux enregistrements saturés, enparti
ulier sur les 
omposantes horizontales. Nous ne 
onsidérerons dans 
ette étude queles 12 stations ayant enregistré les mouvements du sol non saturés sur au moins une
omposante (la 
omposante verti
ale) (�gure 3.23). Ces stations sont situées à des dis-tan
es épi
entrales 
omprises entre 4:5 et 22 km. Parmi 
es douze stations, seules quatreont 
orre
tement enregistré les mouvements du sol sur les trois 
omposantes (ANNI,CASB, COLF et FEMA). Pour les autres stations, on travaillera essentiellement sur la
omposante verti
ale.Les paramètres utilisés dans les simulations �gurent dans le tableau 3.2. La géométriede la faille (azimut et pendage) et les moments sismiquesM0 etm0 proviennent de l'étudede Ekstrom et al. [1998℄. La lo
alisation du séisme (lat, long, zh) provient de l'étude deAmato et al. [1998℄. Compte tenu qu'au
un e�et de dire
tivité notable n'a été 
onstaté[Capuano et al., 2000℄, nous 
onsidérons une faille 
arrée (R = 1) et un hypo
entre 
entrésur la faille (�gure 3.23). La vitesse de rupture est �xée à 0.9 fois la vitesse des ondes de
isaillement. Comme pré
édemment, les fréquen
es 
oin du petit séisme et de la répliquesont déterminées par 
omparaison entre le spe
tre de Fourier en dépla
ement observé etle modèle en !�2 théorique sur les 12 stations. Le rapport C des 
hutes de 
ontrainteentre le gros et le petit séisme est déduit par 
omparaison entre le rapport spe
tral du
ho
 prin
ipal sur le pré
urseur et 
elui prédit par le modèle en !�2.Les simulations obtenues reproduisent plut�t bien les mouvements du sol observés surles douze stations (�gure 3.24 à 3.31). Pour les stations COLF et ANNI, équipées d'unvélo
imètre et d'un a

éléromètre, 
e sont les données a

élérométriques qui sont utiliséesdans 
ette étude. Pour 
es deux stations, ainsi que pour les 
apteurs large bande (CMG40à CASB, PENN, SERR, FREE), un �ltre passe haut de 0:1 Hz est appliqué aux signauxen dépla
ement. Pour les 
apteurs à bande élargie (Lennartz 5s sur toutes les stations�nissant par 9), les 
apteurs 
ourte période (L22 à FEMA) et le 
apteur large bandeCMG5 (FREE), le �ltre passe haut est de 0:2 Hz. Dans un premier temps, les simulationssont présentées station par station (�gure 3.24 à 3.29). Pour 
ha
une de 
es six stations,les mouvements du sol sont simulés pour les trois 
omposantes. Deux de 
es stations(PENN et SERR) n'ont pas bien enregistré la réplique du 14 o
tobre et possèdent unsignal saturé sur les 
omposantes horizontales. Puisque la fon
tion de Green empiriqueest bien enregistrée, des simulations sont possibles et nous permettent d'observer unebonne reprodu
tion des observés, en dehors des e�ets de saturation sur les 
omposanteshorizontales (�gure 3.28 et 3.29). Pour les six autres stations possédant aussi un signal
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tion des observés est uniquement véri�ée pour les 
omposantesverti
ales (�gure 3.30 et 3.31). Pour la station FEMA qui se trouve à une distan
e de lafaille (4:5 km) inférieure à sa longueur (5:8 km) (�gure 3.23), les simulations obtenuessont de moins bonne qualité (notamment sur le signal en a

élération, �gure 3.27) que
elles obtenues sur les stations situées à des distan
es plus lointaines. Cette observationest en a

ord ave
 les limites d'appli
abilité de la méthode, qui est en théorie uniquementvalable pour des stations situées à une distan
e de la faille au moins supérieure à salongueur (approximation de sour
e lointaine).

Fig. 3.23: Proje
tion horizontale du plans de faille asso
ié à la réplique du 14 o
tobre 1997(Mw = 5:6, 15h23). Le plan de faille est divisé en 3 � 3 sous-failles. Le point noir indique laposition du point de nu
léation sur le plan de faille. L'étoile noire indique la lo
alisation du petitséisme (Mw = 4:6) utilisé i
i 
omme fon
tion de Green empirique.
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Fig. 3.24: Simulation de la plus grosse réplique de la 
rise de Col�orito (14 o
tobre 1997,Mw = 5:6, 15h23) sur la station ANNI, sur les trois 
omposantes. Pour 
haque 
omposantesont représentés : l'a

élération, la vitesse, le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ementet le spe
tre de réponse pour le petit séisme (en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés(en rouge).
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Fig. 3.25: Simulation de la plus grosse réplique de la 
rise de Col�orito (14 o
tobre 1997,Mw = 5:6, 15h23) sur la station CASB, sur les trois 
omposantes. Pour 
haque 
omposantesont représentés : l'a

élération, la vitesse, le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ementet le spe
tre de réponse pour le petit séisme (en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés(en rouge).
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Fig. 3.26: Simulation de la plus grosse réplique de la 
rise de Col�orito (14 o
tobre 1997,Mw = 5:6, 15h23) sur la station COLF, sur les trois 
omposantes. Pour 
haque 
omposantesont représentés : l'a

élération, la vitesse, le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ementet le spe
tre de réponse pour le petit séisme (en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés(en rouge).
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Fig. 3.27: Simulation de la plus grosse réplique de la 
rise de Col�orito (14 o
tobre 1997,Mw = 5:6, 15h23) sur la station FEMA, sur les trois 
omposantes. Pour 
haque 
omposantesont représentés : l'a

élération, la vitesse, le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ementet le spe
tre de réponse pour le petit séisme (en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés(en rouge).
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Fig. 3.28: Simulation de la plus grosse réplique de la 
rise de Col�orito (14 o
tobre 1997,Mw = 5:6, 15h23) sur la station PENN, sur les trois 
omposantes. Pour 
haque 
omposantesont représentés : l'a

élération, la vitesse, le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ementet le spe
tre de réponse pour le petit séisme (en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés(en rouge).
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Fig. 3.29: Simulation de la plus grosse réplique de la 
rise de Col�orito (14 o
tobre 1997,Mw = 5:6, 15h23) sur la station SERR, sur les trois 
omposantes. Pour 
haque 
omposantesont représentés : l'a

élération, la vitesse, le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ementet le spe
tre de réponse pour le petit séisme (en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés(en rouge).
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Fig. 3.30: Simulation de la plus grosse réplique de la 
rise de Col�orito (14 o
tobre 1997,Mw = 5:6, 15h23) sur les stations CES9, CUP9 et FOR9, sur la 
omposante verti
ale. Pour
haque station sont représentés : l'a

élération, la vitesse, le dépla
ement, le spe
tre de Fourieren dépla
ement et le spe
tre de réponse pour le petit séisme (en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir)et les simulés (en rouge).



3.4 Appli
ations sur des données réelles 95

Fig. 3.31: Simulation de la plus grosse réplique de la 
rise de Col�orito (14 o
tobre 1997,Mw = 5:6, 15h23) sur les stations FREE, SVIT et TAV9, sur la 
omposante verti
ale. Pour
haque station sont représentés : l'a

élération, la vitesse, le dépla
ement, le spe
tre de Fourieren dépla
ement et le spe
tre de réponse pour le petit séisme (en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir)et les simulés (en rouge).
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inématiqueMw = 5:6 mw = 4:6Moment sismique M0 = 3:4�1017 N:m m0 = 1:2�1016 N:mFréquen
e 
oin F
 = 0:5 Hz f
 = 1:5 HzRapport des 
hutes de 
ontrainte C = ���� = 1Latitude Lat = 42:919o NLongitude Long = 12:926o EProfondeur zh = 6:6 kmAzimut Az = 122oPendage Pend = 38oRapport LW R = 1Vitesse de rupture Vr = 2:88 km:s�1Vitesse des ondes S Vs = 3:2 km:s�1Position de l'hypo
entre (1; 1)Tab. 3.2: Paramètres de simulations de la réplique du 14 o
tobre 1997 (Mw = 5:6, 15h23) et dupetit séisme du 4 o
tobre 1997 (Mw = 4:6, 16h13) utilisé 
omme fon
tion de Green empirique.NL = NW = ND = N = 3 et C = 1.3.4.2 Le séisme de Oaxa
a (1999, Mw = 7:5, Mexique)On simule maintenant les mouvements du sol produits par le séisme de Oaxa
a [Singhet al., 2000℄ qui a eu lieu le 30 septembre 1999 au sud du Mexique (Mw = 7:5) (�gure3.32). Nous séle
tionnons 
omme fon
tion de Green empirique la réplique du 1ier o
tobre1999 (Mw = 4:6). L'appli
ation de la méthode des fon
tions de Green empiriques né
es-site de se pla
er à une distan
e sour
e-station supérieure à la longueur de la faille. Parmiles stations du réseau permanent large bande Mexi
ain ayant bien enregistré le gros et lepetit séisme (CAIG, HUIG, PLIG, PNIG, YAIG), seules les trois stations (CAIG, PLIGet YAIG) sont situées su�samment loin de la faille (environ 400 km) pour pouvoir êtreutilisées dans 
ette étude.Les paramètres utilisés dans les simulations �gurent dans le tableau 3.3. La lo
alisa-tion du séisme (lat, long, zh) et la géométrie de la faille (azimut et pendage) 
orrespondentà la solution de Harvard CMT. Les paramètres M0, m0, F
 et �� proviennent de l'étudede Singh et al. [2000℄. Le rapport R entre la longueur et la largeur de la faille (�gure3.32), la vitesse de rupture Vr et la vitesse des ondes S autour de la faille sont déduits del'étude de Hernandez et al. [2001℄. Comme pré
édemment, la fréquen
e 
oin du pré
ur-seur est déterminée par 
omparaison entre le spe
tre de Fourier en dépla
ement observéet le modèle en !�2 théorique sur les trois stations. La 
hute de 
ontrainte �� du petitséisme est déduite par 
omparaison entre le rapport spe
tral du 
ho
 prin
ipal sur lepré
urseur et 
elui prédit par le modèle en !�2.Les simulations du séisme de Oaxa
a générées reproduisent plut�t bien les donnéesobservées sur les trois stations (�gure 3.34, 3.35 et 3.36). Notons en parti
ulier i
i la
apa
ité de la méthode des fon
tions de Green empirique à re
onstituer les e�ets desites, notamment sur la station YAIG. Ce site, à quelques dizaines de kilomètres de lastation PLIG engendre de fortes ampli�
ations à basses périodes, en dessous de 0:3 s, i
ibien re
onstituées par les simulations. Notons aussi, 
omme nous l'avions déjà soulignéauparavant dans l'appro
he purement sto
hastique le r�le majeur joué par le rapport des
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Fig. 3.32: Proje
tion horizontale du plan de faille asso
ié au séisme de Oaxa
a. La faille estdivisée en 13�6 sous-failles. Le point noir indique la position du point de nu
léation sur le plande faille.
Mw = 7:5 mw = 4:65Moment sismique M0 = 1:0�1020 N:m m0 = 9:4�1015 N:mFréquen
e 
oin F
 = 0:11 Hz f
 = 0:99 HzChute de 
ontrainte �� � 108 bars �� � 7:5 barsLatitude Lat = 16:23o NLongitude Long = 96:97o WProfondeur zh = 53:9 kmAzimut Az = 295oPendage Pend = 50oRapport LW R = 2Vitesse de rupture Vr = 2:7 km:s�1Vitesse des ondes S Vs = 4:7 km:s�1Position de l'hypo
entre (2; 2)Tab. 3.3: Paramètres de simulations du séisme de Oaxa
a (Mw = 7:5) et de sa réplique utilisé
omme fon
tion de Green empirique (mw = 4:65). NL = 13, NW = 6, ND = N = 9 etC = 14:6.
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hutes de 
ontrainte entre le gros et le petit séisme. I
i une 
hute de 
ontrainte quinzefois plus importante que 
elle de la réplique a été né
essaire pour reproduire les hautesfréquen
es observées durant 
e séisme. Dans le 
adre de la simulation d'un hypothétiquefutur séisme, la 
hute de 
ontrainte est un des paramètres très peu 
ontraint, qui jouesur une gamme de fréquen
es fondamentales pour la simulation des mouvements du sol :les hautes fréquen
es. Dans le 
adre de simulation d'un futur séisme, il serait essentielde tester l'impa
t de 
e paramètre sur les simulations.La �gure 3.33 met de nouveau en éviden
e (i
i pour la station PLIG, 
omp E-W)l'importan
e d'un s
héma de sommation approprié pour simuler les mouvements dusol et en parti
ulier i
i l'importan
e d'utiliser une distribution adaptée pour générerles dé
alages dus à la montée de la dislo
ation. Utiliser la distribution SOL (équation3.18) pour générer 
es dé
alages permet i
i (�gure 3.33 b) de réduire 
onsidérablementla sous estimation des fréquen
es intermédiaires, 
omme nous pouvons le 
onstater enparti
ulier sur les spe
tres de réponse (�gure 3.33 a). Notons que des tests e�e
tuéssur les stations PNIG et HUIG n'ont pas permis de reproduire les mouvements du solobservés et 
on�rment les limites de 
ette méthode pour des stations situées trop prèsde la faille.

Fig. 3.33: Corre
tion de la sous-estimation des fréquen
es intermédiaires. a) La mise enpla
e de la dislo
ation sur 
haque sous-faille est modélisé en introduisant des dé
alages sui-vant l'équation 3.15 b). Introdu
tion d'une densité de probabilité approprié pour générer lesdé
alages aléatoires. L'introdu
tion de la distribution SOL permet de limiter la sous-estimationdes fréquen
es intermédiaires observées et d'obtenir une meilleure reprodu
tion des observations.Station 
on
ernée : PLIG, 
omposante E-W.
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Fig. 3.34: Simulation du séisme de Oaxa
a (30 septembre 1999, Mw = 7:5, Mexique) sur lastation CAIG, sur les trois 
omposantes. Pour 
haque 
omposante sont représentés : l'a

élé-ration, la vitesse, le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ement et le spe
tre de réponsepour le petit séisme (en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés (en rouge).
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Fig. 3.35: Simulation du séisme de Oaxa
a (30 septembre 1999, Mw = 7:5, Mexique) sur lastation PLIG, sur les trois 
omposantes. Pour 
haque 
omposante sont représentés : l'a

élé-ration, la vitesse, le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ement et le spe
tre de réponsepour le petit séisme (en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés (en rouge).
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Fig. 3.36: Simulation du séisme de Oaxa
a (30 septembre 1999, Mw = 7:5, Mexique) sur lastation YAIG, sur les trois 
omposantes. Pour 
haque 
omposante sont représentés : l'a

élé-ration, la vitesse, le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ement et le spe
tre de réponsepour le petit séisme (en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés (en rouge).
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ussion et 
on
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons proposé une méthode de sommation en deux étapesdépendantes pour simuler les mouvements du sol produits par un séisme, en utilisantune sommation sto
hasto-
inématique de petits séismes. Cette méthode a été inspiréepar les travaux de Bour [1993℄; Irikura [1986℄; Irikura et Kamae [1994℄. L'atout prin
ipalde 
ette méthode est de générer des histoires temporelles tenant 
ompte de l'aspe
t
inématique de la sour
e sismique tout en étant en très bon a

ord ave
 le modèle deréféren
e. Ces résultats sont obtenus grâ
e à un s
héma de sommation pré
is 
ara
térisépar le nombre de sous-événements sommés dans la première et se
onde étape (équation3.20 et 3.21), le fa
teur d'amplitude � (équation 3.22) et la manière dont sont générésles dé
alages t
 dans la première étape (équation 3.23) et td dans la se
onde (équation3.24).D'un point de vue plus physique, le modèle de sour
e que nous venons de 
onstruirepermet d'obtenir un meilleur a

ord ave
 le modèle de référen
e uniquement grâ
e à unerépartition appropriée du glissement sur la faille. Pour 
haque sous-faille, le dépla
ementtotal du gros séisme est re
onstitué en sommant aléatoirement ND2 petites dislo
ationssur une durée Td� 1f
 . La répartition du glissement est don
 di�érente non seulementpour 
haque sous-faille, mais aussi pour 
haque réalisation. Étant donnée la forme 
a-ra
téristique de la distribution SOL, le dépla
ement maximal est pour 
haque sous-failleen moyenne 
on
entré en son 
entre puis s'étale sur les sous-failles alentours. La répar-tition du glissement pour une faille 
arrée ou re
tangulaire a un 
omportement similaireave
 un dépla
ement maximal au 
entre de la faille, qui s'atténue progressivement sur lesbords. En
ore une fois i
i, d'une manière di�érente de l'appro
he proposée par Herrero etBernard [1994℄, nous venons de mettre en éviden
e l'importan
e d'une répartition appro-priée du glissement sur la faille pour obtenir un bon a

ord ave
 le modèle de référen
e.Notons que si le modèle proposé permet e�e
tivement de simuler une répartition du glis-sement hétérogène sur la faille, il ne permet pas pour autant de simuler une répartitionspé
i�que du glissement sur la faille, et notamment la présen
e de zones d'aspérités. Dans
e modèle, au
une variabilité n'a été introduite sur la vitesse de rupture qui doit don
être à priori 
onsidérée 
omme 
onstante. Pourtant, le fait d'introduire une variabilitésur la montée de la dislo
ation et don
 sur la vitesse de glissement implique aussi que
haque sous-faille ne va pas automatiquement rayonner à l'instant même où le front derupture arrive. Le pro
essus de rupture modélisé peut être don
 être interprété 
ommeun pro
essus à vitesse variable.Cette méthode a été testée pour simuler les mouvements du sol produits par lesdeux 
ho
s prin
ipaux de la 
rise de Col�orito, la plus forte des répliques de 
ette même
rise et le séisme de Oaxa
a. Pour toutes 
es appli
ations, nous avons obtenu une bonnereprodu
tion des données observées aussi bien en temps que dans le domaine des fré-quen
es. Les trois appli
ations sur Col�orito étaient parti
ulièrement intéressantes. Ellesont permis de véri�er que nous obtenions des simulations 
orre
tes pour des séismes demagnitude modérée sur un nombre important de stations situées à des distan
es lo
alesde la faille (entre 5 et 25 km). L'appli
ation sur Oaxa
a était d'un intérêt un peu pluslimité 
ar e�e
tuée sur des stations lointaines. Néanmoins, 
ette appli
ation a permis demontrer que la méthode pouvait être appliquée également pour un nombre important de
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lusion 103petits séismes à sommer.Nous sommes don
 globalement satisfait des résultats obtenus, 
ependant nous avonsvu ave
 des tests numériques que 
ette méthode ne permet pas de modéliser 
orre
tementles e�ets de dire
tivité à des fréquen
es supérieures à la fréquen
e 
oin du petit séisme.L'e�et de 
ette limitation est de sous-estimer les e�ets de dire
tivité modélisés, d'autantplus que la magnitude de la fon
tion de Green empirique est importante. Il aurait éténé
essaire de tester plus pré
isément 
ette limitation sur des données réelles. I
i seulsles 
ho
s prin
ipaux de la 
rise de Col�orito auraient pu permettre de tels tests si plusd'une station avait été disponible. Le jeux de données n'ayant pas permis d'e�e
tuer 
estests, nous ne nous hasarderons pas à modéliser des e�ets de dire
tivité sur les simulationsdans la région Niçoise. D'autres tests seront évidemment né
essaires sur d'autres données.Cependant, il est important de noter qu'en Europe, les données pour 
e type d'étude sontassez rares. En e�et, bien souvent, la dynamique d'un seul et unique 
apteur ne permetpas d'enregistrer le 
ho
 prin
ipal et sa réplique. Le résultat est 
omme on l'a vu surl'étude de la 
rise de Col�orito, soit une fon
tion de Green empirique qui est enregistréesur très peu de stations, soit des enregistrements saturés des 
ho
s prin
ipaux. Celamontre l'importan
e d'améliorer la 
apa
ité des sites d'enregistrements en installantsoit des 
apteurs a

