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Introdution généralePrédire les mouvements du sol générés par un séisme futur en milieu urbain estune étape fondamentale pour antiiper les dommages et dimensionner les stru-tures. Dans les régions à sismiité modérée, faute d'enregistrements de mouve-ments forts, il n'est pas souvent possible d'observer diretement les e�ets d'un fortséisme potentiel. Il s'avère don indispensable de générer des aélérogrammessynthétiques.Caluler les mouvements du sol réés en as de séisme sur une gamme fré-quentielle pertinente pour le génie parasismique [0.1-20 Hz℄ n'est ependant pasaisé. Ces mouvements dépendent de deux phénomènes omplexes qui sont le pro-essus de rupture sur la faille et la propagation des ondes émises depuis la sourejusqu'à la surfae du sol. Dans la plupart des régions, les onnaissanes sur lemilieu de propagation ne sont pas assez préises pour modéliser numériquementla propagation des ondes au-delà de 1 Hz. Une approhe alternative, proposéepar Hartzell [1978℄, est la méthode des fontions de Green empiriques (FGE), quionsiste à simuler en un site donné le mouvement du sol produit par un séismemajeur en sommant des enregistrements au même site de petits séismes. Cetteméthode présente l'avantage de prendre naturellement en ompte les e�ets depropagation et de site et de s'a�ranhir ainsi de reonnaissanes géotehniquesdétaillées sur le site d'étude, e�ets non-linéaires mis à part.De nombreuses simulations de forts séismes, réalisées a posteriori à partirde répliques plus faibles, ont souligné toutes les potentialités de la méthode desFGE. Néanmoins, le fait d'expliquer les observables pour un événement partiu-lier ne fournit auune information sur l'estimation des paramètres de la ruptured'un séisme futur, qu'il faudra pourtant déterminer a priori. A des �ns de pré-ditions � en aveugle � mais réalistes des mouvements forts, il est néessaire dedévelopper des tehniques de simulations prenant en ompte la variabilité desparamètres de la soure, de façon à e que la variabilité �nale du mouvementsismique soit ohérente ave la variabilité des préditions purement empiriquesdes mouvements du sol (� lois d'atténuation �). Par ailleurs, bien que la méthodedes FGE soit partiulièrement séduisante, ette tehnique n'est pas adaptée pourreprésenter la partie basse fréquene du mouvement sismique, à ause des pro-blèmes de faible rapport signal sur bruit du petit séisme à es fréquenes et e,notamment en milieu urbain.Le but de ette thèse est de développer une méthodologie pour aluler lesmouvements du sol dus à un événement futur sur une large bande de fréquenes,en un site spéi�que, et prenant en ompte la variabilité du proessus de rupture.Le manusrit présente la démarhe que nous avons suivie en inq hapitres.
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10 TABLE DES MATIÈRESLes objetifs du hapitre 1 sont de dé�nir notre problématique, de dérire lesprinipales approhes possibles et en�n, de présenter les hoix e�etués. La pro-blématique se déline en trois questions fondamentales : omment aratériser lese�ets de soure ? Comment modéliser la propagation des ondes ? Et en�n, quellestratégie adopter pour aluler le mouvement sismique � en aveugle � ? Nous ver-rons que ette notion de simulation � en aveugle � est déliate puisqu'elle soulèvedeux di�ultés supplémentaires : l'estimation de la variabilité du mouvementsismique et la validation des préditions.Le hapitre 2 présente une étude de l'aléa sismique dans le bassin grenoblois.A partir de la méthode des FGE, nous simulons un séisme potentiel de magnitude5.5, se produisant à 15 km environ de l'agglomération grenobloise. Notre objetifn'est pas ii de développer la tehnique de sommation des FGE, ou d'utiliserun modèle de soure omplexe. Au ontraire, nous adoptons volontairement unereprésentation simple de la soure (méthode de simulation de Pavi et al. [2000℄)pour nous foaliser sur l'estimation des paramètres de la rupture. Nous avonsdéveloppé deux approhes. Dans la première, nous dé�nissons a priori les lois dedistribution des paramètres de la rupture, à partir du retour d'expériene sur lasoure sismique. Dans le seonde, nous avons adopté une démarhe � inverse �,qui onsiste à estimer les paramètres de la soure en alibrant les simulations dumouvement sismique au roher à partir d'un modèle de prédition empirique.Dans le hapitre 3, a�n d'obtenir une représentation plus réaliste de la rup-ture, nous adoptons un modèle de soure plus omplexe, de type k−2. Nous ver-rons en partiulier omment oupler modèle de k−2 et FGE. D'autre part, dansle but de déterminer la partie basse fréquene du mouvement sismique (< 1 Hz),nous avons opté pour une méthode de simulation � hybride �. Autrement dit, lesbasses fréquenes sont alulées de manière purement numérique. La méthodeest appliquée pour simuler les e�ets d'un séisme de magnitude 5.5 à Grenoble. Ilressort de ette étude que les préditions du mouvement sismique sont très sen-sibles à un des paramètres de la soure en partiulier. Ce paramètre, qui ontr�lela � rugosité � du glissement statique, reste ependant mal ontraint.Les hapitres 4 et 5 sont ainsi onsarés à l'étude de la � rugosité � du glisse-ment statique. Dans le hapitre 4, nous analysons une base de données de modèlesde séismes obtenus par inversion inématique. Ce retour d'expériene sur les évé-nements passés nous permet de dé�nir une loi de distribution pour le paramètrede � rugosité � du glissement et de réatualiser les résultats établis par Somervilleet al. [1999℄, basés sur un très petit nombre de modèles. Néanmoins, peut-on réel-lement retrouver la � rugosité � des séismes passés par inversion inématique ?Cette problématique est abordée dans le hapitre 5. A travers une série de testssur des données synthétiques, nous testons l'aptitude d'une méthode d'inversionpartiulière à determiner le paramètre de � rugosité �.
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12 1.1. INTRODUCTION1.1 IntrodutionComment simuler des aélérogrammes réalistes générés par un séisme potentielen un site spéi�que ? Pour proposer une solution à ette problématique, nousnous sommes posés trois questions fondamentales : omment représenter les ef-fets d'une soure sismique ? Comment modéliser les e�ets de propagation dansun milieu omplexe ? Et en�n, quelle méthodologie adopter pour simuler le mou-vement sismique � en aveugle �, 'est à dire prédire les e�ets d'un événementqui n'a pas enore été enregistré ? Ce dernier problème est sans doute le plusdéliat. En e�et, l'analyse des données aélérométriques montre que pour unemagnitude, une distane et un type de sol donnés, le mouvement sismique est for-tement variable. Ainsi, prédire en aveugle les mouvements du sol ne signi�e pasfournir une solution unique mais un ensemble de simulations, représentatives dela variabilité naturelle du mouvement sismique. L'objetif de e premier hapitreest de présenter les prinipales approhes possibles et les hoix réalisés dans leadre de ette thèse. Nous fournirons également les bases théoriques néessairespour omprendre la suite du manusrit.1.2 Comment modéliser la soure sismique ?1.2.1 Du modèle du point soure à la inématique de laruptureLa manière la plus simple de modéliser un séisme est de l'assimiler à un pointsoure. Aki and Rihards [2002℄ montrent que la représentation d'une soure sis-mique par un double ouple de fores permet d'expliquer la polarité des ondes devolume observées autour d'un séisme. Ils développent une expression analytiquedu hamp de déplaement pour un milieu élastique homogène. Cette expressionmontre que le déplaement du sol en hamp lointain est proportionnel à la dérivéetemporelle du moment sismique M0 des ouples de fores. Bien que très simple,e modèle de point soure est enore atuellement utilisé pour déterminer lesméanismes au foyer ou les moments sismiques des petits séismes.La réalité est bien entendu très éloignée du point soure. Un séisme orrespondà la rupture du milieu le long d'une faille, dont la trae au sol peut, en général,être observée pour les séismes su�samment forts (magnitude supérieure à 6). Lemoment sismique dépend alors de trois paramètres : la longueur de la faille L, salargeur W et le déplaement moyen D entre les deux ompartiments de la faille.Il s'exprime selon la relation :
M0 = µDLW, (1.1)où µ représente la rigidité du milieu autour de la faille. La façon la plus simplede dérire la rupture est d'imaginer deux blos glissant l'un sur l'autre. Le glis-sement est dans e as supposé invariant spaialement durant toute la durée dela rupture. Haskell [1969℄ propose d'assimiler la rupture à une somme de pointssoures déalés dans le temps, haque point soure orrespondant au glissementd'un blo de taille in�niment petit. Il introduit ainsi la notion de inématique