élérométriques ave
 une bonne dynamique d'enregistrement, soit en
ombinant deux types de 
apteurs : vélo
imétrique et a

élérométrique.Pour �nir, 
omme pour l'appro
he sto
hastique les bons résultats que nous obtenonssont bien entendu dus à la méthode proposée, mais aussi aux paramètres 
hoisis. Dans le
adre d'appli
ations sur des données existantes, 
es paramètres sont obtenus essentielle-ment à partir des enregistrements du gros et du petit séisme. Dans le 
adre de simulationd'un futur séisme, il serait essentiel de tester l'in�uen
e de la variabilité de 
es paramètressur les simulations, d'autant plus que dans le 
adre de l'appro
he sto
hasto-
inématique,
es paramètres sont nombreux et introduisent don
 une in
ertitude supplémentaire. No-tons en�n que 
ette méthode ne permettra pas de simuler d'éventuels e�ets non linéaires.
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Chapitre 4Appli
ations dans le sud-est de laFran
e
4.1 Contexte4.1.1 Sismi
ité historique, a
tuelle : quel niveau de risque sis-mique sur la C�te d'Azur ?Le sud-est de la Fran
e est une des régions les plus sismiques du territoire métropo-litain. En e�et, dans le passé, jusqu'à la �n du XIX ième siè
le, une vingtaine de fortsséismes ont été reportés, dont les deux terribles séismes "Nissart" (juillet 1564) et "Li-gure" ( février 1887) (�gure 4.4). Ce dernier a été lo
alisé au large de San Remo, et aété estimé à une magnitude de 6.2-6.5 [Ferrari, 1991℄. Il a 
ausé la mort de plus de six
ent personnes sur la 
�te italienne aux alentours de Gênes [Eva et Rabinovi
h, 1997℄,ainsi que d'importants dommages dans les villes 
�tières et les villages de l'arrière pays,notamment dans la région niçoise (�gure 4.1).

Fig. 4.1: Types de dommages 
ausés par le séisme Ligure (M � 6:2� 6:5, 1887), dans la villede Menton (20 km de Ni
e).
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eAujourd'hui, la sismi
ité de la région est 
ara
térisée par environ une vingtaine depetits séismes (magnitude inférieure à 3) par mois et un séisme de magnitude modérée(magnitude 4.5 et plus) tous les 
inq ans (�gure 4.2). Cette sismi
ité a
tuelle ajoutéeà la sismi
ité historique qui a a�e
té la C�te d'Azur et son arrière pays nous rappelleque le risque que des événements similaires aux séismes de 1564 et 1887 se produisentsur nos 
�tes n'est pas négligeable. Cependant, prévoir ave
 pré
ision l'o

urren
e d'unséisme reste impossible. En se basant sur les relations fréquen
e-magnitude établies parGutenberg et Ri
hter [1944℄, la période de retour d'un séisme dans la région niçoise seraitde l'ordre de 50 ans pour un séisme de magnitude 5.6 et de l'ordre de 200-400 ans pourun séisme de magnitude 6 [Courboulex et al., 2005℄. Notons que 
ette même étude donneune période de retour de 
inq ans pour un séisme de magnitude 4.5, en a

ord ave
 
equi est observé dans la région.

Fig. 4.2: Sismi
ité de la région niçoise entre 1980 et 2000 (
atalogue RéNaSS).Faire fa
e à des événements similaires aux séismes de 1564 et 1887 dans les 100pro
haines années dans la région niçoise est une hypothèse plausible. Les dégâts généréspar de tels séismes sont di�
iles à anti
iper. En e�et, bien que les séismes reportésdans la région soient relativement fréquents, ils ne sont pas su�samment forts pournous permettre de faire le lien ave
 le risque réel en
ouru. Néanmoins, 
ompte tenude l'augmentation de la densité de population depuis plus d'un siè
le (Ni
e : 350 000habitants pour 72 km2 - 5ieme ville de Fran
e) et de la non 
onformité aux normespara-sismiques en vigueur pour de nombreux bâtiments, notamment les plus an
iens,un séisme de magnitude modérée pourrait entraîner des dégâts humains et matériels
onsidérables. Anti
iper 
es dégâts, en évaluant les mouvements du sol produits par



4.1 Contexte 107des séismes de magnitude modérée, est alors une démar
he essentielle. Ces évaluationspermettront d'apporter des éléments dé
isifs dans la politique globale de prévention etde gestion des risques, notamment dans l'aménagement du territoire et ainsi de réduire lavulnérabilité. De plus, elles permettront de gérer au plus vite l'organisation des se
ours.C'est ave
 
es obje
tifs que plusieurs programmes de re
her
he dans la région niçoise ontété soutenus par la Fran
e et l'Europe, ave
 le soutien des 
olle
tivités lo
ales.4.1.2 Les s
énarios de risquesDe nombreux travaux de re
her
he sont menés depuis plusieurs années a�n d'a�nerla 
onnaissan
e de l'aléa sismique dans les Alpes Maritimes (parmi 
es études 
itons lestravaux de Béthoux et al. [1992℄; Chaumillon et al. [1994℄; Duval [1996℄; Ga�et et al.[1998℄; Courboulex et al. [1998℄; Béthoux et al. [1998℄; Calais et al. [2000℄, ...). En parallèlede 
es travaux sur l'aléa, trois programmes de re
her
hes ont été menés a�n d'évaluerle risque sismique dans la région niçoise : GEMITIS, GEMGEP et Risk-Ue [Mouroux,2004℄.GEMITIS [Martin et al., 1999℄ fut le premier projet à voir le jour. Il fut lan
é dansle 
adre de la dé
ennie internationale pour la prévention des 
atastrophes naturellesen 1994 et s'est terminé en 1999. L'obje
tif de 
e projet était de fournir des s
énariosde risque sismique, notamment dans la ville de Ni
e. Pour 
ela, une méthodologie enquatre phases a été développée : 
onnaissan
e de l'aléa sismique, analyse du systèmeurbain niçois, analyse de la vulnérabilité du bâti et en�n s
énarios de risque sismique. Les
héma 4.3 présente l'organisation générale d'une étude du risque sismique. L'étude del'aléa s'est faite à deux é
helles : lo
ale et régionale. À l'é
helle lo
ale, 
e projet a permisde dé�nir la première 
arte de mi
rozonage dans le 
entre ville de Ni
e et d'identi�er ainsiles zones sus
eptibles d'induire des e�ets de sites. À l'é
helle régionale, deux s
énariosdéterministes ont été séle
tionnés : un séisme à terre type 1644 de magnitude 5.7 dépla
éà une dizaine de kilomètres au nord de Ni
e et un séisme en mer type 1887 de magnitude6.3 dépla
é à une trentaine de kilomètres au sud de Ni
e. Une première estimation desa

élérations maximales attendues au ro
her a pu être obtenue à partir de plusieurslois d'atténuation. Sur le 
entre ville, l'utilisation du logi
iel Shake [S
hnabel et al.,1972; Idriss, 1992℄ a permis de fournir une 
arte d'a

élération tenant 
ompte des e�etsde sites. Le programme GEMITIS s'est ensuite prin
ipalement 
onsa
ré à l'analyse dusystème urbain. Cette deuxième phase 
onsiste à analyser la manière dont une ville réagità un séisme en terme de réseau (
oordination entre les pompiers, la gendarmerie, ...).En�n, pour pouvoir aboutir à la phase �nale (les s
énarios de risques), une importanteétude de vulnérabilité du bâti a été menée dans le 
entre ville de Ni
e. Notons que danstous 
es programmes de re
her
he (GEMITIS, GEMGEP et Risk-Ue) les obje
tifs nesont pas uniquement les résultats en eux mêmes, mais essentiellement le développementde méthodologie réutilisable dans d'autres agglomérations potentiellement exposées aurisque sismique.Suite au programme GEMITIS, une étude appelée "GEMGEP" menée par le CETEMéditerranée a été lan
ée à l'instigation du Groupe d'Études et de Propositions duConseil Général des Ponts et Chaussées. Cette étude a 
ommen
é en 1999 et devrait seterminer en avril 2005. Elle est une 
ontinuité du programme GEMITIS. Le prin
ipalobje
tif de 
e projet était la mise en pla
e d'une méthode d'étude de s
énarios, utilisable
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esur les villes françaises. Pour 
ela, et dans le but de fournir des s
énarios de risquesismique plus pré
is dans la ville de Ni
e, les di�érentes phases du projet GEMITISont été a�nées. Le projet GEMGEP s'est essentiellement 
on
entré sur l'aléa lo
al et lavulnérabilité. Dans le 
adre de l'aléa lo
al, la 
arte de mi
rozonage établie dans GEMITISa été étendue à toute la ville de Ni
e en 
orrélant la géologie ave
 de nombreuses étudesd'e�ets de sites opérées dans Ni
e (mesures H/V). Dans le 
adre de la vulnérabilité,GEMGEP s'est prin
ipalement 
on
entré sur les di�érentes méthodes d'estimation de lavulnérabilité des bâtiments stratégiques (
lasse C et D), à travers une grande enquête etdes modélisations.

Fig. 4.3: Organisation générale de l'étude du risque sismique réalisée (d'après Mouroux et al.[2004℄).Dans le même temps , la ville de Ni
e a parti
ipé au programme Européen Risk-Ue,qui a duré 3 ans et s'est terminé en avril dernier (2004) [Risk-Ue-team, 2004℄. Ce projet,mené par di�érents organismes de re
her
he européens était 
oordonné en Fran
e par legroupe BRGM. Le prin
ipal obje
tif de 
e projet était de développer une méthodologiestandardisée de s
énario sismique adaptée au 
ontexte européen (notamment en termede 
onstru
tions). Cette étude s'est basée sur les travaux des études GEMGEP et GE-MITIS, notamment pour la séle
tion des séismes de référen
e (�gure 4.4). En terme devulnérabilité, le projet Risk-Ue s'est prin
ipalement 
on
entré sur trois points : (1) ladé�nition d'une matri
e de typologie propre au 
ontexte européen, (2) des appli
ationsstatistiques au bâti 
ourant de la ville de Ni
e et (3) une analyse approfondie du 
entrean
ien et des monuments historiques, ave
 une inspe
tion détaillée de 3300 bâtimentsde la ville. Du 
�té de l'aléa régional, une première estimation des a

élérations maxi-males attendues au ro
her a pu être obtenue à partir des lois d'atténuation proposéespar Ambraseys et al. [1996℄. Puis, la 
ombinaison des 
artes d'a

élérations maximalesau ro
her ave
 la 
arte du mi
rozonage a permis d'in
orporer les e�ets de sites [Mourouxet al., 2004℄. Cette étude a débou
hé sur l'élaboration de di�érents s
énarios de risque
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hi�res obtenus sont éloquents : un nombre de morts 
ompris entre 50 et600, de 10 000 à 40 000 sans abris et des 
oûts é
onomiques dire
ts 
ompris entre troiset neuf milliards d'euros. Le projet Risk-Ue a ainsi permis de sensibiliser les dé
ideurslo
aux de la ville de Ni
e au risque sismique. Par la suite des mesures 
on
rètes devrontêtre mises en oeuvre, notamment dans la prévention (aménagements urbains, 
ontr�lede la qualité des 
onstru
tions) et la gestion de 
rise (organisation des se
ours).

Fig. 4.4: Cartographie des failles a
tives, prin
ipaux séismes historiques et lo
alisation desséismes de s
énarios dans le projet Risk-Ue (d'après Mouroux et al. [2004℄).4.1.3 Notre étude : intérêts, présentation et résultats attendus4.1.3.1 Intérêts de mener des études 
omplémentaires à 
elles menées dansles di�érents programmes de re
her
heNous nous plaçons dans la phase 1 des di�érents programmes vus pré
édemment :la 
ara
térisation de l'aléa. Dans 
es di�érents programmes, la 
ara
térisation de l'aléase fait en général en quatre temps : (1) 
ara
térisation des séismes de référen
e, (2)utilisation de lois d'atténuation pour estimer les a

élérations maximales et les spe
tresde réponse au ro
her, (3) re
her
he dans les bases de données européennes [Ambraseyset al., 2000, 2004℄ d'a

élérogrammes au ro
her 
alés sur les lois d'atténuation et (4)
ombinaison des résultats obtenus ave
 les 
artes de mi
rozonage, pour tenir 
ompte dese�ets de sites. Les lois d'atténuation sont i
i une manière simple et e�
a
e pour obtenirune estimation des mouvements du sol en tout point lors d'un séisme. Cependant, il estessentiel d'être 
ons
ient de deux points importants :1. Tout d'abord les lois d'atténuation utilisées dans 
es études sont des lois établiespour un 
ontexte te
tonique pré
is. Elles ne sont théoriquement valables que pour
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eles zones pour lesquelles elles ont été établies (Japon, Californie ou Italie pour lesplus pro
hes). Au niveau de la région niçoise, il n'existe a
tuellement pas de loisd'atténuation adaptées. Les lois utilisées dans le projet Risk-Ue sont néanmoins deslois adaptées au 
ontexte européen [Ambraseys et al., 1996℄, mais l'appli
ation de
es lois à la Fran
e et plus pré
isément au territoire des Alpes Maritimes ne peutêtre satisfaisante dans la mesure où le 
ontexte te
tonique est propre à 
haquerégion. En e�et, en se propageant à di�érents niveau de la 
roûte terrestre lesondes sismiques ren
ontrent des 
onditions régionales qui modi�ent leur 
ontenufréquentiel et leur durée [Tressols, 1996℄.2. De plus, même si une telle loi existait, il est important de rappeler que 
es loisd'atténuation sont empiriques. Elles sont basées sur de multiples enregistrementsde séismes à di�érentes distan
es. Elles permettent uniquement de donner desestimations des mouvements du sol attendus pour 
ertains type de sols, à unedistan
e données de l'hypo
entre. Notons que de manière similaire à 
e qui a étéfait dans le projet Risk-Ue, il est possible de tenir 
ompte des e�ets de sites en
ombinant les a

élérogrammes extraits des bases de données européennes et les
artes de mi
rozonage. Cependant 
ette te
hnique demande un e�ort 
onsidérableet introduit de nombreuses in
ertitudes liées entre autre à une 
onnaissan
e desparamètres dynamiques des sols insu�sante et à la pré
ision du mi
rozonage.Ces études 
alées sur les lois d'atténuation sont bien entendu fort utiles en terme degestion du risque sismique puisqu'elles permettent de donner des estimations du mou-vement du sol attendu. Mais, il est essentiel de 
oupler 
es lois d'atténuation ave
 desméthodes de simulations de mouvements forts du sol, permettant (1) de tenir 
ompte du
ontexte te
tonique de la région d'étude en modélisant la propagation des ondes dans lemilieu et (2) de s'a�ran
hir des in
ertitudes liées à la prise en 
ompte des e�ets de sites.4.1.3.2 Présentation de l'étudeNous proposons don
 dans 
e 
hapitre d'estimer les mouvements du sols sus
eptiblesd'être générés par des séismes de magnitude modérée dans la région niçoise. Pour que
ette prévision soit la plus réaliste possible, il est dans un premier temps, indispensable de
onnaître le lieu et la magnitude du séisme attendu. Pour mieux 
ara
tériser les séismesde référen
e, nous nous intéressons à la sismi
ité ré
ente.Entre le 18 et 20 dé
embre 2000, de nombreuses se
ousses ont été ressenties dans larégion autour du village de Blausas
 situé à une dizaine de kilomètres au nord de Ni
e.Certaines de 
es se
ousses ont été ressenties jusque dans les villes de Ni
e, Menton etMona
o. Grâ
e au réseau temporaire SALAM 1 déployé à 
ette même période dans 
etterégion, 93 événements ont été déte
tés pendant 
es 3 jours (
ontre un par jour en tempsnormal). Ce pi
 d'intensité sismique est alors identi�é 
omme la 
rise de Blausas
. Unelo
alisation �ne des événements a permis de mettre en éviden
e une faille a
tive sur unelongueur d'environ 6 kilomètres, nommée la faille de Blausas
 [Courboulex et al., 2003℄.Parmi 
es événements �gurait un séisme de magnitude 3.4 appelé séisme de Blausas
 qui1Sismi
ité et Aléa dans Les Alpes Maritimes, 
ampagne �nan
ée par le programme PNRN de l'INSU(Institut National des S
ien
es de l'Univers)