CHAPITRE 1. PROBLÉMATIQUE : COMMENT PRÉDIRE LEMOUVEMENT SISMIQUE � EN AVEUGLE � ? 13de la rupture. Le proessus de rupture débute en un point de la faille, appelépoint de nuléation, et se propage ave une vitesse de rupture v. Chaque pointommene à glisser à l'arrivée du front de rupture jusqu'à son glissement �nal Dpendant une durée τ appelée temps de montée de la disloation. Ainsi, représen-ter la rupture revient à dérire en haque point de la faille l'évolution temporelledu glissement. Le modèle de Haskell [1969℄ est fondé sur des hypothèses trèssimples (glissement �nal et temps de montée identiques en haque point, vitessede glissement onstante, vitesse de rupture onstante, propagation de la ruptureunilatéralle). Néanmoins, e type de modèle permet d'expliquer deux phénomènesfondamentaux observés sur les enregistrements de séismes. La première observa-tion onerne la forme du spetre en déplaement des séismes, qui est en généralaratérisé par une déroissane en ω−2 au-delà d'une fréquene aratéristique(Aki [1967℄ ; Hanks [1981℄). Dans le modèle de Haskell [1969℄, ette fréquene estproportionnelle à la durée de la rupture v/L. La seonde observation est une va-riation de la forme des pulses de déplaement enregistrés prohes d'une faille enfontion de la position des stations. Les pulses sont très ressérés (amplitude forteet durée ourte) pour les stations plaées selon la diretion de la propagation dela rupture (Boatwright and Choy [1992℄). Ce phénomène, appelé e�et de dire-tivité, est analogue à l'� e�et Doppler �. Il peut être quanti�é par le oe�ientde diretivité (Ben-Menahem [1961℄)
Cd =

1

1 − (v/c)cosΘ
, (1.2)où Θ représente l'angle entre les diretions de propagation de la rupture et desondes vers la station, et c la vitesse des ondes de volume. Pour tenir ompte dela diretivité, la durée de la rupture observée à la station est remplaée par unedurée de rupture apparente proportionnelle à Cdv/L.1.2.2 Les lois d'éhelle : ontraintes fondamentales sur lasoureIl existe deux lois d'éhelles, établies à partir d'observations sur les données.

◮ Loi d'éhelle des spetres soureL'analyse des données montre qu'en moyenne le spetre d'amplitude en dépla-ement des séismes, après orretion des e�ets de propagation, est aratérisépar un plateau de niveau proportionnel au moment sismique M0, puis, ommenous l'avons vu, une déroissane en ω−2 au-delà d'une fréquene oin Fc. Ainsi,Brune [1970℄ propose de dé�nir le spetre en déplaement d'un séisme selon l'ex-pression :
|U(f)| ∝ M0

1 + (f/Fc)2
. (1.3)Dans toute la suite de notre étude, e modèle servira de modèle de référene.



14 1.2. COMMENT MODÉLISER LA SOURCE SISMIQUE?
◮ Loi d'éhelle des paramètres soureCette loi est fondée sur l'hypothèse qu'un séisme est un phénomène invariantd'éhelle, 'est-à-dire qu'un petit et un gros séisme, s'ils se produisent dans desmilieux équivalents (module de rigité µ onstant) sont similaires à un fateurd'éhelle près. Brune [1970℄, en supposant que D ∝ L puis que L ∝ W montreainsi qu'un séisme, au lieu d'être représenté par trois paramètres (équation 1.1),peut n'être dérit que par sa longueur :

M0 ∝ L3. (1.4)L'hypothèse de l'invariane d'éhelle implique que la hute de ontrainte estonstante, indépendante de la magnitude. La hute de ontrainte moyenne d'unséisme est dé�nie par la relation :
∆Σ = Cf · µ · D

L
, (1.5)où Cf est le fateur de forme de la zone de rupture et L est la dimensionaratéristique de la rupture. A titre d'exemple, pour une faille irulaire, Cf =