4.1 Contexte 111eu lieu le 19 dé
embre 2000 à 14h20, à une profondeur de l'ordre de 3 kilomètres. La faillede Blausas
, non visible en surfa
e est l'expression en profondeur de la faille de Peille-Laghet qui a une extension de 20 km au moins [Courboulex et al., 2003℄. Cette longueurest 
ompatible ave
 un séisme de magnitude 6. Cependant pour pouvoir 
omparer nosrésultats à 
eux du projet Risk-Ue, le premier séisme que nous prenons 
omme séisme deréféren
e sera un séisme à terre de magnitude 5:7, situé à une dizaine de kilomètres aunord-est de Ni
e sur la faille de Blausas
 (�gure 4.5). Le séisme de Blausas
 (Mw = 3:4,19 dé
embre 2000) sera utilisé 
omme fon
tion de Green empirique.Peu de temps après la 
rise de Blausas
, le 25 février 2001, alors que le réseau SALAMétait toujours opérationnel, un séisme de magnitude 4.6 fut ressenti dans la région niçoise.Ce séisme s'est produit en mer à une trentaine de kilomètres au Sud-Est de Ni
e et àune profondeur de l'ordre de quinze kilomètres. Il a été appelé séisme de Ni
e. Tout
omme le séisme de Blausas
, le séisme de Ni
e a été enregistré par les stations desréseaux permanents (RAP 2 et RéNaSS 3) situées dans les Alpes Maritimes et par 
ellesdu réseau SALAM. Le deuxième séisme que nous prendrons don
 
omme référen
e seraun séisme de magnitude 6.3 que nous déplaçons sur le séisme de Ni
e, à une trentainede kilomètres au sud de Ni
e (�gure 4.5). Le séisme de Ni
e sera alors utilisé 
ommefon
tion de Green empirique.Pour simuler les mouvements du sol produits par 
es deux séismes en di�érents pointsde la région niçoise, nous utiliserons la méthode purement sto
hastique présentée dansla se
tion 2.5. Les stations utilisées dans notre étude seront les stations du réseau a

é-lérométriques permanent (RAP) [Cotton et Hartzfeld, 2002℄ et plusieurs stations de la
ampagne SALAM [Courboulex et al., 2003℄.
4.1.3.3 Résultats attendusNotre étude porte i
i sur la simulation des mouvements du sol produits par les deuxséismes de référen
e dé�nis plus haut. Rappelons que 
ette méthode ne nous permettrapas d'obtenir des simulations en tous point, mais uniquement sur les sites équipés d'unestation d'enregistrement. Notre obje
tif prin
ipal est à travers une méthode très di�érentede 
elles proposées jusqu'alors sur la région, d'estimer les mouvements du sol auxquelsserait sujet la région niçoise et plus parti
ulièrement la ville de Ni
e au 
ours de séismesde magnitude modérée. Les deux séismes pris 
omme référen
e peuvent être rappro
hésdes deux séismes les plus importants dans la région : le séisme Nissart de 1564 à terre et leséisme Ligure de 1887 en mer. Ces résultats seront 
omparés à 
eux obtenus par le projetRisk-Ue. Cette étude nous permettra d'apporter des informations 
omplémentaires auxétudes pré
édentes a�n de mieux 
ara
tériser l'aléa sismique.2Réseau A

élérométrique Permanent3Réseau National de Surveillan
e Sismique
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Fig. 4.5: Lo
alisation et mé
anismes au foyer des deux séismes de référen
es pour la ville deNi
e. Les séismes à terre et en mer seront respe
tivement simulés en utilisant le séisme de Blau-sas
 (Mw = 3:4, dé
embre 2000) et le séisme de Ni
e (Mw = 4:6, février 2001) (étoiles rouges)
omme fon
tions de Green empiriques. Les points 
orrespondent à la sismi
ité enregistrée durantles six mois de la 
ampagne SALAM.



4.2 Tests sur le séisme de Blausas
 (Mw = 3:4, 10 km de Ni
e) 1134.2 Tests sur le séisme de Blausas
 (Mw = 3:4, 10 kmde Ni
e)Dans un premier temps, nous testons la méthode développée dans l'appro
he pure-ment sto
hastique sur le séisme de Blausas
 (Mw = 3:4), qui a eu lieu le 19 dé
embre2000, à 10 km au nord de Ni
e. Nous séle
tionnons 
omme fon
tion de Green empiriqueun petit séisme de Mw = 2:3 ayant eu lieu le même jour. Travailler ave
 des séismesde magnitude aussi faible est déli
at. En e�et, la fréquen
e 
oin du petit séisme risqued'être masquée par les e�ets d'atténuation. De plus, seules les stations les plus pro
hesenregistrent un rapport signal sur bruit su�samment élevé. Nous 
onsidérons dans 
etteétude trois stations large bande (équipées de 
apteurs CMG 40) situées à une distan
eépi
entrale 
omprise entre deux et huit kilomètres (�gure 4.6). Les paramètres sour
eutilisés dans les simulations �gurent dans le tableau 4.1. Le moment sismique du séismede Blausas
 est 
al
ulé à partir de l'équation liant le moment sismique à sa magnitude(Mw = 23 :log(M0)�6, ave
 M0 en N.m). Les fréquen
es 
oin du petit séisme et du séismede Blausas
 sont déterminées par 
omparaison entre le spe
tre de Fourier en dépla
e-ment observé et le modèle en !�2 théorique sur les trois stations (�gure 4.7 a). Notonsqu'au delà de 12 Hz pour les stations EQUE et ROCA et au delà de 5 Hz pour lastation TOUR, les spe
tres de Fourier en dépla
ement n'ont plus une 
hute spe
trale en!�2 mais en !�3. Cette augmentation de la 
hute spe
trale est observée pour les deuxséismes et peut don
 être attribuée aux e�ets d'atténuation liée à la propagation desondes et à l'altération des 
ou
hes super�
ielles. Le moment sismique du petit séismeet le rapport C des 
hutes de 
ontrainte entre le gros et le petit séisme sont ensuitedéduits par 
omparaison entre le rapport spe
tral du 
ho
 prin
ipal sur le pré
urseuret 
elui prédit par le modèle en !�2 (�gure 4.7 b). En
ore une fois i
i, seul un rapportde 
hute de 
ontrainte 
onséquent (C = 14) permet de reproduire le niveau des hautesfréquen
es observé pour le séisme de Blausas
. Ce rapport élevé est la 
onséquen
e d'unefaible 
hute de 
ontrainte pour le séisme de Mw = 2:3. En e�et, pour un tel ordre demagnitude, la fréquen
e 
oin attendue est largement supérieure à la valeur de 6 Hz miseen éviden
e dans 
ette étude. Nous pourrions intuitivement penser que 
ette fréquen
e
oin a été mal estimée et que sa vraie valeur est masquée par les e�ets d'atténuation,mais rien alors ne saurait expliquer l'important niveau haute fréquen
e observé dans la�gure 4.7 b. Conformément à la se
tion 2.5, le temps de montée est �xé i
i 
omme pourtoutes les simulations qui suivront à N�
 14 :f
 , où �
 est le nombre de sommations dans lapremière étape. Compte tenu du peu de sous événements sommés dans 
ette appli
ation(24), le nombre de sommation �
 est �xé à N2.Mw = 3:4 mw = 2:3Moment sismique M0 = 1:26�1014 N:m m0 = 1:2�1012 N:mFréquen
e 
oin F
 = 3 Hz f
 = 6 HzRapport des 
hutes de 
ontrainte C = ���� = 15Nombre de sommations �
 �
 = N2 = 22Tab. 4.1: Paramètres de simulation du séisme de Blausas
 (Mw = 3:4, 15h23) à partir dupetit séisme du 4 o
tobre 1997 (Mw = 2:2, 16h13) utilisé 
omme fon
tion de Green empirique.
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Fig. 4.6: Lo
alisation du séisme de Blausas
 (Mw = 3:4, dé
embre 2000) à l'intérieur duréseau SALAM. Les simulations seront e�e
tuées sur les trois stations large bande en jaune.



4.2 Tests sur le séisme de Blausas
 (Mw = 3:4, 10 km de Ni
e) 115Dans l'ensemble, les simulations obtenues reproduisent plut�t bien les mouvementsdu sol observés, aussi bien en temps que dans le domaine spe
tral (spe
tres de Fourier etspe
tres de réponse) (�gures 4.8, 4.9 et 4.10). Pour visualiser les signaux en dépla
ement,il est né
essaire d'appliquer un �ltre passe haut de fréquen
e de 
oupure égale à 0:8 Hz.Pour la station TOUR, sur laquelle nous avions déjà observé un é
art au modèle deréféren
e qui 
ommençait à partir de 5 Hz, nous 
onstatons que nous avons plus dedi�
ultés à reproduire le 
ontenu spe
tral notamment dans la gamme des fréquen
esintermédiaires (entre 3 et 6 Hz) (�gure 4.9). Notons en�n que la qualité des résultatsobtenus est en partie due aux paramètres mis en jeu et notamment au rapport C des
hutes de 
ontrainte entre le gros et le petit séisme. Dans le 
adre de la simulationd'un hypothétique futur séisme, la 
hute de 
ontrainte est un des paramètres très peu
ontraint, qui joue sur une gamme de fréquen
es fondamentales pour la simulation desmouvements du sol : les hautes fréquen
es. Il sera don
 essentiel lors de nos appli
ationsdans la région niçoise de tester l'impa
t de 
ette in
ertitude sur les simulations.

Fig. 4.7: Détermination sur les trois stations des paramètres sour
e pour le séisme de Blausas
et sa fon
tion de Green empirique. a) Détermination de F
 et f
 par 
omparaison des spe
tresde Fourier en dépla
ement ave
 le modèle de référen
e. b) Détermination de C et N par 
ompa-raison entre le rapport spe
tral du 
ho
 prin
ipal sur le pré
urseur et 
elui prédit par le modèleen !�2. Remarque : au delà de fmax = 12 Hz et avant pour la station TOUR, on observe surle gros 
omme sur le petit séisme les e�ets de l'atténuation liée à la propagation des ondes et àl'altération des 
ou
hes super�
ielles.
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Fig. 4.8: Simulation du séisme de Blausas
 (19 dé
embre 2000, Mw = 3:4, 10 km au nord deNi
e) sur la station EQUE. Pour 
haque 
omposante sont représentés : l'a

élération, la vitesse,le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ement et le spe
tre de réponse pour le petit séisme(en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés (en rouge).



4.2 Tests sur le séisme de Blausas
 (Mw = 3:4, 10 km de Ni
e) 117

Fig. 4.9: Simulation du séisme de Blausas
 (19 dé
embre 2000, Mw = 3:4, 10 km au nord deNi
e) sur la station TOUR. Pour 
haque 
omposante sont représentés : l'a

élération, la vitesse,le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ement et le spe
tre de réponse pour le petit séisme(en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés (en rouge).
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Fig. 4.10: Simulation du séisme de Blausas
 (19 dé
embre 2000, Mw = 3:4, 10 km au nord deNi
e) sur la station ROCA. Pour 
haque 
omposante sont représentés : l'a

élération, la vitesse,le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ement et le spe
tre de réponse pour le petit séisme(en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés (en rouge).



4.3 Simulation de deux séismes de magnitude modérée 1194.3 Simulation de deux séismes de magnitude modérée- à terre (Mw = 5:7, 10 km de Ni
e)- en mer (Mw = 6:3, 25 km de Ni
e)Nous appliquons maintenant la méthode développée dans l'appro
he purement sto-
hastique pour simuler deux séismes de magnitude modérée dans la région niçoise (�gure4.11) : un séisme à terre à 10 km au nord-est de Ni
e de magnitude 5:7 et un séisme enmer à 25 km au sud de Ni
e de magnitude 6:3. Nous utilisons 
omme fon
tions de Greenempiriques le séisme de Blausas
 (Mw = 3:4) pour le séisme à terre et le séisme de Ni
e(Mw = 4:6) pour le séisme en mer.4.3.1 Stations utilisées et 
hoix des paramètres de simulationCes deux séismes ont été enregistrés par un grand nombre de stations. Nous utilisonspour 
es simulations uniquement les stations a

élérométriques permanentes du RAP etles stations vélo
imétriques Titan et Hathor déployées pendant la 
ampagne SALAM.Les stations Titan que nous utilisons sont équipées de 
apteurs CMG40 large bande etles Hathor de 
apteurs Lennartz (3D 5s). Le séisme de Blausas
 a été enregistré sur
inq stations du RAP (MENA, NALS, NBOR, NLIB, NROC) et six stations du réseauSALAM. Parmi les six stations du réseau SALAM, 
inq étaient équipées de 
apteursCMG40 (CHAP, EQUE, ROCA, SOSP, TOUR) et une seule d'un 
apteur Lennartz(MENT) (les autres enregistrements étant saturés). Parmi 
es 11 stations, seules EQUEet ROCA, situées trop près de la faille potentielle, ne seront pas utilisées pour simuler leséisme de magnitude 5:7 à terre. Le séisme de Ni
e a, quant à lui, été enregistré sur lessix stations du RAP (MENA, NALS, NBOR, NLIB, NPOR, NROC) et 12 stations duréseau SALAM. Parmi 
es 12 stations, six étaient équipées de 
apteurs CMG40 (CHAP,EQUE, LAUR, MGRO, ROCA, SOSP) et six de 
apteurs Lennartz (AGNE, EZEV,FERA, MART, MENT, OURS) (AGNE et MENT étant saturées sur les 
omposanteshorizontales). Nous proposons �nalement de simuler les mouvements forts du sol produitspar les séismes de magnitude 5:7 et 6:3 sur respe
tivement 9 et 18 stations (�gure 4.11).Notons que pour les stations Hathor AGNE et MENT, saturées sur les 
omposanteshorizontales pour le séisme de magnitude 4:6, le séisme en mer sera uniquement simulésur la 
omposante verti
ale. L'utilisation des stations déployées pendant la 
ampagneSALAM permet i
i d'obtenir une bonne 
ouverture azimutale et de ne pas se limiteruniquement aux simulations sur la ville de Ni
e.Les paramètres des simulations �gurent dans le tableau 4.2. Les moments sismiquesM0 et m0 des séismes 
ibles et de leurs fon
tions de Green empiriques sont 
al
ulés àpartir de l'équation liant le moment sismique à sa magnitude (Mw = 23 :log(M0)�6, ave
M0 en N.m). Les fréquen
es 
oin du séisme de Blausas
 et de Ni
e sont déterminées par
omparaison entre le spe
tre de Fourier en dépla
ement observé et le modèle en !�2 théo-rique pour les di�érents 
apteurs (�gure 4.12). Un �ltre passe haut de respe
tivement0:2 Hz, 0:05 Hz et 0:1 Hz est appliqué aux signaux en dépla
ement pour les 
apteursa

élérométriques du RAP, les CMG40 et les Lennartz du réseau SALAM. Comparertoutes les stations simultanément par type de 
apteurs est bien évidemment une te
h-nique un peu brutale, mais le but i
i est uniquement d'avoir une estimation grossière
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Fig. 4.11: Lo
alisation des deux séismes de référen
es (étoiles rouge) et des stations utiliséesdans 
ette étude (triangle). Les stations en jaunes seront utilisées pour la simulation des deuxséismes. La station TOUR (en vert) sera uniquement utilisée pour la simulation du séisme àterre et les stations en bleu seront uniquement utilisées pour la simulation du séisme en mer.



4.3 Simulation de deux séismes de magnitude modérée 121de la fréquen
e 
oin. Le but n'est ni de déterminer le moment sismique, ni d'avoir unedétermination a�née des fréquen
es 
oin apparentes station par station. En a

ord ave
l'étude pré
édente, nous estimons ainsi la fréquen
e 
oin du séisme de Blausas
 pro
hede 3 Hz et 
elle de Ni
e aux alentours de 1 Hz. Notons que selon les stations et lesdi�éren
es d'atténuation, on observe à des fréquen
es plus ou moins importantes une
hute spe
trale supérieure au !�2 théorique. Pour la station MENT (�gure 4.12 a), l'ef-fet d'atténuation apparaît très 
lairement à partir de 10 Hz, ave
 une 
hute spe
trale quipasse de l'!�2 théorique à un !�6. Le rapport C des 
hutes de 
ontrainte entre le gros etle petit séisme est dans un premier temps �xé à 1. Nous testerons plus tard la sensibilitédes simulations à 
e paramètre. Conformément à la se
tion 2.5 (équation 2.30), le tempsde montée est �xé i
i à N�
 14 :f
 , où �
 est le nombre de sommations dans la première étape,qui est i
i �xé à �
 = N . Mw=5:7mw=3:4 Mw=6:3mw=4:6Moment sismique M0m0 = 3:55�1017 N:m1:26�1014 N:m M0m0 = 2:82�1018 N:m7:94�1015 N:mRapport des 
hutes de 
ontrainte C = ���� = 1 C = ���� = 1Fréquen
e 
oin du petit séisme f
 = 3 Hz f
 = 1 HzNombre de sommations �
 �
 = N �
 = NTab. 4.2: Paramètres de simulations des deux séismes de référen
e à terre (Mw = 5:7) eten mer (Mw = 6:3) à partir de leurs fon
tions de Green respe
tives (séisme de Blausas
 et deNi
e : mw = 3:4 et mw = 4:6).