7π
16

et L est le rayon de la soure. Pour un méanisme dérohant, Cf = 2
πet L = W (Kanamori and Anderson [1975℄). La hute de ontrainte est unparamètre essentiel pour le alul du mouvement sismique puisqu'elle ontr�leen partie l'amplitude des hautes fréquenes générées par la soure. Par le biaisd'analyses de données sur les failles, plusieurs auteurs montrent que la hutede ontrainte des séismes est e�etivement assez stable et que les paramètres

D et L peuvent être reliés par une loi simple (Kanamori and Anderson [1975℄ ;Shaw and Sholz [2001℄). Cependant, la dispersion observée autour de la loimoyenne est en générale importante (Wells and Coppersmith [1994℄ ; Sholz et al.[1986℄ ; Manighetti et al. [2007℄). En outre, ertaines études réentes suggèrentque l'hypothèse d'une hute de ontrainte onstante n'est pas valide sur unelarge gamme de magnitude (Kanamori and Rivera [2004℄). Dans le adre denotre étude, nous onsidérerons la ondition de hute de ontrainte onstanteomme valable en moyenne et autoriserons don une ertaine variabilité autourde ette loi.1.2.3 De nombreuses approhes pour dérire la inéma-tique de la soureLes développements théoriques sur la dynamique de la rupture et l'analyse deséismes passés par inversion inématique montrent que la rupture sur une failleest un phénomène omplexe. Depuis le modèle très simple de Haskell [1969℄ oùtous les paramètres de la rupture sont onstants (glissement statique, vitesse deglissement et de rupture), une grande variété de modèles inématiques ont vu lejour pour justi�er le rayonnement haute fréquene en ω−2 de la soure. Le but deette setion est de présenter les grandes atégories de modèles, les prinipauxproblèmes renontrés et de dé�nir les hoix e�etués dans notre étude.
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◮ Le modèle de � rak �C'est le modèle de base issu de la dynamique de la rupture (Madariaga [1977℄ ;Kostrov and Das [1988℄ ; Huthings [1994℄). Il a l'avantage d'être beauoupplus réaliste que le modèle de Haskell [1969℄, qui présente une singularité desontraintes sur les bords de la faille. La rupture en un point débute à l'arrivée dufront de rupture qui se propage à vitesse onstante. Elle se termine au passaged'une phase d'arrêt générée lorsque la rupture atteint un bord de la faille. Lazone de rupture est de forme elliptique. Les pro�ls de glissement statiques sontégalement elliptiques, e qui n'est pas onforme aux observations. Notamment,les travaux de Manighetti et al. [2005℄ suggèrent que les pro�ls de glissement sonttriangulaires et asymétriques.
◮ Les modèles ompositesLe prinipe de base de es modèles est qu'un séisme est la somme de plusieurssous-événements. Partant du prinipe que les propriétés méaniques sur un faillesont autosimilaires, 'est-à-dire identiques à petite ou grande éhelle, Frankel[1991℄ propose de représenter le ho prinipal par une distribution fratale desous-événements. La déroissane en ω−2 est obtenue pour une dimension fratale
D = 2, si la hute de ontrainte des sous-événements est onstante et si leurssurfaes de rupture remplissent elle du ho prinipal. Cette représentation dela rupture est également suggérée par Sholz [1998℄. En e�etuant une synthèsesur les distributions des tailles des séismes passés, il observe que pour une éhellede 1 à 10 km, les failles ne sont pas des milieux ontinus mais omposés d'unensemble de sous-failles parallèles non onnetées dont la distribution des taillesest fratale, ave D ≈ 2.Néanmoins, reproduire orretement la forme du spetre en ω−2 à partir d'unmodèle omposite n'est pas aisé. Tumarkin et al. [1994℄ démontrent que, quelleque soit la distribution de tailles de sous-événements, les onditions d'une hutede ontrainte onstante et d'une pente en ω−2 ne peuvent être véri�ées simulta-nément, à moins de sous-estimer le moment sismique ou de surestimer le niveauhaute-fréquene (au-delà de la fréquene oin du plus petit sous-événement).D'autre part, obtenir les bons niveaux basse et haute fréquene implique que lasurfae totale des sous-événements dépasse elle du séisme simulé. Zeng et al.[1994℄ soumettent ainsi un modèle où ette dernière ondition est véri�ée. Leséisme simulé est une somme d'événements irulaires se superposant et repré-sentés par un modèle de Brune [1970℄. Cependant, le phénomène de superpositiondes événements est suseptible de générer trop de hautes fréquenes.Tumarkin and Arhuleta [1994℄ mettent aussi en évidene un problème desous-estimation des fréquenes intermédiaires et dé�nissent une fontion par-tiulière pour la vitesse de rupture. Hartzell et al. [1999℄ suggèrent égalementde résoudre e problème en faisant varier la vitesse de rupture et inluent uneomposante aléatoire dans la vitesse de rupture des sous-événements. Une alter-native est d'adopter une méthode � hybride � qui onsiste à oupler un modèleomposite ave un autre modèle inématique (Hartzell et al. [1999℄ ; Gallovi andBrokesova [2007℄). Le modèle omposite sert alors uniquement à simuler l'énergie
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◮ Le modèle du k−2Ce modèle a été initié par Hanks [1979℄. Comme pour le modèle de Frankel [1991℄,l'idée générale est que l'autosimilarité de l'énergie radiée par le soure (pente en
ω−2) s'explique par le aratère autosimilaire de la rupture. Hanks [1979℄ faitl'hypothèse que la distribution des hutes de ontraintes sur un plan de faille estdérite dans le domaine des nombres d'ondes par une loi puissane en k−n etmontre qu'il faut n = 2 pour interpréter la radiation de l'énergie observée.Partant de ette hypothèse, Herrero and Bernard [1994℄ ont développé un mo-dèle inématique omplet pour générer des sismogrammes réalistes. Le spetre duglissement statique est dé�ni par une déroissane en k−2 au-delà d'un nombred'onde oin kc = 1/L où L représente la taille de la rupture. Pour k ≤ kc, lesphases sont hoisies de manière à onentrer le glissement au entre de la faille.En revanhe, pour k > kc, les phases sont aléatoires. Ainsi, les distributions deglissement statiques sont obtenues en sommant une aspérité (glissement � bassefréquene �) et un ensemble d'hétérogénéités de di�érentes tailles réparties aléa-toirement sur le plan de faille. D'autre part, la vitesse de rupture v est supposéeonstante. Herrero and Bernard [1994℄ démontrent que le modèle du k−2 onduitau modèle en ω−2 si la durée du glissement τ en un point est inversement pro-portionnelle au nombre d'onde k. Une telle ondition est atteinte dans le astrès simple d'un glissement instantanné. Pour abandonner ette hypothèse phy-siquement irréaliste, Bernard et al. [1996℄ introduisent dans le modèle le oneptproposé par Heaton [1990℄ (� self-healing slip pulse �). Le front de rupture estsuivi d'un front d'arrêt qui stoppe le glissement. La rupture est alors modéliséeomme une bande de glissement, se déplaçant à vitesse onstante v. Pour leshétérogénéités de glissement de petites tailles (ontenues dans la bande de glisse-ment), la durée du glissement τ est proportionnelle à la taille de l'hétérogénéité.Le glissement des hétérogénéités de dimension supérieure est stoppé par le frontd'arrêt :

τ(k) = τmax =
LO

v
, si k < a/Lo

τ(k) =
a

vk
, si k > a/Lo. (1.6)Bernard et al. [1996℄ suggèrent a = 1/2, pour modéliser la rupture des petiteshétérogénéités à la manière d'une �ssure lassique. Par ailleurs, l'introdutiond'une durée du glissement �nie ontribue à réduire les e�ets de diretivité à hautefréquene. Dans le as initial d'un glissement instantanné (bande de glissementin�niment étroite), l'ampli�ation dans la diretion de la rupture est ontr�léepar Cd

2 pour f > fc, e qui onduit à des fateurs de diretivité extrêmes nonobservés. Elargir la bande de glissement permet de réduire le fateur à Cd pour
f > f0 = v/L0.Depuis les approhes lassiques de Herrero and Bernard [1994℄ et Bernardet al. [1996℄, le modèle du k−2 a été perfetionné par plusieurs auteurs. Hisada[2000℄ proposent un nouveau modèle autorisant une vitesse de rupture variable



CHAPITRE 1. PROBLÉMATIQUE : COMMENT PRÉDIRE LEMOUVEMENT SISMIQUE � EN AVEUGLE � ? 17et introduit une fontion plus réaliste pour la vitesse de glissement. Réemment,Ruiz et al. [2008℄ ont développé un nouveau modèle de soure omposite géné-rant des distributions de glissement statique en k−2. Les fontions vitesses deglissement obtenues sont ompatibles ave la dynamique de la rupture (Kostrov[1964℄ ; Tinti et al. [2005℄). Gallovi and Burjanek [2007℄ étudient les e�ets dediretivité générés par un modèle en k−2. Suivant l'idée de Bernard and Herrero[1994℄, ils proposent de réduire enore les e�ets de diretivité à haute fréqueneen imposant une rupture aléatoire pour les petites hétérogénéités de glissement.En�n, Somerville et al. [1999℄, puis Gallovi and Brokesova [2004a℄ introduisentle paramètre K dans la dé�nition du nombre d'onde oin, qui s'exprime selon :
kc = K/L. Ce paramètre, qui ontr�le la � rugosité � du glissement statique, feral'objet d'une étude préise dans le quatrième hapitre du manusrit.
◮ D'autres approhesIl existe bien entendu beauoup d'autres études qui dérivent la inématique dela rupture. Citons parmi les plus réentes la méthode développée par Liu et al.[2006℄, qui dé�nit les paramètres de la soure (l'amplitude et la diretion duglissement, la vitesse de rupture, la durée du glissement) omme des variablesaléatoires orrélées. La distribution du glissement statique est générée à partirde la relation empirique de Mai and Beroza [2002℄, issue de l'analyse d'un grandnombre de modèles de glissements réels obtenus par inversion inématique.
◮ Synthèse : les hoix e�etués pour notre étudeNotre objetif prinipal est de simuler les e�ets d'une soure étendue reproduisantun spetre en ω−2 et prenant en ompte les e�ets de diretivité. Dans le hapitre2 de e manusrit, nous utilisons volontairement un modèle de soure simple (mo-dèle de � �ssure � (rak) de Huthings [1994℄). Les paramètres du modèle sontla hute de ontrainte, la position du point d'initiation de la rupture sur la failleet la vitesse de rupture. Dans un seond temps, a�n de générer des distributionsde glissement plus réalistes et de mieux simuler les e�ets de diretivité, nousdérirons la soure ave un modèle de type k−2 (Bernard et al. [1996℄). Cetteméthode est adoptée dans le troisième hapitre. Comme nous l'avons remarqué,le quatrième hapitre sera onsaré à l'analyse du paramètre K, introduit dansle modèle pour permettre une variabilité de la rugosité du glissement statique.1.3 Comment modéliser les e�ets de propagationdans un milieu omplexe ?1.3.1 IntrodutionPour aluler les e�ets produits par un séisme à la surfae du sol, il faut ouplerla inématique de la soure à la réponse du milieu de propagation des ondes. Onpeut utiliser pour ei le théorème de représentation sous sa forme disrétisée(Aki and Rihards [2002℄). Le plan de faille est déoupé en n sous-failles de



18 1.3. COMMENT MODÉLISER LES EFFETS DE PROPAGATION DANSUN MILIEU COMPLEXE?surfaes ai. Les e�ets de propagation entre une sous-faille i et le réepteur, àla position r, sont aratérisés par la fontion de Green G(r, t)i. Cette fontionreprésente la réponse du milieu à une fore impulsionnelle. Le déplaement dusol U(r, t) est donné par la relation :
U(r, t) =