Fig. 4.12: Détermination sur la 
omposante Est-Ouest des stations RAP et SALAM de lafréquen
e 
oin f
 du séisme de Blausas
 (Mw = 3:4) et de Ni
e (Mw = 4:6).
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e4.3.2 Résultats des simulations sous l'hypothèse d'une 
hute de
ontrainte 
onstanteLes résultats des simulations du séisme à terre et en mer sont synthétisés dans la�gure 4.13, sous forme de deux 
artes d'a

élérations maximales du sol (PGA).

Fig. 4.13: Estimation des a

élérations maximales horizontales du sol pour a) le séisme à terreet b) le séisme en mer, sous l'hypothèse d'une 
hute de 
ontrainte identique pour les séismes deréféren
e et leurs EGFs. La valeur des PGA (en m=s2) sur 
ette 
arte 
orrespond à la valeurmoyenne des a

élérations maximales prédites par les simulations. Pour le séisme en mer, lesPGA qui n'ont pu être déduits qu'à partir des 
omposantes verti
ales (stations AGNE et MENT)sont signalées par le sigle suivant : (z).Pour le séisme à terre, les valeurs maximales d'a

élération sont obtenues dans le
entre ville de Ni
e ave
 des PGA atteignant 0:15 g pour les stations installées dans lesjardins d'Alsa
e-Lorraine et St Ro
h (NALS et NROC). Nous notons aussi d'importantsPGA (de l'ordre de 0:1 g) sur les deux stations situées à Menton (MENA et MENT),ainsi que sur 
elle située à Tourettes Levens (TOUR). Les deux stations de l'arrière pays(SOSP et CHAP) montrent des niveaux d'a

élération beau
oup plus faibles ave
 desPGA atteignant seulement les 0:02 g. Ce
i est 
ertainement du, au moins en partie, auxtrès bons sites au ro
her de 
es deux stations.Pour le séisme en mer, les valeurs maximales d'a

élération sont aussi obtenues dansle 
entre ville de Ni
e ave
 des PGA atteignant les 0:13 g et 0:1 g pour les stationsinstallées dans le jardin d'Alsa
e-Lorraine et sur le port (NALS et NPOR). À Menton(MENA, MENT), les a

élérations maximales atteignent les 0:05 g, 
e qui est inférieuraux a

élérations reportées pré
édemment ave
 le séisme à terre. Sur les stations de



4.3 Simulation de deux séismes de magnitude modérée 123l'arrière pays (SOSP, LAUR, OURS, ROCA, CHAP), de faibles valeurs de PGA sontobservées : de l'ordre de 0:01 g. Ces faibles valeurs sont dues à la distan
e d'observationqui est plus grande.Pour 
es deux séismes, les valeurs maximales d'a

élération sont obtenues dans le
entre ville de Ni
e, notamment sur la station NALS, mais aussi sur les stations NROCet NPOR. Il est intéressant de noter que d'après 
ette étude, les a

élérations maximalesdu sol attendues pour un séisme de magnitude 5:7 à 10 km de la ville de Ni
e seraientau moins aussi importantes que pour un séisme de magnitude 6:3 situé à 25 km deNi
e, notamment sur les villes de Ni
e et Menton et don
 sans doute sur toute la 
�te.Des a

élérations importantes devraient être ressenties dans les villages de l'arrière payssitués pro
he de la faille (exemple de la station TOUR située à Tourettes Levens). Il estdon
 important de prendre en 
ompte 
e type de séismes dans les projets d'évaluationdu risque sismique dans la région.Dans la ville de Ni
e, on observe d'importants e�ets d'ampli�
ation sur 
ertains sites,notamment sur les stations NALS et NROC situées sur des dép�ts d'alluvions et qui sont
omparées à la station NBOR située au ro
her. Ces fa
teurs d'ampli�
ation di�èrent enfon
tion de la gamme de fréquen
es 
on
ernées (�gure 4.14). Pour le séisme en mer, entre[0; 0:5 s℄, ils sont respe
tivement de l'ordre de 2 et 4 pour la station NROC et NALS etatteignent des valeurs de 7 et 10 entre [0:5; 1:5 s℄ (�gure 4.14). Les niveaux d'ampli�
ationobservés dans 
ette étude sont 
omparables à 
eux observés lors des pré
édents séismesdans la région [Bard, 2001℄, ainsi qu'ave
 les études d'e�ets de sites menées par Duvalet al. [2001℄. Les spe
tres de réponse asso
iés au site Alsa
e-Lorraine (NALS) indiquentque l'a

élération ressentie en haut d'un immeuble de 5 étages (T � nombreetages10 =0.5 s)serait de l'ordre de 0:2 g pour le séisme à terre et de l'ordre de 0:4 g pour 
elui en mer.Au sol, sur 
e même site des a

élérations supérieures ou égales à 0:1 g seraient ressentiespendant près de 4 s pour les deux séismes. Cette durée est un ordre de grandeur, elleest bien entendu dépendante des réalisations 
onsidérées et des pro
essus de rupture quileurs sont asso
iés.Finalement, notons que 
es ampli�
ations du 
ontenu spe
tral sont observables nonseulement sur les signaux en a

élération, mais aussi sur les signaux en vitesse et endépla
ement (�gure 4.15). En e�et, au niveau des pi
s de vitesse et de dépla
ementmaximaux (PGV et PGD), on observe pour le séisme en mer des ampli�
ations de l'ordrede 5 et 2 respe
tivement pour les stations NALS et NROC 
omparées à la station NBOR.Rappelons que la méthode sto
hastique que nous utilisons i
i génère une multitude deréalisations (200 i
i). Sur la �gure 4.15, seules trois réalisations sont représentées entemps et les moyennes dans le domaine des fréquen
es (spe
tre de Fourier et spe
tre deréponse). Un exemple de la variabilité des simulations est présenté dans la �gure 4.16pour 20 réalisations.
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Fig. 4.14: Simulation des mouvements forts du sol produits par les deux séismes de référen
esous l'hypothèse d'une 
hute de 
ontrainte identique pour les séismes de référen
e et leurs EGFs.Pour les deux séismes et 
haque station du réseau RAP sont représentés un a

élérogramme 
or-respondant à une réalisation et le spe
tre de réponse a

élération-période (moyen). Les spe
tresde réponse du petit séisme utilisé 
omme fon
tion de Green empirique sont représentés en bleu.
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Fig. 4.15: Simulation du séisme de référen
e en mer (Mw = 6:3, 25 km au sud de Ni
e)) pourles stations NALS, NBOR et NROC, sur la 
omposante Nord-Sud. Pour 
haque 
omposantesont représentés : l'a

élération, la vitesse, le dépla
ement, le spe
tre de Fourier en dépla
ementet le spe
tre de réponse pour le petit séisme (en bleu), le 
ho
 prin
ipal (en noir) et les simulés(en rouge).
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Fig. 4.16: Variabilité des simulations pour un même jeu de paramètres. La variabilité dessimulations est uniquement du à l'aspe
t sto
hastique de la méthode utilisée. Les simulationsprésentées i
i sont 
elles asso
iées au séisme en mer Mw = 6:3 pour la station NALS, 
om-posante N-S. Sont représentées 20 réalisations en temps (en noir) et les spe
tres de réponseasso
iés (en rose). Le spe
tre de réponse moyen (en rouge) est superposé à 
elui des 20 réali-sations. Le spe
tre de réponse du petit séisme utilisé 
omme fon
tion de Green empirique estreprésenté en bleu.
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élérations maximales déduites des si-mulations ave
 
elles déduites du projet Risk-UeNous 
omparons maintenant les a

élérations maximales obtenues à partir de 
etteétude sur la ville de Ni
e ave
 
elles déduites du projet Risk-Ue (�gure 4.17). Notonsque les séismes de référen
e à terre dans le projet Risk-Ue et dans notre étude ne sontpas situés exa
tement au même endroit. Pour le projet Risk-Ue, il est situé dire
tementau Nord de la ville de Ni
e. Dans notre étude, il est au situé plus au Nord-Est. Dansles deux 
as, ils sont situés à une dizaine de kilomètres de la ville de Ni
e. Les a

éléra-tions maximales déduites de notre étude et du projet Risk-Ue sur les stations RAP sontsynthétisées dans le tableau 4.3. NALS NLIB NPOR NROC NBORÀ terre Cette étude 1.5 0.4 � 1.5 0.3Risk-Ue 1.4 1.5 1.4 1.7 0.8En mer Cette étude 1.3 0.5 1.0 0.7 0.2Risk-Ue 1.5 1.5 1.7 1.7 1.2Tab. 4.3: Comparaison des a

élérations maximales (en m:s�2) déduites des simulations ave

elles déduites du projet Risk-Ue pour le séisme à terre et le séisme en mer sur les stations duRAP situées dans la ville de Ni
e.Dans l'ensemble, pour le séisme à terre 
omme pour 
elui en mer, les a

élérationsmaximales résultantes de notre étude sont plus faibles que 
elles déduites du projet Risk-Ue. En e�et, seules les a

élérations maximales prédites sur les stations NALS (pour leséisme à terre et en mer) et NROC (uniquement pour le séisme à terre) sont 
omparables.Cependant, rappelons que les résultats du projet Risk-Ue ont été obtenus en 
ombinantune 
arte d'a

élérations maximales au ro
her déduite des lois d'atténuation [Ambraseyset al., 1996℄ ave
 la 
arte de mi
rozonage établie sur la ville de Ni
e. Si l'on 
ompare, auro
her, les spe
tres de réponse déduits des lois d'atténuation proposées par Ambraseyset al. [1996℄ (et utilisées dans le projet Risk-Ue) ave
 
eux déduits de plusieurs simulationsà C variable (où C = ���� ) pour deux stations NBOR et MENA situées respe
tivementau ro
her et sur des sols raides, nous 
onstatons (sur la station MENA) que pour être ena

ord ave
 
es lois, il faudrait introduire un rapportC de 
hute de 
ontrainte entre le groset le petit séisme de l'ordre de deux (pour le séisme en mer plus parti
ulièrement) (�gure4.18). Notons que les rapports C testés ne sont pas des nombres entiers uniquement pourgarantir la 
onservation du moment sismique : M0m0 = C:N3 (où N est un nombre entier).Dans 
ette étude, nous prenons 
omme référen
e la station MENA, plut�t que la stationNBOR. En e�et, de nombreuses observations ont mis en éviden
e des e�ets d'atténuationimportants pour la station NBOR (Anne-Marie Duval, 
ommuni
ation personnelle), quipourrait don
 ne pas être un �bon� site de référen
e, bien que située dire
tement auro
her.Notre but n'est pas i
i de proposer des simulations 
alées sur les lois d'atténuation,
ependant 
omme nous l'avons montré tout au long de 
e manus
rit, il est i
i essentiel detester la variabilité des simulations fa
e à 
e rapport C qui n'est que très peu 
ontraint.Les études ré
entes [Kanamori et Rivera, 2004℄ montrent que la 
hute de 
ontrainte ne
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Fig. 4.17: Comparaison des a

élérations maximales déduites des simulations ave
 
elles dé-duites du projet Risk-Ue pour a) le séisme à terre et b) le séisme en mer. Le re
tangle noir
orrespond à la zone d'étude du projet Risk-Ue.
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Fig. 4.18: Comparaison entre les spe
tres de réponse déduits des simulations (en rouge) et
eux déduits des lois d'atténuation (en noir pour la moyenne et en pointillé pour l'é
art type)pour les stations NBOR et MENA situées au ro
her. Paramètres de simulations : identiques à
eux utilisés dans le tableau 4.2, mais ave
 C qui varie. Pour le séisme à terre : (C = 1:0; N =14), (C = 2:8; N = 10) et (C = 5:5; N = 8). Pour le séisme en mer : (C = 1:0; N = 7),(C = 2:8; N = 5) et (C = 5:5; N = 4).
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onsidérée 
omme 
onstante. Cette di�éren
e de 
hute de 
ontrainte estdéjà prise en 
ompte depuis une dizaine d'années en simulation notamment dans lesétudes de Irikura et Kamae [1994℄; Ordaz et al. [1995℄. Jusqu'à maintenant, nous avions
onsidéré une 
hute de 
ontrainte identique pour le gros et le petit séisme. Nous allonsmaintenant tester la sensibilité des simulations à 
e paramètre C.4.3.4 Sensibilité des simulations à une 
hute de 
ontrainte di�é-rente pour le gros et le petit séismeLa �gure 4.19 montre la variabilité des 
artes de PGA en fon
tion du rapport C = ���� .Imposer un rapport de 
hute de 
ontrainte entre le gros et le petit séisme égal à 5.5 apour e�et d'ampli�er en moyenne les hautes fréquen
es et don
 les a

élérations d'unfa
teur 3:14. En e�et, 
omme on l'a vu dans le 
hapitre 2, le niveau du plateau hautesfréquen
es du spe
tre sour
e moyen est égal à C:N . Ainsi, dans le 
as du séisme à terre,passer de (C = 1; N = 14) à (C = 5:5; N = 8) modi�e la valeur du plateau hautefréquen
e qui passe de C:N = 14 à C:N = 44 (fa
teur d'ampli�
ation = 3:14).Les a

élérations maximales déduites de notre étude et du projet Risk-Ue sur lesstations RAP-Ni
e sont de nouveau synthétisées dans le tableau 4.4. Nous 
onstatonsque les PGA déduits des simulations di�èrent de 
eux déduits du projet Risk-Ue et 
equelque soit le rapport C. Cependant pour le séisme en mer, le rapport C = 2:8 permetd'obtenir un bon a

ord ave
 le projet Risk-Ue pour trois stations : NLIB, NPOR etNROC. Pour les stations NALS et NBOR, on 
onstate que les é
arts de PGA déduitsde nos simulations sont largement plus importants que 
eux déduits du projet Risk-Ue,en a

ord ave
 les é
arts déjà observés sur l'enregistrement du petit séisme.Augmenter la 
hute de 
ontrainte du séisme majeur agit non seulement sur le PGA,mais aussi sur les signaux en a

élération et les spe
tres de réponse (�gure 4.20). Pourle séisme en mer, les spe
tres de réponse asso
iés au site Alsa
e-Lorraine indiquent quel'a

élération ressentie en haut d'un immeuble de 5 étages (T � 0:5 s) passerait de 0:4 g(pour C = 1) à 1:3 g (pour C = 5:5). Au sol, pour 
e même séisme, sur 
e même site, desa

élérations supérieures ou égales à 0:1 g seraient ressenties pendant une durée d'environ25 s pour C = 5:5, 
ontre 4 s pour C = 1. Comme pré
édemment, 
es durées sont desordres de grandeur, elles sont bien entendu dépendantes des réalisations 
onsidérées etdes pro
essus de rupture qui leurs sont asso
iés. Il nous semble raisonnable i
i de nepas faire varier le rapport C d'un fa
teur supérieur à 5:5, 
ependant de plus largesinvestigations seraient né
essaires pour mieux 
omprendre les domaines de variabilité de
e paramètre.
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Fig. 4.19: In�uen
e du rapport C entre la 
hute de 
ontrainte du gros et du petit séisme surla 
arte de PGA. Mêmes paramètres de simulations que pour la �gure 4.18.
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NALS NLIB NPOR NROC NBORÀ terre C = 1:0 1.5 0.4 � 1.5 0.3C = 2:8 3.0 0.8 � 3.0 0.6C = 5:5 4.7 1.2 � 4.7 0.9Risk-Ue 1.4 1.5 1.4 1.7 0.8En mer C = 1:0 1.3 0.5 1.0 0.7 0.2C = 2:8 2.6 1.0 2.0 1.4 0.4C = 5:5 4.0 1.6 3.1 2.2 0.6Risk-Ue 1.5 1.5 1.7 1.7 1.2Tab. 4.4: Comparaison des a

élérations maximales (en m:s�2) déduites des simulations (pourdi�érentes valeurs de C) ave
 
elles déduites du projet Risk-Ue pour le séisme à terre et le séismeen mer sur les stations du RAP situées dans la ville de Ni
e.

Fig. 4.20: Sensibilité des simulations au rapport C des 
hutes de 
ontrainte entre le gros etle petit séisme. Sont représentés à gau
he un signal en a

élération 
orrespondant à une seuleréalisation, à droite les spe
tres de réponse moyens asso
iés à C = 1, C = 2:8 et C = 5:5.