n∑

i=1

µiai

m0i

s(t − tsi
− tri

)i ∗ G(r, t)i. (1.7)
Les termes µi, m0i

et tsi
sont respetivement la rigidité du milieu, le momentsismique assoié à la fontion de Green et le temps d'arrivée des ondes à la sous-faille i. La inématique de la rupture est dé�nie par l'histoire du glissement s(t)iet le temps de rupture tri
.L'expression analytique de la fontion de Green est onnue dans le as d'unmilieu élastique homogène (Aki and Rihards [2002℄). Pour aluler les e�ets depropagation des ondes dans un milieu plus omplexe, il faut avoir reourt à desméthodes numériques. Par exemple, la méthode des nombres d'ondes disrets(Bouhon and Aki [1977℄) est ouramment utilisée pour aluler la réponse d'unmilieu 1D onstitué de ouhes horizontales élastiques. Des méthodes plus om-plexes omme les di�érenes �nies ou les éléments spetraux (Komatitsh andVilotte [1998℄ ; Chaljub et al. [2007℄), permettent de modéliser des milieux 2Dou 3D omme des bassins sédimentaires. Ces approhes sont en générales trèsoûteuses en temps de alul.De plus, les propriètés méaniques des milieux de propagation à petite éhellesont souvent mal onnues. Les méthodes numériques sont don en générale in-adaptées pour le alul des fontions de Green à haute fréquene (>1-2 Hz). Desméthodes � hybrides � ont don vu le jour, ouplant fontions de Green numé-riques à basse fréquene et approhes stohastiques à haute fréquene (Kamaeet al. [1998℄ ; Pulido and Kubo [2004℄ ; Paor et al. [2005℄). Une alternative sé-duisante est la méthode des fontions de Green empiriques (FGE). Au lieu deherher à aluler analytiquement, numériquement ou de manière stohastiqueles fontions de Green G(r, t)i dans l'équation 1.7, Hartzell [1978℄ propose de lesremplaer simplement par des enregistrements de petits séismes, qui ontiennentnaturellement les e�ets de propagation et de site entre la soure et le réepteur.Le mouvement sismique s'obtient don en sommant des petits séismes. C'est l'ap-prohe que nous avons hoisie dans le adre de ette thèse. Dans ette setion,nous présentons les fondements de la méthode et la mise en plae d'un shéma desommation des FGE basé sur les lois d'éhelle (setion 1.2.2). Ce shéma simplepermettra de bien saisir la problématique de la sommation des petits séismes etd'illustrer les problèmes lassiques renontrés. Nous expliquons en�n ommentadapter le shéma de sommation en as d'éart aux lois d'éhelle et dérivons lesapprohes envisagées dans notre étude.



CHAPITRE 1. PROBLÉMATIQUE : COMMENT PRÉDIRE LEMOUVEMENT SISMIQUE � EN AVEUGLE � ? 191.3.2 Une méthode pratique : la sommation de fontionsde Green empiriques
◮ Les hypothèses et onditions d'appliation de la méthodeSommation d'un unique séisme. Dans notre étude, les e�ets de propagationentre haque point de la soure et le réepteur seront représentés par un uniqueséisme. En e�et, dans les régions à sismiité modérée, le nombre d'enregistrementsde petits séismes de qualité n'est pas toujours su�sant pour permettre un bonéhantillonnage du plan de faille. De plus, aluler le mouvement sismique enajoutant des petits séismes dont les loalisations et les moments sismiques sontdi�érents devient tehniquement plus omplexe (Tumarkin and Arhuleta [1994℄).Pour que le petit séisme soit représentatif des e�ets de propagation entre lesdi�érents points de la faille et le réepteur, la première ondition à respeterest que le petit séisme soit inlus dans la surfae de rupture de l'événementiblé. Puisque nous souhaitons simuler des événements futurs, le plan de faillesera onstruit autour du petit séisme. Il onviendra également de se plaer enhamp lointain, 'est-à-dire à une distane supérieure à la longueur de rupturedu séisme simulé. A une distane trop prohe du plan de faille, la radiation desondes de volume et les milieux traversés de la soure au réepteur vont fortementdépendre de la position sur la faille. De plus, Bour and Cara [1997℄ ont démontréqu'il n'était pas possible de reonstituer orretement les termes de hamp prohedu gros séisme à partir de eux du petit séisme.Linéarité de la réponse du sol. Reonstituer les mouvements du sol enajoutant des petits séismes implique que la réponse du mileu de propagation soitlinéaire. Autrement dit, la méthode est basé sur l'hypothèse que les aratéris-tiques méaniques du milieu ne dépendent pas des ondes qui s'y propagent. Notreméthode ne permettra don pas de modéliser les e�ets non linéaires omme laliquéfation des sols. Ces e�ets, qui se manifestent essentiellement dans le as deforts séismes, seront négligés dans notre étude.Méanismes au foyer. Pour que les formes d'ondes du petit et du gros séismesoient omparables, il faut en théorie que leurs méanismes au foyer soient iden-tiques. Dans le as où les méanismes sont trop di�érents, il sera néessaired'introduire une orretion a�n de modi�er le diagramme de radiation du petitséisme. Une proédure simple a été proposée par Irikura [1983℄ pour adapter lespetre d'amplitude de la FGE. Cette orretion, fondée sur l'hypothèse que lepetit séisme est un point soure, sera don adaptée si elui-i est su�sammentpetit.Taille du petit séisme. Le hoix de la magnitude du petit séisme est déliatet sera toujours un ompromis. S'il est trop gros, il ne pourra plus être assimilé àun point soure. L'énèrgie émise sera dans e as fortement dépendante des e�etsdus à la diretivité de la rupture. Une solution onsisterait à utiliser plusieurspetits séismes a�n de � moyenner � les e�ets de diretivité mais omme nousl'avons déjà préisé, ela n'est pas toujours envisageable. Si le séisme est trop



20 1.3. COMMENT MODÉLISER LES EFFETS DE PROPAGATION DANSUN MILIEU COMPLEXE?petit, à basse fréquene, l'énergie radiée sera trop faible par rapport au bruitde fond. Le signal obtenu par sommation des FGE ne sera alors que du bruitampli�é. Dans notre étude, nous utiliserons des séismes de magnitude faible (≈3) et imposerons que les FGE aient un rapport signal sur bruit supérieur à 3.
◮ Shéma de sommation basé sur les lois d'éhelleNotion de fontion soure apparente. Le déplaement du sol U(t) réépar l'événement simulé est alulé en ajoutant des FGE déalées dans le tempset représentées par le signal u(t). Il peut s'érire sous la forme d'un produit deonvolution :

U(t) = S(t) ∗ u(t), (1.8)où
S(t) =

η
∑

i=1

kiδ(t − ti). (1.9)
S(t), appelée fontion soure apparente, est la représentation mathématique dushéma de sommation temporel des FGE. Le paramètre η est le nombre de FGEà ajouter aux instants ti. Dans le domaine fréquentiel, l'équation 1.8 permet dedé�nir la fontion soure apparente selon l'équation :