4.4 Con
lusions 1334.4 Con
lusionsNous avons simulé ave
 la méthode sto
hastique développée dans 
e manus
rit deuxséismes de magnitude modérée dans la région niçoise : un séisme à terre de magnitude5.7 située à 10 km au Nord-Est de Ni
e et un séisme en mer de magnitude 6.3 situé à25 km au Sud-Est de Ni
e. Les résultats majeurs de 
ette étude sont :1. Pour le séisme à terre, 
omme pour le séisme en mer, les a

élérations maximalesdu sol les plus fortes sont attendues dans la ville de Ni
e, notamment sur lessites Alsa
e-Lorraine et St Ro
h pour le séisme à terre et Alsa
e-Lorraine et leport pour le séisme en mer. Sous l'hypothèse d'une 
hute de 
ontrainte 
onstanteentre les séismes de référen
e et leur fon
tion de Green empirique, 
es a

élérationsmaximales sont estimées à 0:15 g sur les sites Alsa
e-Lorraine et St Ro
h pour leséisme à terre et à 0:13 g et 0:10 g sur les sites Alsa
e-Lorraine et le port pour leséisme en mer.2. Les a

élérations maximales du sol attendues pour un séisme de magnitude 5:7 à10 km de la ville de Ni
e seraient au moins aussi importantes que pour un séisme demagnitude 6:3 situé à 25 km de Ni
e, notamment sur la ville de Menton (MENA,MENT) et la ville de Tourettes Levens située très pro
he du séisme (à 7 km).Ces résultats montrent l'importan
e de prendre en 
ompte 
e type de séismes dansles projets d'évaluation du risque sismique dans la région, en parti
ulier dans lespériodes d'extension de l'urbanisation, 
omme 
'est le 
as a
tuellement.3. Au delà d'une quinzaine de kilomètres de la faille, dans l'arrière pays, les sitesSOSP et CHAP (installées dans la ville de Sospel et le village de Castellar) seraientd'après 
ette étude peu a�e
tés par un séisme à terre de magnitude 5:7. Cependant,
es deux stations étaient situées au ro
her. Les a

élérations simulés sur 
es deuxstations ne sont don
 pas représentatives des a

élérations qui se produiraient surd'autres sites de l'arrière pays niçois. D'autres simulations sur plus de stationsseraient né
essaires pour étudier les e�ets d'un tel séisme dans l'arrière pays. Notons
ependant, que 
es mêmes sites seraient moins a�e
tés par un séisme en mer demagnitude 6:3.4. D'importants e�ets de sites ont été mis une nouvelle fois en éviden
e à partir de
ette étude notamment sur les sites des jardins Alsa
e-Lorraine, de St Ro
h et duport (NALS, NROC et NPOR). Les niveaux d'ampli�
ations obtenus dans 
etteétude sont 
omparables à 
eux observés lors des pré
édents séismes dans la région[Bard, 2001℄, ainsi qu'ave
 les études d'e�ets de sites menées par Duval et al. [2001℄et montre i
i l'e�
a
ité de la méthode des fon
tions de Green empirique dans 
etterégion. En prenant en 
ompte tout le milieu de propagation, 
ette méthode permetde re
onstruire des e�ets de sites lo
aux. Rappelons toutefois, qu'elle ne permetpas de prendre en 
ompte de potentiels e�ets non linéaires.5. Les ampli�
ations observées dues aux e�ets de site se produisent sur une largebande de fréquen
e et in�uent don
 non seulement sur le PGA, mais sur les signauxtout entiers. On observe en parti
ulier, pour le séisme en mer, sur la station Alsa
e-Lorraine (NALS) 
omparée à la station située sur le Mont Boron (NBOR) : (1) desampli�
ations de l'ordre de 5 non seulement sur le niveau des PGAs, mais aussi des
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ations d'un fa
teur de l'ordre de 7 à T = 0:5 s(immeuble de 5 étages) et (3) des durées des mouvements forts du sol plus longues.6. Le rapport de 
hute de 
ontrainte entre le gros et le petit séisme joue un r�le majeurdans l'estimation des mouvements du sol produits par un séisme de magnitudemodérée dans la région. En imposant un rapport de 
hute de 
ontrainte égal à 5,nous observons une ampli�
ation des hautes fréquen
es et don
 des a

élérations,PGA et spe
tre de réponse d'un fa
teur de l'ordre de 3. Prendre en 
ompte lavariabilité de 
e paramètre dans les projets d'évaluation du risque sismique dans larégion est don
 parti
ulièrement important. Pour 
ela, de plus large investigationsseraient d'abord né
essaires pour mieux 
omprendre les domaines de variabilité de
e paramètre.Cette appli
ation a don
 permis d'apporter des résultats intéressants sur l'estimationdes mouvements du sol produits par des séismes de magnitude modérée dans la région.Cependant, rappelons que la méthode utilisée i
i ne permet pas d'obtenir des simulationsen tous points, mais uniquement sur les sites équipés d'une station d'enregistrement.Cela montre l'importan
e du nombre de points d'observations. Ces points d'observationdoivent être bien 
hoisis de manière à 
ara
tériser la variabilité latérale et doivent êtreéquipés de 
apteurs possédant une sensibilité et une dynamique adaptées à une bonnerestitution du mouvement du sol pour des séismes de magnitude 3 - 4.5 à des distan
esinférieures à 30 km. Ce n'est que dans 
es 
onditions que les signaux pourraient êtreutilisés 
omme fon
tion de Green empirique. Une pro
haine étape serait d'augmenter lenombre de points d'observations a�n de mieux 
ara
tériser l'aléa sismique dans la région.À long terme, les enjeux de 
ette étude sont à la fois d'ordre s
ienti�que, é
onomiqueet so
ial. En e�et, 
es nouvelles 
artes d'aléa 
ombinées aux e�ets de vulnérabilité desbâtiments, permettraient par la suite aux ingénieurs de réaliser des s
énarios de risquesismique plus pré
is. Ces s
énarios de risque sismique sont (
omme on l'a vu ave
 lesdi�érents programme de re
her
he menés dans la région) extrêmement importants pourapporter des éléments dé
isifs dans l'aménagement du territoire et pour 
réer des plansde gestion de 
rise.



Con
lusion générale et perspe
tivesL'obje
tif de 
ette étude était de proposer un 
ode simple d'utilisation permettantde simuler de manière e�
a
e les mouvements du sol produits par un séisme, dans unebande de fréquen
e pertinente pour les ingénieurs (entre 0.1 Hz et 20 Hz). Pour 
ela,et a�n de s'a�ran
hir de la 
onnaissan
e du milieu de propagation qui est bien souventmal 
onnu dans 
es gammes de fréquen
es, nous avons utilisé la te
hnique des fon
tionsde Green empiriques. La problématique de notre étude 
onsistait à mettre en pla
e uns
héma de sommation approprié permettant d'être en bon a

ord ave
 les lois d'é
helles(loi de similitude et modèle en !�2).Cette étude a permis de synthétiser d'importants travaux e�e
tués dans le passé,de relier des études qui paraissaient indépendantes, de montrer les limites de 
ertainesd'entre elles, de mettre en éviden
e des problèmes non répertoriés et de proposer dessolutions pour les résoudre. Les résultats prin
ipaux de 
ette étude sont le développementde deux méthodes de simulation des mouvements du sol par sommation de petits séismeset leur 
odage informatique. Ces méthodes permettent de simuler de manière réaliste lesmouvements du sol aussi bien dans le domaine temporel que fréquentiel.La première méthode repose sur une appro
he sto
hastique. Les mouvements du solsont simulés en superposant des petits séismes dé
alés dans le temps suivant un s
hémasto
hastique pré
is que nous avons établi. Cette méthode né
essite la 
onnaissan
e depeu de paramètres. Elle peut don
 être utilisée même dans des 
as où l'on ne possèdeque très peu d'informations sur le séisme attendu.La deuxième méthode repose sur une appro
he 
inématique. Les mouvements dusol sont simulés en superposant des petits séismes dé
alés dans le temps de manièreà reproduire la propagation de la rupture sur la faille, la durée de la dislo
ation etla propagation des ondes dans le milieu. Grâ
e à une répartition du glissement sur lafaille adaptée, 
ette méthode permet de générer des simulations en bon a

ord ave
les lois d'é
helles et d'éviter les problèmes majeurs ren
ontrés en simulation (sur etsous-estimation des hautes fréquen
es et sous-estimation des fréquen
es intermédiaires).Cette méthode né
essite la 
onnaissan
e de plusieurs paramètres notamment le pointde nu
léation, la forme de la faille, la vitesse de rupture ... Elle permet de simuler despro
essus de rupture pré
is, en re
onstituant partiellement les e�ets de dire
tivité.Ces deux méthodes ont su prouver leur e�
a
ité lors de tests sur des données réelles(Mexique et Italie). La méthode sto
hastique a été appliquée pour la simulation de deuxséismes de magnitude modérée dans la région Niçoise : un séisme de magnitude 5.7 à terre(10 kilomètres au nord de Ni
e) et un séisme de magnitude 6.3 en mer (25 kilomètres ausud de Ni
e). Il ressort de 
es simulations trois points importants :
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lusion générale et perspe
tives1. Il faut s'attendre à de forts e�ets d'ampli�
ations sur 
ertains sites à Ni
e, no-tamment le site Alsa
e-Lorraine, où les mouvements du sol obtenus sont 
inq foissupérieurs à 
eux obtenus sur un site au ro
her (le Mont Boron).2. Il ne faut pas sous-estimer les e�ets 
ausés par un séisme de magnitude 5.7 situéà terre à 10 km de Ni
e 
omparés à 
eux 
ausés par un séisme de magnitude 6.3situé en mer à 25 km. En e�et, les mouvements du sol attendus sont au moinséquivalents pour 
es deux types de séismes.3. Il est essentiel de tenir 
ompte du r�le majeur joué par la valeur de la 
hute de
ontrainte du séisme potentiel. En e�et, nous avons vu qu'imposer une 
hute de
ontrainte 
inq fois supérieure à 
elle des séismes de Ni
e et de Blausas
 produisaitdes ampli�
ations hautes fréquen
es d'un fa
teur de l'ordre de 3.Cette étude a ainsi permis, outre l'implémentation de deux 
odes de simulation, d'ap-porter des informations permettant de mieux 
ara
tériser l'aléa dans la région niçoise.Cependant, il est essentiel de rappeler le domaine de validité dans lequel 
ette étude s'estpla
é. Tout d'abord, il n'est possible d'obtenir des estimations des mouvements du soluniquement sur les sites équipés de stations d'enregistrement, 
e qui réduit 
onsidéra-blement la portée de 
e type d'étude. De plus, les méthodes développées ne permettentni de simuler les e�ets non linéaires, ni les a

élérations pro
hes de la faille. Rappelonsaussi que les termes en 
hamps pro
he et intermédiaire, ainsi que les ondes de surfa
ene seront pas 
orre
tement re
onstruits. Pour �nir, notons que l'appro
he sto
hastiquepermet d'obtenir une bonne estimation des mouvements du sol attendus, mais qu'en au-
un 
as, elle ne permet de simuler un pro
essus de rupture en parti
ulier et notammentles e�ets de dire
tivité. Cette limitation a été en partie levée grâ
e au développement dela méthode sto
hasto-
inématique. Cependant, les e�ets de dire
tivité ne sont 
orre
te-ment modélisés que pour des fréquen
es inférieures à la fréquen
e 
oin du petit séisme.En e�et, au delà, les seules informations que nous possédons sur la sour
e sont 
elles
ontenues dans le signal du petit séisme.Cette étude, à travers les problèmes qu'elle a soulevés, ouvre de nombreuses pers-pe
tives. Dans un premier temps, de futurs travaux de re
her
he pourraient en partiepermettre de lever 
ertaines des limitations méthodologiques que nous venons de mettreen éviden
e.� Con
ernant la limitation de la méthode qui permet uniquement d'estimer les mou-vements du sol sur les sites équipés de stations d'enregistrement, nous pourrionsenvisager d'extrapoler des simulations obtenues au ro
her à des sites sédimentairespro
hes. Pour 
ela, il serait né
essaire de 
onvoluer les simulations obtenues au ro-
her par une fon
tion de transfert 1D. Ces nouvelles simulations ne permettraientpas de prendre en 
ompte les e�ets de site 3D, 
omme 
'est le 
as sur les sitesoù l'on dispose d'une station d'enregistrement, mais permettraient néanmoins deprendre en 
ompte les e�ets de propagation 
omplexes de la sour
e au ré
epteur etdon
 d'exploiter les potentialités de la méthode des fon
tions de Green empiriques.En appliquant 
ette te
hnique sur de nombreux sites, nous pourrions augmenterle nombre de points sur lesquels les simulations sont possibles et ainsi proposerdes 
artes de PGA plus 
omplètes. Bien entendu, pour que 
ette te
hnique puisse



137être mise en pla
e, il faudrait à la base un nombre de sites su�samment importantoù les simulations sont possibles. Cela n'est réalisable qu'en densi�ant les réseauxexistants et en les équipant de 
apteurs possédant une sensibilité et une dynamiqueadaptée à une bonne restitution des mouvements du sol pour des séismes de ma-gnitude 
omprise entre 3 et 4.5 à des distan
es inférieures à 30 km, 
omme le sontles stations du RAP.� Pour 
e qui est de simuler les a

élérations à des distan
es plus pro
hes de la faille,il serait envisageable d'utiliser plusieurs petits séismes 
omme fon
tions de Greenempiriques. Cette te
hnique permettrait de mieux prendre en 
ompte les di�éren
esde propagation d'un bout à l'autre de la faille jusqu'à la station. Cependant, la miseen pla
e de 
ette te
hnique né
essiterait d'adapter le s
héma de sommation pourprendre en 
ompte la di�éren
e de moment, de lo
alisation, de mé
anisme au foyer... de 
es petits séismes, 
e qui n'est pas trivial. De plus, pour s'a�ran
hir de la
ondition de sour
e lointaine, 
ette te
hnique demande un bon é
hantillonnage dela faille par des fon
tions de Green empiriques, 
e qui n'est pas fa
ilement réalisableet limite don
 l'appli
abilité d'un tel travail.� Con
ernant, la modélisation des e�ets de dire
tivité sur une large bande de fré-quen
e, une appro
he pourrait être d'enlever la sour
e du signal du petit séisme pardes te
hniques de dé
onvolution. Des équipes de re
her
he travaillent a
tuellementsur 
es te
hniques, il serait intéressant d'interagir ave
 eux sur 
e sujet.D'un point de vue plus appli
atif :� nous aimerions également tester les deux méthodes mises en pla
e sur un nombreplus important de séismes et notamment sur des séismes pro
hes du 
ontexte te
-tonique de la région niçoise, 
omme l'Algérie ou la Grè
e.� En parallèle, une démar
he intéressante serait de simuler les mouvements du solproduits par le séisme Ligure de 1887 et de 
omparer 
es simulations aux 
artesd'intensité existantes en Fran
e et en Italie.� Pour 
e qui est de l'appli
ation sur Ni
e, 
ette étude ne devrait pas s'arrêter là et leste
hniques de 
ombinaison ave
 des fon
tions de transfert adaptées devraient per-mettre la 
réation de nouvelles 
artes d'aléa. Une multitude de s
énarios pourraitêtre envisagée. Il serait alors fort intéressant de 
omparer les simulations obtenuesave
 les normes parasismiques a
tuelles et les futures normes EC8. À long terme,les 
artes d'aléa obtenues pourraient être 
ombinées aux e�ets de vulnérabilité desbâtiments et permettre ainsi la réalisation de s
énarios de risque sismique pluspré
is.Pour �nir, nous avons montré tout au long de 
ette étude, l'importan
e de la valeur dela 
hute de 
ontrainte du séisme potentiel. Nous pensons qu'il est né
essaire de 
on
entrerles e�orts de re
her
he non seulement à une meilleur prise en 
ompte de 
e paramètre dansles projets d'estimation du risque sismique, mais aussi à une meilleure 
ompréhensionde ses domaines de variabilité. À partir de te
hniques analogues à 
elles utilisées dans
e manus
rit (rapport spe
tral), une telle étude pourrait être envisageable par exempledans une région à forte sismi
ité 
rustale à partir d'enregistrements de plusieurs séismessur une grande gamme de magnitude.
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Annexe AAnnexe appro
he purementsto
hastique
A.1 Expression analytique du spe
tre sour
e moyenChaque réalisation Rk(t) (équation 2.1) s'é
rit dans le domaine de Fourier :R̂k(!) = Z +1�1 ���1Xp=0 Æ(t� tp(k))| {z }Rk(t) :e�i!tdt = �:��1Xp=0 Z +1�1 Æ(t� tp(k)):e�i!tdt| {z }e�i!tp = ���1Xp=0 e�i!tp(A.1)D'où l'expression du spe
tre en amplitude au 
arré de 
haque réalisation :Rk(!)2 = R̂k(!):R̂k(!) = �2: ��1Xp=0 e�i!tp! : ��1Xq=0 ei!tq! (A.2)Le spe
tre sour
e moyen au 
arré, qui est la moyenne des spe
tres en amplitude au
arré de n réalisations Rk(!)2 (équation 2.2) s�é
rit don
 :R(!)2 = 1n n�1Xk=0 �2: ��1Xp=0 e�i!tp! : ��1Xq=0 ei!tq! (A.3)Et l'on obtient par permutation des sommes :R(!)2 = �2: ��1Xp=0 : ��1Xq=0 "1n n�1Xk=0 e�i!tp :ei!tq# (A.4)Or pour un nombre in�ni de réalisations, sommer sur le nombre de réalisations estéquivalent à sommer sur tous les instants de rayonnement possibles. La probabilité pourqu'un sous événement rayonne entre [tp; tp + dtp℄ s'é
rit : dPp = P (tp�Tp�tp + dtp) =�(tp):dtp, où �(tp) est la densité de probabilité des temps de rayonnement. En sommantsur toutes les valeurs possibles prises par les deux variables aléatoires Tp et Tq, on obtientl'équation suivante :