S(f) = U(f)/u(f). (1.10)Dans les deux paragraphes qui font suite, nous verrons que les lois d'éhellesapportent des ontraintes sur la fontion soure apparente et aboutissent à unmodèle de référene dans le domaine spetral.Loi d'éhelle des paramètres soure. Rappelons que ette loi est fondéesur l'hypothèse d'une hute de ontrainte indépendante de la magnitude. Ellemontre qu'un séisme peut être représenté par un unique paramètre (équation1.4). Soient (M0,m0), (L,l), (W ,w) et (D,d) respetivement le moment sismique,la longueur, la largeur et le glissement moyen du séisme simulé et du petit séismehoisi omme FGE. En supposant que les modules de rigidité des milieux des deuxévénements sont identiques (profondeurs équivalentes), le rapport des momentssismiques M0 et m0 s'exprime selon :
M0

m0

=
L

l
· W

w
· D

d

=

(
L

l

)3

= N3. (1.11)L'équation 1.11 signi�e qu'à partir du seul fateur
N =

(
M0

m0

)1/3

, (1.12)



CHAPITRE 1. PROBLÉMATIQUE : COMMENT PRÉDIRE LEMOUVEMENT SISMIQUE � EN AVEUGLE � ? 21il est possible de déterminier les aratéristiques géométriques et physiques duséisme simulé à partir de elles du petit séisme. Autrement dit, si le plan de failleest disrétisé en N × N sous-failles, alors la surfae d'une sous-faille est égaleà la surfae de rupture du petit événement. D'autre part, le glissement �nal duséisme simulé est reonstitué en sommant en moyenne N petits séismes en haquesous-faille (�gure 1.1).
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Propagation de la ruptureFigure 1.1 ◮ Prinipe de sommation des FGE fondé sur la loi d'éhelle des paramètressoures. Le mouvement sismique généré par le séisme simulé s'obtient en ajoutant M0
m0

= N3petits séismes. Le plan de faille est déoupé en N×N sous-failles de surfae égale à la surfaede rupture de la FGE. La montée du glissement en une sous-faille, qui débute à l'arrivéedu front de rupture, s'e�etue à vitesse onstante sur une durée τ . Elle est reonstituée ensommant N petits séismes dont la durée du glissement est td = τ
N .Loi d'éhelle des spetres soure. C'est le modèle dé�ni par Brune [1970℄.L'hypothèse la plus simple est d'imaginer qu'en moyenne, le petit et le grosséisme sont en aord ave e modèle. Cela se traduit par le fait que leurs spetresd'amplitude en déplaement |s(f)| et |S(f)| sont dé�nis par un plateau à bassefréquene suivi d'une déroissane en ω−2 au-delà d'une fréquene oin, inver-sement proportionnelle à la taille de la soure. Ainsi, l'équation 1.10 fournit unmodèle de référene moyen, dans le domaine spetral, pour la fontion soureapparente (�gure 3.2).Les di�ultés renontrées pour reproduire la référene. La probléma-tique de la sommation des FGE se résume à générer des déalages temporels tipermettant de reproduire un spetre de référene. Le problème peut être appré-hendé de deux façons : soit en déterminant les déalages ti de manière purementstatistique, 'est-à-dire en s'a�ranhissant des onnaissanes sur la physique de
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Figure 1.2 ◮ a) Représentation des spetres théoriques en déplaement du séismes simuléet de la FGE selon un modèle de Brune [1970℄ (loi d'éhelle des spetres soures). Lesniveaux des plateaux basse fréquene sont supposés proportionnels aux moments sismiques,e qui se traduit par la relation : M0 = N3m0. Cette hypothèse implique que les e�etsde propagation du séisme simulé sont identiques à eux de la FGE. Elle est don valide enonditions de hamp lointain et si la surfae de rupture de l'événement simulé englobe elledu petit séisme. Par ailleurs, les fréquenes oins Fc et fc sont inversement proportionnellesaux dimensions aratéristiques des soures, d'où la relation : fc

Fc
= N . b) Représentation duspetre moyen de référene pour la fontion soure apparente, égal au rapport des spetresthéoriques du séisme simulé et de la FGE.la rupture (méthodes stohastiques : Joyner and Boore [1986℄ ; Kohrs-Sansornyet al. [2005℄) ; soit en intégrant les e�ets d'une soure étendue, e que nous sou-haitons dans notre étude (méthodes inématiques : Irikura and Kamae [1994℄ ;Huthings [1994℄ ; Pavi et al. [2000℄).Il n'est pas aisé de reproduire le modèle de référene à partir du shéma desommation que nous avons dérit. En e�et, au-delà de la fréquene oin du petitséisme fc, un ertain nombre d'artefats numériques apparaissent. Ils sont liésà la disrétisation spatiale et temporelle du séisme simulé, imposée par les loisd'éhelle et la taille du petit séisme. Ces artefats peuvent prendre la forme depis. Citons par exemple une série de pis dus à la dupliation régulière de la fon-tion soure du petit séisme, apparaissant aux fréquenes 1/td, 2/td,... (�gure 1.1).A�n de les supprimer, Irikura [1983℄ propose de diviser la montée du glissementdu petit séisme en intervalles de temps plus petits, de manière à repousser lespis vers les hautes fréquenes. D'autre part, la distribution régulière des petitessoures sur le plan de faille peut également générer un pi perturbant la fontionsoure apparente autour de la fréquene oin fc. Bour and Cara [1997℄ adoptentune proédure simple qui onsiste à appliquer un �ltre passe bas. La fréquene deoupure est �xée par inspetion visuelle de la fontion soure apparente. En�n,au-delà de la fréquene oin fc, la sommation des petits séismes devient ino-hérente. Le spetre de la fontion soure apparente se aratérise don par unplateau de niveau égal à la raine arrée du nombre de petits séismes à ajouter :

|S(f → ∞)| =

√
M0

m0
= N

3
2 . (1.13)
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3
2 au lieu du niveau attendu N), Kohrs-Sansorny [2005℄ montrent qu'ilest néessaire d'adapter le shéma de sommation des FGE. Seule une sommationen N4 permet d'obtenir à la fois les niveaux basse fréquene et haute fréquenedé�nis par le modèle théorique.Notons qu'un moyen de s'a�ranhir simplement de tous es types d'artefatsest d'utiliser des enregistrement de séismes de magnitude très faible (Wössneret al. [2002℄). Dans e as, le petit séisme se rapprohe d'un point soure. Safréquene oin est alors repoussée au-delà des fréquenes utiles pour le génieparasismique (<20-30 Hz). La limite de ette approhe est que les FGE sont engénérale très bruitées à basse fréquene.

◮ Méthodologies adoptées dans notre étudeDans le adre de ette thèse, deux approhes ont été utilisées. Bien que la i-nématique soit relativement omplexe (variations du glissement statique et dela vitesse de glissement), le prinipe de sommation des FGE reste analogue aushéma de sommation dérit �gure 1.1. Comme le petit séisme est de magnitudefaible (≈ 3) quelle que soit l'approhe adoptée, nous admettrons qu'il n'est pasa�eté par les e�ets de diretivité. Nous determinerons la relation entre la fré-quene oin et la taille de la soure grâe à un simple modèle de Brune [1970℄.Le rayon de la soure rS est alors inversement proportionnel à la fréquene oinet suit la relation (Vs représente la élérité des ondes S) :
rS = 0.33

Vs

fc
. (1.14)En faisant l'hypothèse d'un plan de faille arré (dimension l × l) et de mêmesurfae, on en déduit :

l = 0.33
√

π
Vs

fc
. (1.15)Ainsi, par leture de la fréquene oin sur le spetre en déplaement de la FGE,nous pouvons obtenir les dimensions d'une sous-faille, maille élémentaire permet-tant de reonstituer le plan de faille du séisme simulé. La �gure 1.3 représenteles spetres en déplaement de la FGE, enregistrée au roher, utilisée dans lapremière approhe. Notons que la détermination de fc n'est pas aisée pour unséisme de si petite taille. En e�et, il y a risque de onfusion ave fmax, fréqueneau-delà de laquelle la déroissane en ω−2 du spetre en déplaement est masquéepar des phénomènes d'atténuation des ondes, dus aux e�ets de propagation etde site. Dans la première approhe, omme nous souhaitons étudier la variabilité� naturelle � du mouvement sismique due aux seuls e�ets de soure, nous nousferons l'hypothèse que les paramètres de la FGE sont parfaitement déterminés.Dans la seonde approhe, les e�ets des inertitudes sur la FGE, en partiuliersur la valeur de fc, seront analysés.Méthode de Pavi et al. [2000℄. Dans le seond hapitre de e manusrit,nous avons adopté la méthode de simulation développée par Pavi et al. [2000℄,
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Figure 1.3 ◮ Spetre en déplaement du petit séisme utilisé dans la première approhedéveloppée, enregistré à la station au roher OGMU (Réseau Aélérométrique Permanent,Grenoble). La distane épientrale est de 15 km. Le niveau spetral est plat en-dessous de lafréquene oin fc, estimée à 9 Hz. Notons qu'il y a un risque de onfusion entre fc et fmax,fréquene au-delà de laquelle le spetre déroit plus rapidement que le modèle lassique en
ω−2, du aux e�ets d'atténuation des ondes. L'estimation de fc représente don une valeurminimum. En�n, le spetre est fortement bruité en dessous de 1 Hz (Cf. �gure 1.6).



CHAPITRE 1. PROBLÉMATIQUE : COMMENT PRÉDIRE LEMOUVEMENT SISMIQUE � EN AVEUGLE � ? 25basé sur un modèle de soure de type � �ssure �(Huthings [1994℄). Dans le butde modéliser des séismes dont la hute de ontrainte (∆Σ) est di�érente de elledu petit séisme (∆σ), la loi d'éhelle des paramètres soure est modi�ée selonl'expression : M0 = ∆Σ · L3. Ainsi, le rapport des moments sismiques s'érit(Irikura and Kamae [1994℄) :
M0

m0

= cN3, (1.16)où c est dé�ni omme le rapport des hutes de ontraintes du gros et du petitévénement :
c =

∆Σ

∆σ
. (1.17)Pour tenir ompte d'une déviation de c = 1, le spetre de la FGE est multipliépar le fateur c et le nombre de sommations sur le plan de faille est adapté demanière à onserver le moment sismique du séisme simulé. Les dimensions duplan de faille sont don modi�ées.Dans le but de supprimer les artefats apparaissant au-delà de fc, en parti-ulier la surestimation du niveau haute fréquene (en N

3
2 au lieu de N), Paviet al. [2000℄ proposent une approhe stohastique. La fontion soure apparenteest simplement �ltrée puis remplaée, au-dessus de fc, par un bruit blan deniveau spetral égal à N et suivant une enveloppe temporelle spéi�que (Figure1.4).
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Figure 1.4 ◮ Exemple de spetre de fontion soure apparente obtenu ave la méthodedéveloppée par Pavi et al. [2000℄, ave et sans orretion du niveau haute fréquene. Danset exemple, N = 30, fc = 10 Hz et l = 200 m. D'autre part, la rupture s'initie au entrede la faille et l'angle entre les diretions de propagation de la rupture et des ondes vers lastation est Θ = 90�.Néanmoins, ette proédure ne permet pas de supprimer systématiquementles pis générés par la répartition régulière des FGE sur le plan de faille. Ene�et, dans ertaines on�gurations, es pis peuvent apparaitre à des fréquenesinférieures à fc. A�n de les réduire, nous proposons d'ajouter une omposante