148 Annexe appro
he purement sto
hastiqueR(!)2 = �2: ��1Xp=0 : ��1Xq=0 �Z +1�1 Z +1�1 e�i!tp :ei!tq :�(tp):�(tq):dtp:dtq� (A.5)On distingue deux 
as :1. Le 
as q = p :q = p) R(!)2q=p = �2: ��1Xp=0 �Z +1�1 Z +1�1 �(tp):�(tq):dtp:dtq�| {z }=1 (
ondition de normalisation) = �:�2 (A.6)2. Le 
as q 6=p (ave
 tp et tq indépendants) :q 6= p) R(!)2q 6=p = �2: ��1Xp=0 : ��1Xq=0, q 6=p��Z +1�1 e�i!tp�(tp)dtp� :�Z +1�1 ei!tq�(tq)dtq��(A.7)On re
onnaît dans le premier membre la transformé de Fourier de �(t) :�̂(!) = Z +1�1 e�i!tp�(tp)dtp (A.8)Et dans le se
ond membre son 
onjugué �̂(!) :�̂(!) = Z +1�1 e�i!tq�(tq)dtq (A.9)On en déduit l'expression du spe
tre sour
e moyen pour q 6= p :R(!)2q 6=p = �2: ��1Xp=0 : ��1Xq=0, q 6=p �(!)2 = �2:�:(� � 1):�(!)2 (A.10)Rassemblement des deux 
as q = p et q 6= p :On peut maintenant rassembler le 
as q = p et q 6= p, et on obtient :R(!)2 = R(!)2q=p +R(!)2q 6=p = �:�2 �1 + (� � 1):�(!)2� (A.11)Expression analytique :Le spe
tre sour
e moyen a don
 
omme expression analytique :R(!) = p�:��1 + (� � 1):�(!)2�12 (A.12)où :� � est le nombre de sous événements sommés� � est le fa
teur d'é
helle� �(!) est le spe
tre en amplitude de la densité de probabilité �(t) utilisée pourgénérer les dé
alages dus au pro
essus de rupture
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hées DBEXP et ZPD 149A.2 Comportement des distributions appro
hées DBEXPet ZPDLa distribution DBEXP L'expression analytique de son spe
tre en amplitude est :�(!) = 11 + � fF
�2 (A.13)Pour générer des temps aléatoires répondant à 
ette distribution, la fon
tion de répar-tition inverse doit être 
onnue. En imposant un spe
tre en phase égale à �(!) = e�i!Ts , lesexpressions analytiques de 
ette densité de probabilité (équation A.14) et de la fon
tionde répartition asso
iée (équation A.15) sont :�(t) = �:F
 e�2�F
jt�Tsj (A.14)F (t) = Z t�1 �(t) dt = 12 e2�F
(t�Ts) si t� Ts� 0 (A.15)En inversant l'expression A.15, pour t � Ts�0, et en jouant sur la symétrie de ladistribution DBEXP, la pro
édure suivante permet de générer des temps t répondant àla distribution DBEXP :1. Générer une variable aléatoire x suivant une distribution uniforme entre [0; 1℄2. Appliquer la transformation suivante :t = Ts + 12�F
 ln(2x) si 0� x �12 (A.16)t = Ts � 12�F
 ln[2 (1� x)℄ si 12� x �1 (A.17)La densité de probabilité a le même 
omportement à basses et à hautes fréquen
esque les distributions uniforme, Gaussienne, exponentielle :� A basses fréquen
es, quand !!0 �(!)!1 et don
 : R(!) = ��� A hautes fréquen
es, quand !!+1 �(!)!0 et don
 : R(!) = p��Pour reproduire le 
ontenu basses et hautes fréquen
es, il su�t de sommer � =N4 sous-événements et de les multiplier par un fa
teur d'é
helle � = 1N . Comme pourles distributions uniforme, Gaussienne ou exponentielle, sommer un nombre de sous-événements inférieur ou supérieur à N4 induira une surestimation ou une sous estimationdes hautes fréquen
es (Figure A.1 a et b).La distribution DBEXP permet don
 de générer des signaux aléatoires ayant sta-tistiquement un 
ontenu spe
tral en a

ord ave
 le modèle de référen
e à basses et àhautes fréquen
es. Dans les fréquen
es intermédiaires, on observe une sous estimationdu 
ontenu spe
tral autour de la fréquen
e 
oin du petit séisme (Figure A.1 a b).
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Fig. A.1: In�uen
e du nombre � de sous-événements sommés sur a) le spe
tre sour
e moyen,b) le spe
tre moyen du séisme simulé. Seul � = N4 re
onstitue 
orre
tement le niveau basseset hautes fréquen
es du modèle de référen
e. L'utilisation de la distribution DBEXP induit unesous estimation du 
ontenu fréquentiel autour de la fréquen
e 
oin du petit séisme (f
 = 1 Hz).Paramètres : distribution DBEXP, Mw �mw = 2 (N=10), T=10 s, n=500La distribution ZPD L'expression analytique de son spe
tre en amplitude est :�(!) = 1 + � ff
�21 + � fF
�2 (A.18)De la même manière que pré
édemment, on en déduit les expressions analytiquesde 
ette densité de probabilité (équation A.19) et de la fon
tion de répartition asso
iée(équation A.20). �(t) = 1N2 Æ(t� Ts) + �:F
 (1� 1N2 ) e�2�F
jt�Tsj (A.19)F (t) = 12 �1� 1N2� e2�F
(t�Ts) si t� Ts� 0 (A.20)En inversant l'expression A.20, pour t � Ts�0, et en jouant sur la symétrie de ladistribution ZPD, la transformation suivante permet de générer des temps t répondantà la distribution ZPD :1. Générer une variable aléatoire x suivant une distribution uniforme entre [0; 1℄2. Appliquer la transformation suivante :
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t = Ts + 12�F
 ln� 2x1� 1N2 � si 0� x �12 �1� 1N2� (A.21)t = Ts si 12 �1� 1N2�� x �12 �1 + 1N2�(A.22)t = Ts � 12�F
 ln�2 (1� x)1� 1N2 � si 12 �1 + 1N2�� x �1 (A.23)Le spe
tre sour
e moyen résultant de la sommation de plusieurs réalisations selonle s
héma pré
édent présente un 
omportement intéressant à hautes fréquen
es : plusle nombre de sous-événements sommés est grand, plus le spe
tre sour
e moyen se rap-pro
he du modèle de référen
e (Figure A.2). Ce 
omportement di�ère de 
e dont nousavions l'habitude ave
 les distributions uniforme, Gaussienne, exponentielle et DBEXP,où seules N4 sommations permettaient de respe
ter le 
ontenu hautes fréquen
es. Ce
omportement s'explique par le fait qu'à hautes fréquen
es la densité de probabilitéZPD ne tend pas vers 0 
omme les densités de probabilités traitées pré
édemment, maisvers 1N2 :� A basses fréquen
es :Quand !!0 �(!)!1 et don
 : R(!) = �� (A.24)� A hautes fréquen
es :Quand !!+1 �(!)! 1N2 et don
 : R(!) = p�� �1 + ��1N4 �12 !|{z}quand ��N4 � �N2(A.25)Seule une sommation d'un très grand nombre de sous-événements (� � N4) permetde se rappro
her de manière satisfaisante du modèle de référen
e à hautes fréquen
es(Figure A.2). En e�et, si �� = N3 et � � N4 alors R(!) = N à hautes fréquen
es(équation A.25).La distribution ZPD proposée pour la première fois par Wennerberg [1990℄ permetdon
 de générer des signaux aléatoires possédant statistiquement un 
ontenu fréquentielen a

ord ave
 le modèle de référen
e pour peu que l'on somme un nombre � de sous-événements très supérieur à N4 et que 
ha
un de 
es sous-événements soit multiplié parun fa
teur � = N3� . Sommer ainsi un très grand nombre de sous-événements n'est pasanodin, 
ar dans le domaine temporel, plus le nombre de sous événements sommés estgrand et plus les réalisations suivent de près la forme de la distribution utilisée. Comptetenue de la forme atypique de la distribution ZPD, augmenter le nombre de sommationprovoque une 
on
entration ex
essive de l'énergie en un seul et même pi
. D'un point devue 
inématique de la rupture, 
e 
omportement n'est pas très réaliste et il est à 
raindrequ'il induise des e�ets gênants dans les sismogrammes simulés, notamment au niveau duPGA (par sommation 
onstru
tives des fon
tions de Green empiriques au niveau de 
epi
).
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Fig. A.2: In�uen
e du nombre � de sous-événements sommés sur a) le spe
tre sour
e moyen,b) le spe
tre moyen du séisme simulé. Si le nombre de sommation est égal à N4 (� = 1N ), alorsle 
ontenu hautes fréquen
es est surestimé ave
 un plateau égal à p2 N (équation A.25) au lieude N . Paramètres : distribution ZPD, Mw �mw = 2 (N=10), T = 10 s, n = 500Bilan sur les distributions DBEXP et ZPD Ces deux distributions permettentde générer des signaux aléatoires qui reproduisent de manière satisfaisante le modèlede référen
e et 
e
i quelque soit la di�éren
e de magnitude entre le petit et le grosséisme. En e�et, quand la di�éren
e de magnitude augmente (N grand), la densité deprobabilité ZPD (A.19) tend vers la densité de probabilité DBEXP (équation A.14) etdon
 aussi vers la distribution SOL qui est elle même en
adrée par 
es dernières. Cesdistributions seraient à même d'être utilisées dans le 
adre de simulations de mouvementdu sol. Néanmoins, elles entraînent de légers é
arts par rapport au modèle de référen
e :au niveau de la fréquen
e 
oin du petit séisme pour la distribution DBEXP et dans leshautes fréquen
es pour la distribution ZPD. Augmenter le nombre de sommations pourla distribution ZPD permet de 
orriger 
es é
arts dans les hautes fréquen
es, mais induitparallèlement un signal en temps peu réaliste. C'est pourquoi, nous pensons qu'il est plussage de baser notre modèle de sommation sur la distribution SOL mise en pla
e par Ordazet al. [1995℄. L'étude de 
es deux distributions n'aura pourtant pas été inutile, puisqueque maintenant qu'une distribution appro
hée est 
onnue, il est fa
ile d'implémenter laméthode du rejet pour générer des dé
alages temporels qui répondent à la distributionSOL.



Annexe B
Annexe appro
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hasto-
inématique
B.1 Les paramètres de simulation des mouvements fortsdu solB.1.1 Les paramètres d'entrée� Faille :� Azimut� Pendage� Rapport R entre sa longueur L et sa largeur W� Moment sismique M0 du gros séisme� La rapport C des 
hutes de 
ontrainte entre le gros et le petit séisme� Sous faille :� Moment sismique m0 du petit séisme� Fréquen
e 
oin f
 du petit séisme� Propagation de la rupture :� Vitesse de rupture Vr� Lo
alisation de l'hypo
entre (latitude, longitude, profondeur)� Position de l'hypo
entre sur la faille (le long de l'azimut et du pendage) parrapport au 
oin inférieur arrière de la faille (�gure B.1)� Temps de montée Td de la dislo
ation (dans 
ette étude �xé à pNDf
 )� Propagation des ondes :� Vitesse de propagation Vs des ondes de 
isaillement autour de la faille� Lo
alisation des stations (latitude, longitude, altitude)� Masse de la ro
he � par unité de volume (fa
ultatif)� Épaisseur h
route de la 
roûte 
assante (fa
ultatif)
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Fig. B.1: Position de l'hypo
entre sur la faille par rapport au 
oin inférieur arrière de la faille.I
i pour une faille 
arrée.B.1.2 Les paramètres déduitsTaille des sous faillesLes sous failles sont 
hoisies 
arrées de dimension :l = w = Vrf
 (B.1)Le nombre de sous faillesLe rapport des moments sismiques s'é
rit pour une faille re
tangulaire :M0m0 = C:NL:NW :ND (B.2)et pour une faille 
arrée : M0m0 = C:N3 (B.3)où� C est le rapport des 
hutes de 
ontraintes entre le gros et le petit séisme : C = ���� .� NL et NW sont respe
tivement le nombre de sous-failles dans la longueur L = NL:let la largeur de la faille W = NW :w et sont liées par le rapport :R = NLNW (B.4)Dans le 
as où la faille est 
arrée, on a NL = NW = N .� ND est le nombre de petites dislo
ations d que l'on doit sommer sur 
haque sous-faille pour re
onstruire la dislo
ation totale du gros séisme (D = ND:d).



B.2 Spe
tre de réponse moyen 155Quelque soit la forme de la faille, la 
onservation de l'énergie impose que :NL:NW :ND = N3 (B.5)où N est déduit de l'équation B.3 :N = 3r 1C M0m0 (B.6)Quelque soit la forme de la faille, nous 
onsidérons que sa surfa
e doit être 
onservée.Le nombre de sous failles sur la faille est don
 lié par l'équation suivante :NL:NW = N2 (B.7)Des équations B.4, B.5 et B.7, on déduit que :NL = N:pR (B.8)NW = NpR (B.9)ND = N (B.10)NL, NW et ND sont des nombres entiers, on les obtient en prenant la partie entièrela plus pro
he.Taille de la failleEn remplaçant NL et NW , dans les équations suivantes, on obtient la longueur et lalargeur de la faille : L = NL:l (B.11)W = NW :w (B.12)Dépla
ement moyen (fa
ultatif)D = M0�:L:W (B.13)où : � = �:VS2 est le module de rigidité (B.14)B.2 Spe
tre de réponse moyenLes spe
tres de Fourier moyen en dépla
ement ou en a

élération représentés dans
ette étude re�ètent les 
ara
téristiques énergétiques du modèle utilisé. Ils sont obtenusen 
al
ulant la moyenne énergétique des réalisations (moyenne quadratique des spe
tres
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inématiqueen amplitude). Cal
uler les spe
tres de réponse moyens n'est pas aussi trivial. En ef-fet, un spe
tre de réponse est la réponse dynamique d'un site donné à un mouvementdu sol donné pour plusieurs stru
tures. Ces di�érentes stru
tures sont représentées parplusieurs os
illateurs mé
aniques simples à un degré de liberté 
ara
térisés par leur pé-riode naturelle et leur amortissement. Le 
al
ul d'un spe
tre de réponse se fait pointpar point, pour un amortissement 
 donné. Chaque amplitude Ai 
orrespond alors àl'amplitude maximale enregistrée à la sortie d'un os
illateur de période Ti, soumis à unesolli
itation donnée. Un spe
tre de réponse dépend don
 non seulement de l'amplitudespe
trale d'un signal, mais aussi de sa phase. Pour 
ette raison, il est di�
ile de savoirquel type de moyenne adopter (quadratique, arithmétique, ...) pour 
al
uler le spe
trede réponse moyen. Dans 
ette étude, nous appelons spe
tre de réponse moyen, le spe
trede réponse d'un signal ayant 
omme module l'amplitude spe
trale moyenne et 
ommephase, une phase asso
iée à une réalisation en parti
ulier. Pour émettre 
ette approxi-mation, nous nous appuyons sur l'étude de Cartwright et Longuet-Higgins [1956℄, misen éviden
e par Ordaz et al. [1995℄ dans leurs annexes. D'après 
es études, l'amplitudemaximale moyenne de signaux aléatoires peut être interprétée 
omme le produit de l'am-plitude moyenne de 
es signaux par un fa
teur d'amplitude Fp. En théorie, 
e fa
teurFp 
hange d'une réalisation à une autre. Cependant, en pratique, la variabilité de Fpest faible, 
omme l'a véri�é Ordaz et al. [1995℄. Ainsi, l'amplitude maximale moyennede signaux aléatoires est �nalement très dépendante de l'amplitude moyenne et peu dela phase. Cette approximation est vraie pour le dépla
ement, la vitesse, l'a

élérationet don
 aussi les spe
tres de réponse. Finalement, les spe
tres de réponse résultants designaux 
omposés d'un même module (égal au spe
tre en a

élération moyen) et de dif-férentes phases (pour 
haque réalisation) dépendent peu de la phase (�gure B.2 a). Cesfaibles di�éren
es justi�ent qu'un seul spe
tre de réponse puisse être 
onsidéré 
ommereprésentatif de la moyenne des simulations (�gure B.2 b).
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Fig. B.2: Spe
tre de réponse moyen. a) Spe
tres de réponse 
al
ulés pour des signaux de mêmemodule égal au spe
tre en a

élération moyen et de phases 
orrespondantes aux phases des nréalisations générées (i
i 20 réalisations sont représentées). b) Seul un spe
tre de réponse (enrouge) peut être 
onsidéré 
omme représentatif de la moyenne des spe
tres de réponse asso
iésaux di�érentes réalisations (en rose). Séisme 
on
erné : Col�orito, Mw = 5:7, Station Assisi,
omposante N-S.
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Annexe CValorisation des 
ompéten
es - Unnouveau 
hapitre de la thèse
C.1 Cadre général et enjeux de ma thèseC.1.1 Présentation su

in
teLe titre de ma thèse est : �Modélisation de la sour
e sismique et sommation de petitsséismes pour l'évaluation des mouvements forts : appli
ation à une meilleure estimationde l'aléa sismique dans le sud-est de la Fran
e�.Le sud-est de la Fran
e est une des régions les plus sismiques du territoire métropoli-tain. En e�et, 
haque mois, prés d'une vingtaine de petits séismes (magnitude inférieureà 3) sont enregistrés. Environ tous les 
inq ans (depuis 1935 au moins), un séisme demagnitude modérée (magnitude 4.5 et plus) est ressenti. Dans le passé, jusqu'à la �n duXIX ème siè
le, une vingtaine de forts séismes ont été reportés, dont les deux terriblesséismes �Nissart�(1564) et �Ligure�(1887). Ce dernier a été lo
alisé au large de San Remo,et a été estimé à une magnitude de 6.2-6.5. Il a 
ausé la mort de plus de six 
ent personnessur la 
�te italienne aux alentours de Gênes, ainsi que d'importants dommages dans lesvilles 
�tières et les villages de l'arrière pays, notamment dans la région niçoise. Maisaujourd'hui, quelles seraient les 
onséquen
es d'un tel séisme ? Les dommages attendussont di�
iles à anti
iper. Ils seront 
ertes importants, 
ompte tenu de l'augmentationde la densité de population depuis plus d'un siè
le et du non respe
t des normes para-sismiques en vigueur pour de nombreux bâtiments (notamment les plus an
iens). Maisnous ne possédons au
un enregistrement de forts séismes (magnitude supérieure à 5)qui permettrait de faire le lien ave
 le risque réel en
ouru. Il est don
 indispensable desimuler 
es enregistrements. Les obje
tifs de 
ette étude sont de se doter d'un 
ode per-mettant de simuler de manière réaliste les mouvements du sol produits par un séismeet d'appliquer 
e 
ode sur des sites sus
eptibles d'être soumis à des séismes modérésou forts, en parti
ulier dans le sud-est de la Fran
e. Cette étude se situe à l'interfa
eentre la sismologie fondamentale et la sismologie appliquée à l'ingénierie. Les enjeux de
ette étude sont à la fois d'ordre s
ienti�que, é
onomique et so
ial. En e�et, 
es simu-lations 
ombinées aux e�ets de vulnérabilité des bâtiments, permettront par la suite deréaliser des s
énarios de risque sismique plus pré
is. Ces s
énarios de risque sismique
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ompéten
es - Un nouveau 
hapitre de la thèsesont extrêmement importants pour apporter des éléments dé
isifs dans l'aménagementdu territoire et pour 
réer des plans de gestion de 
rise.C.1.2 Ma thèse dans son 
ontexteSimuler les mouvements du sol produits par un séisme n'est pas un exer
i
e simple.En e�et, un séisme est dû à l'initiation d'une rupture dans une zone de faiblesse de la
roûte, en général le long de failles préexistantes. En fon
tion des 
ara
téristiques desro
hes environnantes, 
ette rupture va plus ou moins bien se propager, en provoquant ledépla
ement des deux blo
s de part et d'autres du plan de faille, ainsi qu'une libérationd'énergie sous forme d'ondes sismiques. Ces ondes vont se propager dans le milieu jusqu'àla surfa
e, et provoquer les mouvements du sol que nous ressentons lors d'un séisme. Cesmouvements du sol sont don
 le résultat de deux pro
essus 
omplexes que nous devonsmodéliser : le pro
essus de rupture et la propagation des ondes sismiques dans le milieu.Ma thèse a obtenu un 
o�nan
ement région-entreprise (PACA �Proven
e Alpes Coted'Azur�- BRGM �Bureau de Re
her
he Géologiques et Minières�). Ce travail de re
her
hes'est déroulé dans le laboratoire Géos
ien
es Azur (UMR 6526) au sein de l'équipe DRO(Déformation-Rupture-Ondes), dont les a
tivités de re
her
he sont axées sur la 
om-préhension des paramètres régissant la rupture sismique (nature de la faille, initiationet propagation, ...) ainsi que la genèse et la propagation des ondes dans des milieux
omplexes. Mon travail a été prin
ipalement en
adré par mes deux dire
tri
es de thèseFrançoise Courboulex et Anne Des
hamps. Leur investissement dans 
e projet et la
on�an
e qu'elles m'ont a

ordée ont été d'une importan
e 
apitale au 
ours de 
es troisannées. Fa
e à des di�
ultés ren
ontrées au 
ours de ma thèse, j'ai pon
tuellement solli-
ité d'autre membres de l'équipe, notamment Jean Virieux (professeur à l'université deNi
e Sophia Antipolis), ainsi que des personnes extérieures. Ces 
onta
ts ont toujoursdonné lieu à des dis
ussions intéressantes et pro�tables pour mon travail.Parallèlement, 
e travail a aussi été le fruit d'une 
ollaboration étroite ave
 la bran
heaménagement et risques naturels de l'entreprise BRGM, dont les a
tivités de re
her
hevisent à améliorer la 
onnaissan
e phénoménologique des aléas naturels et à proposerdes méthodologies pour l'élaboration de s
énarios de risque. Trois en
adrants se sontsu

édés pour assurer le suivi de ma thèse : tout d'abord Myriam Bour (démissionnairedu groupe BRGM), puis Etienne Bertrand (qui travaille maintenant au CETE �Centred'Études Te
hniques de l'Equipement� Méditerranée de Ni
e), puis �nalement Benoit LeBrun. Le rythme des réunions ave
 les ingénieurs du groupe BRGM était de l'ordre d'unejournée tous les deux mois. Malgré leur départ, Myriam Bour et Etienne Bertrand sontrestés très investis dans la thèse et ont parti
ipé jusqu'au bout à son bon déroulement.Mon projet de re
her
he s'insérait parfaitement dans les enjeux et projets de l'équipeDRO et du groupe BRGM. En e�et, il permettait dans le même temps :1. d'étudier deux thèmes de re
her
he importants pour l'équipe DRO : la modélisationde la sour
e sismique et la propagation des ondes.2. de fournir un 
ode de simulation des mouvements du sol dire
tement utilisable eningénierie.



C.1 Cadre général et enjeux de ma thèse 1613. de montrer des résultats 
on
rets et exploitables 
on
ernant le risque sismique dansla région niçoise.4. de favoriser les é
hanges entre la sismologie fondamentale (le laboratoire) et lasismologie appliquée à l'ingénierie (le groupe BRGM).Dans un 
ontexte international, 
ette thèse s'ins
rit à la suite des re
her
hes me-nées dans le monde entier pour simuler de manière �réaliste� les mouvements du solproduits par un séisme. Il existe essentiellement deux appro
hes. D'une part une ap-pro
he sto
hastique, où la sour
e sismique est assimilée à un pro
essus aléatoire. Cetteappro
he repose sur une représentation temporelle de la sour
e. D'autre part, une ap-pro
he déterministe, où la sour
e est assimilée à un pro
essus 
omplexe (propagation dela rupture, hétérogénéités, fra
talité, ...). Cette appro
he est basée sur une représentationspatio-temporelle de la sour
e et demande la 
onnaissan
e de nombreux paramètres biensouvent mal 
onnus. Il ressort de 
es études que simuler les mouvements du sol dansune large bande de fréquen
es est un exer
i
e di�
ile. Les problèmes ren
ontrés par lesauteurs sont nombreux et pas toujours 
ohérents entre eux. Pour un même problème, lessolutions apportées sont diverses et n'ont pas toutes la même e�
a
ité. La simulation desmouvements du sol est don
 un domaine de re
her
he en 
onstante évolution. Mon études'ins
rit don
 parfaitement dans le 
ontexte s
ienti�que international, puisqu'elle vise àaméliorer les simulations, à travers le développement d'un nouveau 
ode, répondant aux
onnaissan
es a
tuelles de la sour
e sismique et insérant les dernières avan
ées dans 
edomaine.C.1.3 Mes motivations dans le 
hoix du sujetPossédant une maîtrise de physique théorique, 
'est par un réel 
hoix que je me suispassionnée pour la Géophysique, et en parti
ulier pour la sismologie. J'ai très vite pris
ons
ien
e que j'aimerais y faire une 
arrière. C'est ainsi qu'au 
ours de ma maîtrise dephysique, j'ai orienté tous les projets proposés vers la géophysique parfois même aprèsde longues dis
ussions ave
 les professeurs à l'époque, qui avaient alors des idées bienpré
ises des projets que l'on devait développer. Néanmoins, 
et a
harnement s'est avéré
on
luant puisque non seulement tous 
es projets ont bien abouti, mais en plus ils m'ontpermis d'avoir une expérien
e en géophysique. Cette expérien
e m'a permis de travaillerdurant l'été 1999 dans le laboratoire de sismologie de Berkeley en Californie sur la dé-termination d'un modèle 
rustal de la vallée de Santa Clara et de vivre une aventureri
he en dé
ouverte tant du point de vue professionnel que personnel. Par la suite, au
ours de mon DEA, j'ai 
hoisi de 
ompléter et d'enri
hir ma formation de physi
ienneave
 des 
ours de géophysique et de géologie. Mon projet de DEA : �Détermination dupro
essus de rupture du séisme de Huatul
o par une méthode d'inversion (Mexique, 6.4)�m'a permis d'étudier plus en détails la sour
e sismique. Quand j'ai pris 
onnaissan
e dusujet de thèse : �Modélisation de la sour
e sismique et sommation de petits séismes pourl'évaluation des mouvements forts : appli
ation à une meilleure estimation de l'aléa sis-mique dans le sud-est de la Fran
e�, j'ai trouvé là un sujet qui 
orrespondait exa
tementà mes attentes. En e�et, non seulement il me permettait d'approfondir des sujets quime tenaient à 
oeur tels que la 
ompréhension de la sour
e sismique, mais en plus il me
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ompéten
es - Un nouveau 
hapitre de la thèsepermettait d'appliquer mes 
onnaissan
es fondamentales (méthodes statistiques, propa-gation des ondes, traitement du signal,...) à un domaine de re
her
he plus appliqué :l'évaluation du risque sismique.C.2 Déroulement, gestion et 
oût du projetC.2.1 Préparation, �nan
ements et 
adrage du projetIl ne restait plus qu'à trouver une subvention. Après avoir essayé di�érentes pistes,le laboratoire Géos
ien
es Azur et le groupe BRGM ont soumis 
e projet à la régionProven
e Alpes C�te d'Azur. C'est ainsi que la 
ollaboration entre Géos
ien
es Azur, legroupe BRGM et la région a permis à 
e projet d'aboutir. Les engagements de la régionet du BRGM étaient d'assurer les salaires ainsi qu'un fonds de disponibilités, tandis quele r�le du laboratoire était de m'a

ueillir dans une équipe de re
her
he et de me donnerles possibilités d'a

omplir mon travail (équipements, moyens notamment informatiques,do
umentation, possibilités d'assister aux séminaires, 
onféren
es et de présenter montravail dans des réunions s
ienti�ques). De mon 
oté, je me suis engagée à une obligationabsolue de se
ret professionnel en dehors du groupe BRGM et de la région PACA. Ainsitoute publi
ation ou 
ommuni
ation a dû auparavant re
ueillir l'a

ord préalable dugroupe BRGM et du laboratoire Géos
ien
es Azur ainsi que mentionner le 
on
ours�nan
ier apporté par la région.C.2.2 Conduite du projetJ'ai 
onsa
ré la majeure partie de ma thèse au développement d'une méthode per-mettant de simuler de manière réaliste les mouvements du sol générés par un gros séisme.Pour 
ela, je superpose une multitude de petits séismes dé
alés dans le temps de manièreà reproduire la durée de rupture et 
ertaines 
ara
téristiques du gros séisme. Cha
un de
es petits séismes représente l'e�et de propagation des ondes entre la sour
e et la stationd'enregistrement. Outre le 
hoix du petit séisme, la prin
ipale problématique de montravail est dans 
ette sommation, qui est dire
tement liée au modèle de sour
e utilisé.En e�et, utiliser un s
héma de sommation inapproprié a pour 
onséquen
e de simulerdes mouvements du sol totalement irréalistes.Pourtant au début de la thèse, 
ette problématique qui a été le 
entre de mon travailne s'était pas posée de manière aussi 
laire. En e�et, à 
ette époque, mon travail devait
onsister en 3 points : (1) repartir d'un an
ien 
ode développé par Myriam Bour, (2)éventuellement le modi�er et (3) passer rapidement à la partie appli
ative. Il en a ététout autrement. Fa
e à la multitude des méthodes existantes et à l'inhomogénéité desproblèmes ren
ontrés dans la littérature, j'ai délibérément 
hoisi, en a

ord ave
 mesen
adrants, de ne pas repartir d'un an
ien 
ode informatique, mais d'implémenter unnouveau 
ode, basé sur un modèle spatio-temporel de sour
e très simple, qui était destinéà évoluer en fon
tion des problèmes que nous nous préparions à ren
ontrer. Les buts de
ette démar
he étaient :1. de se 
onfronter un à un au problème dé
oulant de la simulation des mouvementsdu sol produits par un séisme.



C.2 Déroulement, gestion et 
oût du projet 1632. de 
omprendre leurs 
auses et les raisons qui font que tous les auteurs n'y sont paségalement 
onfrontés .3. d'évaluer les di�érentes manières de les résoudre et d'en déduire la solution la plusadaptéeNous avons alors 
onstaté que modéliser le 
ontenu basses fréquen
es des mouvementsdu sol est aisé et peut être reproduit ave
 les modèles de sour
e les plus simples, maisnous nous sommes aussi 
onfrontés à une su

ession de di�
ultés dans les gammes defréquen
es supérieures. À 
ette époque, les tables rondes autour de mon sujet avaientlieu environ une fois par semaine ave
 mes en
adrants du laboratoire et une fois tousles mois ave
 Myriam Bour du groupe BRGM. Relier les problèmes observés ave
 labibliographie n'était pas toujours fa
ile, et nous avons souvent longuement dis
uté surl'art et la manière d'y faire fa
e. Ainsi, après les tâtonnements de la première annéede thèse, où j'étais passée rapidement à des appli
ations sur des données réelles, je mesuis ensuite uniquement 
on
entrée sur des 
as synthétiques. Plus en
ore, j'ai estiméque le modèle que nous utilisions étaient en
ore trop 
omplexe pour 
omprendre tousles problèmes qu'introduisaient la sommation de petits séismes. Ce fut alors un grandtournant de ma thèse, et qui n'était absolument pas prévu, 
ar d'un modèle déterministequi prenait en 
ompte de nombreux paramètres, je suis retournée vers un modèle plusbasique : 
omplètement sto
hastique. Pour moi, 
'est i
i que j'ai vraiment pris en mainmon sujet de thèse.Cette appro
he purement sto
hastique m'a permis de 
omprendre l'importan
e dus
héma de sommation utilisé. L'intégration de méthodes statistiques a permis de tes-ter di�érents modèles sto
hastiques. Ces tests ont permis d'implémenter une méthodede sommation plus e�
a
e et de mettre en éviden
e (en plus des problèmes déjà do-
umentés) un problème non do
umenté auquel j'ai apporté par la suite une solution
on
rète. Finalement, 
e 
ro
het par les modèles sto
hastiques, m'a permis de revenirvers les modèles déterministes (représentation spatio-temporelle de la sour
e) ave
 unemeilleure 
ompréhension des problèmes que nous ren
ontrions auparavant et ave
 desidées très 
laires sur la manière de les résoudre. De nombreux tests d'e�
a
ité et de sta-bilité, 
ombinés à des méthodes statistiques ont permis d'éliminer les modèles de sour
einadaptés et d'aller vers un modèle de sour
e qui permet de simuler de manière réalisteles mouvements du sol aussi bien en temps que dans le domaine fréquentiel.C.2.3 Évaluation du 
oût 
onsolidé du projetMa thèse a obtenu un 
o�nan
ement région-entreprise à hauteur de 77 700 2 . 90%de 
ette somme a été versée par la région Proven
e Alpes Cote d'Azur et les 10% restantpar le groupe BRGM. Cette somme intègre les salaires nets (35 700 2 ) et les 
hargesso
iales a�érentes (42 000 2 ). Un fonds de disponibilité d'un montant de 7000 2 a prisen 
harge les dépenses asso
iés à la thèse (frais de s
olarité, 
ommuni
ation des résultatslors de 
ongrès, soutenan
e de thèse, ...). Les simulations générées ave
 mon 
ode sontnumériques et ne né
essitent pas un matériel lourd. Seul un ordinateur et un endroitpour travailler (bureau, réseaux, �uides, énergies,...) sont né
essaires pour assurer le bonfon
tionnement de la thèse. J'ai de nombreuses fois au 
ours de 
es trois ans solli
ité lesadministrateurs réseaux qui ont pour lourde ta
he d'assurer la maintenan
e du système
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ompéten
es - Un nouveau 
hapitre de la thèseinformatique : faire fon
tionner le réseau, assurer les sauvegardes, gérer les problèmes,... Deux se
rétaires ont aussi été d'une aide pré
ieuse pour préparer les missions, gérerle 
ourrier, le budget, ... Le rythme des réunions s
ienti�ques était de l'ordre d'une jour-née tous les deux mois ave
 les ingénieurs du BRGM et né
essitait systématiquementdes dépla
ements entre Ni
e et Marseille (parfois Ni
e-Orléans). Dans le laboratoire, lesréunions étaient informelles, mais environ au rythme d'une demi journée par semaineen début de thèse, puis plus irrégulières au fur et à mesure que la thèse avançait etque je devenais plus autonome. Cette thèse a aussi été pour moi l'o

asion de parti
iperà 5 formations subventionnées par le CNRS et l'é
ole do
torale. Ces formations m'ontpermis d'être plus e�
a
e dans mon travail (programmation en C), mieux 
ommuniquer(
ommuni
ation s
ienti�que en anglais, power point) et m'ouvrir sur les perspe
tivesde l'après thèse (méthodes et te
hniques de re
her
he d'emploi, valorisation des 
om-péten
es). Le tableau 
i-dessous présente une évaluation du 
oût du projet, en tenant
ompte des éléments pré
édemment dé
rits.Salaires NetsCharges so
iales 35700 242000 2Fonds de disponibilité Frais de s
olaritéCommuni
ation des résultatsSoutenan
e de thèseImpression de la thèse 1000 23000 22500 2500 2Frais de fon
tionnement Équipement ordinateurLoyerFluides et énergies 1000 22000 21000 2Ressour
es humaines Administrateurs réseauxSe
rétairesEn
adrantsIngénieur du groupe BRGM 500 2500 230000 210000 2Formations Programmation en CCommuni
ation s
ienti�que en AnglaisPower PointMéthodes et te
hniques de re
her
he d'emploiValorisation des 
ompéten
es 650 2500 2200 2200 2900 2Total 132150 2C.3 Compéten
es, savoir-faire, qualités personnelles etprofessionnelles développéesC.3.1 Domaines d'expertise s
ienti�que et te
hniqueSismologie fondamentale Pour simuler les mouvements du sol produits par un séisme,une étape primordiale passe par la modélisation de la sour
e sismique. Cette modélisa-tion exige de très bonnes 
onnaissan
es sur la sour
e : les lois existantes, les di�érentsmodèles pour la représenter (aspérités, barrières, fra
tales, ...). Ces 
onnaissan
es a
-



C.3 Compéten
es, savoir-faire, qualités personnelles et professionnelles développées 165quises au 
ours de ma thèse m'ont progressivement permis de poser un regard pertinentet 
ritique sur les di�érentes études menées et ainsi de tirer partie de la bibliographiepour l'adapter à mes problèmes.Sismologie appliquée Les relations entretenues ave
 le groupe BRGM au 
ours de
es trois années ont non seulement 
ontribué à l'avan
ement de l'étude, mais d'un pointde vue plus personnel m'ont aussi beau
oup apporté. Mon étude se situant à l'interfa
eentre la sismologie fondamentale (le laboratoire) et la sismologie appliquée à l'ingénierie(le BRGM), j'ai dû faire fa
e à des attentes di�érentes de la part des deux parties, quin'ont ni les mêmes intérêts, ni la même vision des 
hoses. Cela m'a amené à me remettreen question pour essayer de satisfaire les sismologues du laboratoire et les ingénieursdu groupe BRGM et d'a
quérir des 
onnaissan
es en sismologie appliquée que je nepossédais pas en débutant ma thèse.Développement de 
odes informatiques J'ai 
onsa
ré la majorité de 
es trois an-nées au développement d'une méthode de simulation des mouvements du sol. L'implé-mentation (algorithmique, programmation, ...) du 
ode informatique a été à ma 
hargedu début à la �n. Cette expérien
e m'a permis d'a
quérir une bonne maîtrise de la pro-grammation dans le langage C et de mettre à pro�t mes 
onnaissan
es en mathématiqueset physique pour la formulation du problème (représentation spatiale d'une faille dansun milieu 3D, modélisation de la propagation de la rupture, du dépla
ement, des e�etsd'atténuation, ...). L'intégration de méthodes statistiques a permis de tester di�érentsmodèles de sour
es et de les faire évoluer vers un modèle �nalement en a

ord ave
 les
onnaissan
es a
tuelles. D'un point de vue graphique, j'ai mis au point un s
hell 
omposéd'un ensemble de ma
ros (SAC, GMT, ...) qui permet de visualiser en quelques se
ondestous les indi
ateurs pertinents des mouvements du sol (a

élération, vitesse, dépla
e-ment, spe
tre de Fourier, spe
tre de réponse, ...), et 
ela sans au
une intervention del'utilisateur.Traitement des données Sommer des petits séismes entre eux pour estimer les mou-vements du sol générés par un plus gros séisme est une idée séduisante. Pourtant pra-tiquement, on se trouve 
onfronté au 
hoix du petit séisme. En e�et, le 
hoix du petitséisme est 
ru
ial dans l'e�
a
ité de la méthode. Il doit avoir lieu au même endroit que
elui que l'on veut simuler, avoir le même mé
anisme au foyer, être su�samment grospour ne pas être noyé dans le bruit, et su�samment petit pour qu'il puisse être assimilé àl'e�et de propagation des ondes entre 
haque point de la faille et la station d'enregistre-ment. Ces 
ritères de séle
tion demandent un long et fastidieux traitement des donnéesdisponibles, et né
essitent la mise en pratique de te
hniques de traitement du signal,notamment véri�er que le rapport signal sur bruit est dominant, �ltrer le signal pouréliminer des fréquen
es parasites, ...C.3.2 Qualités professionnelles et personnellesCes trois années m'ont beau
oup appris sur moi-même d'un point de vue professionnelet personnel. Je me suis dé
ouvert une volonté à aller au fond des 
hoses pour �tout
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omprendre�, parfois au désespoir des personnes autour de moi, qui voulaient que jepasse à autre 
hose. Néanmoins, sans 
e trait de 
ara
tère, je serais entièrement passéeà 
oté de mon sujet de thèse sans 
omprendre la 
omplexité intrinsèque asso
iée à lasimulation des mouvements du sol. J'ai fait preuve dans ma démar
he d'une granderigueur, en (1) repartant d'un modèle de sour
e très simple, (2) en n'introduisant au
une
omplexité avant d'avoir observé et do
umenté un problème puis (3) en 
onfrontant lesproblèmes que j'observais ave
 la bibliographie, dans le but de trouver la solution la plusadaptée à ma situation. Comme tout do
torant, je suis aussi passée par des momentsde doutes, où je me suis sentie submergée par les problèmes que je ren
ontrais. Dans
es moments là, il a fallu faire preuve d'initiative en laissant de 
oté 
es di�
ultés, enprenant le risque de retourner en arrière, vers des modèles plus simples, pour �nalementne revenir que bien plus tard vers les problèmes initiaux ave
 un regard di�érent. Bienentendu, 
omme tout projet, la thèse demande de l'organisation et né
essite une 
apa
itéà la gestion de plusieurs tâ
hes en même temps (partager son travail de re
her
he :�traitement des données, programmation, étude bibliographique, préparation de 
ongrès,réda
tion d'arti
les, ...�, parti
iper à la vie du laboratoire �séminaires, réunions d'équipe,...�, organiser des réunions ave
 l'entreprise partenaire, ...). En�n, un travail de re
her
herequiert un esprit d'analyse et de synthèse non seulement lors de l'étude proprement dite,mais plus en
ore lors de 
ommuni
ation, réda
tion d'arti
les ou é
riture du manus
rit.Dans 
es moments là, il est indispensable de prendre du re
ul par rapport à son travail.Outre les personnes dire
tement en 
onta
t ave
 mon sujet, 
e travail de re
her
hem'a permis de renouer le dialogue ave
 le monde de la physique théorique. En e�et,je me suis de nombreuses fois retrouvée dans des domaines si spé
ialisés (traitementdu signal, statistique, ..), qu'au
un de mes en
adrants ne pouvait m'aider. Il a fallu
her
her les réponses à mes questions auprès des spé
ialistes de 
ha
un de 
es domainesen envoyant des emails spontanés sans 
onnaître toujours les personnes. Ces bouteillesà la mer ont par bonheur toujours été des ren
ontres très intéressantes, qui ont permisd'apporter des solutions ou des pistes aux di�
ultés que je ren
ontrais. Ces trois annéesont don
 demandé un e�ort de 
ommuni
ation in
essant, pour présenter mon travailaussi bien à mes en
adrants, aux ingénieurs du BRGM, à des membres de mon équipe,à des physi
iens, à un grand publi
 lors de 
ongrès internationaux, à ma famille et mesamis. Tous 
es gens sont autant de personnes que de manière de présenter le mêmesujet. Cela m'a permis d'a
quérir une fa
ilité dans la 
ommuni
ation que je ne possédaispas au début de ma thèse tant dans ma langue maternelle (le français) qu'en anglais.La présentation de mes travaux de re
her
he lors de plusieurs 
ongrès et de réunionsspé
ialisées ont initié des 
ollaborations qui devraient se 
on
rétiser bien au delà de mathèse tout d'abord ave
 le BRGM, mais aussi ave
 le CRAAG (Centre de Re
her
heen Astronomie et Géophysique, Algérie) et l'UNAM (Université Nationale Autonome deMexi
o).C.4 Résultats, impa
t de la thèse
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t de la thèse 167Retombées s
ienti�ques : Mon étude a permis de synthétiser d'importants travauxe�e
tués dans le passé, de relier des études qui paraissaient à tort indépendantes, demontrer les limites de 
ertaines d'entre elles, de mettre en éviden
e des problèmes nonrépertoriés et de proposer des solutions pour les résoudre. Le résultat de 
e travail estl'implémentation de deux 
odes de simulation (sto
hastique et sto
hasto-déterministe),tenant 
ompte des dernières avan
ées dans 
e domaine et permettant ainsi de simulerde manière réaliste les mouvements du sol aussi bien en temps que dans le domainefréquentiel.Le premier 
ode repose sur une représentation temporelle de la sour
e sismique. Lesmouvements du sol sont simulés en superposant des petits séismes dé
alés dans le tempssuivant un s
héma sto
hastique bien pré
is. Ce 
ode né
essite la 
onnaissan
e de peude paramètres. Il peut don
 être utilisé même dans des 
as où l'on ne possède que trèspeu d'informations sur le séisme attendu. Il permet d'avoir une première estimation desmouvements du sol.Le se
ond 
ode repose sur une représentation spatio-temporelle de la sour
e sismique.Les mouvements du sol sont simulés en superposant des petits séismes dé
alés dans letemps de manière à reproduire la propagation de la rupture sur la faille, la durée de ladislo
ation et la propagation des ondes dans le milieu. Ce 
ode né
essite la 
onnaissan
ede plusieurs paramètres notamment le point de nu
léation, la vitesse de rupture, .... Ilpermet de simuler di�érents s
énarios de séismes, en re
onstituant notamment les e�etsde dire
tivité, qui peuvent être si destru
teurs lors d'un séisme.Ces deux 
odes ont su prouver leur e�
a
ité lors de tests sur des séismes réels [San-sorny et al., 2003℄ et ont été appliqués pour la simulation de deux séismes de magnitudemodérée dans la région niçoise : un magnitude 5.5 à terre (10 kilomètres au nord de Ni
e)et un magnitude 6.5 en mer (25 kilomètres au sud de Ni
e). Il ressort de 
es simulationsdeux points importants. Tout d'abord, il faut s'attendre à de forts e�ets d'ampli�
a-tions sur 
ertains sites à Ni
e, notamment le site Alsa
e-Lorraine, où les mouvementsdu sol attendus sont six fois supérieurs à 
eux attendus sur un site au ro
her (le MontBoron). Le deuxième point important est de ne pas sous-estimer les e�ets 
ausés par unséisme de magnitude 5.5 situé à terre par rapport à un magnitude 6.5 situé en mer. Ene�et, les mouvements du sol attendus sont équivalent pour 
es deux types de séismes.Une publi
ation destinée à une revue internationale est soumise [Kohrs-Sansorny et al.,2005b℄. La présentation de mes résultats lors de plusieurs 
ongrès internationaux a per-mis de mesurer l'intérêt de mon étude pour la 
ommunauté internationale et d'amor
erdes 
ollaborations prometteuses.Comme support de 
es deux 
odes, mon manus
rit dé
rit très �dèlement mon travailde re
her
he, les problèmes ren
ontrés, d'où ils viennent et 
omment les résoudre. Cettesynthèse est un résultat important, 
ar peu de gens ont une idée 
laire sur la multitudeet l'inhomogénéité des problèmes ren
ontrés en simulation. Une noti
e d'utilisation estaussi en 
ours de réda
tion pour rendre 
es 
odes dire
tement utilisables.Pour le groupe BRGM : Les résultats de la thèse pourront être appliqués dansla plupart des programmes de re
her
he et de servi
e publi
 menés. Une des a
tivitésforte en sismologie 
onsiste à évaluer le mouvement sismique en 
as de séisme important.



168 Valorisation des 
ompéten
es - Un nouveau 
hapitre de la thèseA
tuellement toutes les modélisations sont réalisées à partir d'enregistrements de séismesdans des pays autres que la Fran
e. Compte tenu de la di�éren
e du 
ontexte te
toniquepropre à 
haque région, 
ette te
hnique peut o

asionner d'importantes erreurs. Utiliserdes petits séismes pour l'estimation des mouvements du sol produits par un séisme plusimportant est un des moyens de pallier à 
e problème.Pour le laboratoire : Ce travail et les deux 
odes résultants sont un pas de plusentre les 
her
heurs et les ingénieurs. Il ouvre des possibilités dire
tes d'appli
ation parle laboratoire et des intera
tions futures prometteuses ave
 les a
teurs opérationnels dansle domaine de l'aléa sismique. Outre 
ette 
onséquen
e dire
te, 
e travail a permis desensibiliser les membres de l'équipe DRO aux di�
ultés intrinsèques à la modélisationde la sour
e sismique dans une large bande de fréquen
es.Pour moi : L'aboutissement de 
ette thèse et de mes autres projets m'ont 
onfortédans mon envie de faire une 
arrière professionnelle dans la re
her
he. Mon seul regretsur 
es trois années est que, 
ompte tenu de mon statut (bourse région-entreprise),je n'ai pas eu l'opportunité d'enseigner. Je pense avoir réellement des prédispositionspour l'enseignement. En e�et, depuis 7 ans maintenant, je donne à un rythme plusou moins régulier des 
ours de mathématiques, physique et 
himie à des étudiants auniveau ba

alauréat. Mon rapport ave
 les étudiants est ex
ellent, et les retours qu'ilsme donnent sur mes 
apa
ités d'enseigner (pédagogie, patien
e, ...) sont une des raisonsqui me poussent dans 
ette voie.Mes obje
tifs sont aujourd'hui de 
umuler la re
her
he et l'enseignement. Un moyenpour y arriver, est dans un premier temps d'assurer un poste d'ATER à temps partiel(50%). Ce poste me permettrait d'enseigner tout en 
ontinuant ma re
her
he. Ce seraitun ex
ellent moyen pour partager et 
ompléter mes 
onnaissan
es en s
ien
es de laterre. Coté re
her
he, je suis 
on
rètement impliquée dans le projet �PASSERELLE�,
onduit par le laboratoire Géos
ien
es Azur. Ce projet vient d'obtenir une subventiondu ministère de l' é
ologie et du développement durable, pour une durée de 2 ans. Sesambitions sont d'établir des liens solides entre les s
ienti�ques et les a
teurs opérationnelsdans les domaines de l'aléa sismique et gravitaire sur le département des Alpes Maritimes.D'autres projets sont a
tuellement en 
ours de négo
iations, notamment ave
 le CRAAGd'Algérie, qui nous ont solli
ité dans le but de simuler di�érents s
énarios de séismes dansla région d'Alger, en utilisant les 
odes développés au 
ours de ma thèse.À moyen terme, je souhaiterais o

uper un poste de Maître de 
onféren
e, 
her
heurou ingénieur-
her
heur dans le domaine de la sismologie. Je suis 
ons
iente de la di�
ultéd'a

éder à 
e type de poste et ma situation familiale (mariée, 1 enfant) ne fait qu'aug-menter 
ette di�
ulté, en ins
rivant prioritairement 
e projet lo
alement. Je ferais toutmon possible pour 
on
ilier ma vie familiale et professionnelle. Néanmoins, si je n'y arrivepas, je n'hésiterai pas à réorienter ma 
arrière professionnelle, en tirant partie de mes
ompéten
es pour les mettre à pro�t dans d'autres domaines tels que l'environnement,l'aménagement du territoire - risques naturels, ....





Modélisation de la sour
e sismique et sommation de petits séismes pour l'évaluation desmouvements forts : appli
ation à une meilleure estimation de l'aléa sismiquedans le sud-est de la Fran
eRésumé :Simuler les mouvements du sol produits par un séisme est une étape essentielle pour évaluer l'aléasismique d'une région. L'obje
tif de 
ette étude est de fournir un 
ode simple d'utilisation permettantde simuler de manière e�
a
e les mouvements du sol.Pour s'a�ran
hir de la 
onnaissan
e du milieu de propagation, nous utilisons la te
hnique des fon
-tions de Green empiriques. Les mouvements du sol sont alors re
onstruits par la sommation des enre-gistrements de plusieurs petits séismes dé
alés dans le temps de manière à re
onstituer le pro
essus derupture du gros séisme. La prin
ipale problématique de 
ette étude est la mise en pla
e d'un s
héma desommation e�
a
e permettant de générer des a

élérogrammes réalistes dans le domaine temporel eten bon a

ord ave
 les lois d'é
helles (loi de similitude et modèle en !�2) dans le domaine fréquentiel.Grâ
e à l'intégration de méthodes statistiques, nous évitons les problèmes majeurs ren
ontrés 
lassi-quement dans 
e type d'étude. Nous aboutissons �nalement à deux nouvelles méthodes de simulations :une méthode purement sto
hastique né
essitant la 
onnaissan
e de seulement deux paramètres 
on
er-nant le séisme 
ible (moment sismique et 
hute de 
ontrainte) et une méthode sto
hasto-
inématiquepermettant de reproduire 
ertaines propriétés 
inématiques de la rupture sismique sur le plan de faille.Ces deux méthodes sont testées ave
 su

ès sur des données réelles (Mexique et Italie). La méthodesto
hastique est ensuite appliquée pour simuler les mouvements du sol sus
eptibles d'être produits pardeux séismes de magnitude modérée dans la région niçoise : un séisme de magnitude 5.7 à terre (10 kmau nord de Ni
e) et un séisme de magnitude 6.3 en mer (25 km au sud de Ni
e). Ces simulations mettenten éviden
e trois points importants : (1) les forts e�ets d'ampli�
ations sur 
ertains sites à Ni
e, (2)l'importan
e des mouvements du sol sus
eptibles d'être produits par un séisme de magnitude 5.7 à terreet (3) le r�le majeur joué par la valeur de la 
hute de 
ontrainte du séisme potentiel.Mots-
lés : séisme, modélisation, sour
e sismique, simulation, mouvements forts, aléa sismique, risque,Ni
e, Fran
e.Seismi
 sour
e modeling and small earthquakes summation for strong ground motionevaluation : appli
ation for a better estimation of the seismi
 hazardin the south-east of Fran
eAbstra
t :Simulating strong ground motions produ
ed by an earthquake is an important step to evaluate theseismi
 hazard of a region. The aim of this study is to provide an e�
ient tool for strong ground motionssimulation.To avoid the problem of unknown subsoil medium, we use the empiri
al Green's fun
tion te
hnique.The ground motions are then obtained by summing the re
ordings of small earthquakes delayed betweenea
h other so as to reprodu
e the rupture propagation e�e
ts. The main problem of this study is toestablish an appropriate summation s
heme, whi
h is able to generate realisti
 a

elerograms in thetime domain, and in agreement with s
aling relationships (similarity relation and !�2 model) in thefrequen
y domain.Using statisti
al methods, we avoid the main problems en
ountered 
lassi
ally in this kind of study.Finally, we establish two new methods of simulations : a purely sto
hasti
 method whi
h requiresthe spe
i�
ation of only two parameters for the target event (seismi
 moment and stress drop) and asto
hasto-kinemati
 method whi
h is able to reprodu
e some of the kinemati
 rupture properties overthe fault plane.These two methods are su

essfully tested on observed data (Mexi
o and Italy). Then, the sto
hasti
method is applied to simulate the ground motion whi
h 
ould be produ
ed by two moderate sizedearthquakes in the Fren
h Riviera : a magnitude 5.7 onshore earthquake (10 km to the north of Ni
e)and a magnitude 6.3 o�shore earthquake (25 km to the south of Ni
e). These simulations point outthree important points : (1) the strong ampli�
ation e�e
ts in some sites in Ni
e, (2) the importan
e ofthe ground motion potentially produ
ed by a magnitude 5.7 onshore earthquake and (3) the major roleplayed by the stress drop value of the potential earthquake.Key-words : earthquake, modeling, seismi
 sour
e, simulation, strong ground motion, seismi
 hazard,risk, Ni
e, Fran
e. Thèse de S
ien
es de la Terre, spé
ialité : Géophysiquepréparée dans le laboratoire Géos
ien
es Azur (UMR 6526) à Sophia Antipolis.