26 1.3. COMMENT MODÉLISER LES EFFETS DE PROPAGATION DANSUN MILIEU COMPLEXE?aléatoire au temps de rupture de haune des sous-failles. Cette omposante estdistibuée uniformément dans l'intervalle [−0.5v/l,0.5v/l℄. Le spetre de la fon-tion soure apparente est moyenné sur 50 réalisations. L'e�et de ette proédureest illustré sur la �gure 1.5.
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Figure 1.5 ◮ E�et, sur le spetre de la fontion soure apparente, de l'introdution d'uneomposante aléatoire dans les temps de rupture des FGE. Comme dans l'exemple préédent,
N = 30, fc = 10 Hz et l = 200 m. Cependant, la rupture s'initie sur un bord de la failleet Θ = 150�. En�n, v = 2400 m/s et v/Vs = 0.8. La distribution périodique des FGE surle plan de faille génère un pi à la fréquene f0 = vCd/l = 7 Hz, sensiblement réduit parl'ajout de la omposante aléatoire.En�n, dans ette approhe, nous n'avons pas simulé le mouvement sismiquepour les fréquenes inférieures à 1 Hz. En e�et, le rapport signal sur bruit de laFGE est alors insu�sant (<3) (Figure 1.6).Méthode de sommation suivant un modèle de k−2. Un algorithme desommation spéi�que, présenté dans le troisième hapitre, a été développé a�nde oupler méthode des FGE et modèle inématique de k−2. Dans ette approhe,la hute de ontrainte du séisme simulé n'est pas ontrolée par le fateur c maispar le paramètre K, introduit dans la setion onsarée aux modèles de soure.Les dimensions du plan de faille sont tout d'abord �xées, en supposant que leshutes de ontrainte ∆Σ et ∆σ sont égales. Nous verrons que l'éart par rapportà ette hypothèse orrespond alors à une déviation de K = Ks, Ks représentantla rugosité du petit séisme.En outre, dans le but de simuler les basses fréquenes du mouvement sismique(<1 Hz), une méthode hybride a été employée. Le prinipe est de realulernumériquement la partie basse fréquene des FGE, trop bruitées en-dessous de1 Hz. Les FGE sont don remplaées par un ensemble de fontions de Greenhybrides, qui, par sommation, permettent de déterminer le mouvement sismiquede 0.1 à 30 Hz.
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Figure 1.6 ◮ Représentation, à la station au roher OGMU, de la FGE utilisée. Les fenêtresde temps prises en ompte pour le alul du rapport signal sur bruit sont indiquées en bleu.Le signal est bruité en-dessous de 1 Hz ( signal
bruit < 3).1.4 Quelle stratégie adopter pour prédire le mou-vement sismique généré par un séisme futur ?1.4.1 IntrodutionDans la majorité des études de as onsarées au alul du mouvement sismique,le séisme simulé est un événement passé (e.g. Huthings [1994℄ ; Hartzell et al.[1999℄ ; Gallovi and Brokesova [2004b℄, Liu et al. [2006℄). L'objetif est alorsde tester la apaité du modèle, par une étude paramétrique, à reproduire er-tains indiateurs du mouvement sismique enregistré pendant l'événement (traesen temps, spetres de Fourier, spetres de réponse, distribution des PGA etPGV,...). Dans le adre de la prédition d'un événement futur pour une faille etun site partiuliers (prédition � en aveugle �), puisqu'auune information oner-nant les mouvements du sol n'est disponible, il sera néessaire d'estimer a prioriles paramètres du modèle (paramètres de la soure). D'autre part, l'analyse desdonnées aélérométriques de es 30 dernières années a mis en évidene que pourune magnitude, une distane et un type de sol donnés, le mouvement sismiqueobtenu était fortement variable. Pour prédire les mouvements du sol générés parune faille en un site, il faudra don aluler non pas une solution mais une popu-lation de solutions, aratéristique de la distribution du mouvement sismique. Lanotion de variabilité du mouvement sismique est détaillée dans la setion qui faitsuite. Nous dérirons après les limites des modèles empiriques, méthodes lassi-quement employées dans les études d'aléa. En�n, nous présenterons la démarheadoptée dans ette thèse.



28 1.4. QUELLE STRATÉGIE ADOPTER POUR PRÉDIRE LEMOUVEMENT SISMIQUE GÉNÉRÉ PAR UN SÉISME FUTUR?1.4.2 Variabilité du mouvement sismique : � sigma �
◮ Les Modèles empiriquesAtuellement, les bases de données aélérométriques ontiennent plusieurs mil-liers d'enregistrements de séismes, fournissant des informations essentielles surla nature du mouvement sismique. Cette grande quantité de données permetd'obtenir des modèles empiriques de prédition du mouvement du sol, appelésouramment � lois d'atténuation �. Ces équations empiriques sont obtenues parrégression en faisant l'hypothèse d'une relation simple entre un indiateur dumouvement du sol Y , la magnitude M et la distane entre la soure et le réep-teur R. La relation est parfois omplétée pour tenir ompte du type de méanismede la rupture et des onditions de site. La forme lassique des équations utiliséespour dériver les modèles est la suivante :

log10(Y )
︸ ︷︷ ︸

1

= a1 + a2M + a3M
a4

︸ ︷︷ ︸

2

+ a5log10[R
︸ ︷︷ ︸

3

+ a610a7M ]
︸ ︷︷ ︸

4

+ a8R
︸︷︷︸

5

+ f(site)
︸ ︷︷ ︸

6

+ ǫ · σ
︸︷︷︸

7(1.18)1. Y représente l'indiateur du mouvement du sol (PGA, PGV, SA(f),...).2. La magnitude est souvent dé�nie omme le logarithme d'un paramètreindiquant l'amplitude des mouvements du sol. Par onséquent, log10(Y )est approximativement proportionnel à M .3. L'atténuation géométrique est en 1/R pour des ondes de volume et en
1/
√

R pour les ondes de surfae.4. Les ondes générées sur le plan de faille proviennent d'une distane supé-rieure ou égale à R. D'autre part, la surfae de rupture des séismes aug-mente ave la magnitude. La distane � e�etive � parourue par les ondesest don d'autant plus grande que la magnitude est élevée.5. Une partie de l'énergie portée par les ondes est absorbée par le milieu depropagation. Cette atténuation, dite anélastique, entraine une déroissaneexponentielle de Y ave R.6. Les mouvements du sols sont a�etés par les onditions de site (roher dur,roher mou, sédiments,...).7. Les termes ǫ et σ dérivent la dispersion de l'indiateur Y autour du modèlemédian (Cf. paragraphes suivants).La formulation du problème selon l'équation 1.18 est extêmement simpli�ée. Parexemple le proessus de rupture sur la faille qui, nous l'avons vu, est un phéno-mène omplexe, n'est pris en ompte que par l'intermédiaire de la magnitude etéventuellement un terme préisant le type de méanisme. On omprend don quees équations empiriques ne peuvent pas expliquer la totalité des données maisfournissent un modèle � moyen �.
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◮ Variabilité � sigma �La répartition des données autour du modèle moyen est aratérisée par la varia-bilité σ de l'indiateur Y, dé�nie omme l'éart-type des résidus logarithmiques :

σ =

√
√
√
√

1

n

n∑

i=1

(
log10Yiobs

− log10Yiprdit

)2
. (1.19)Dans la mesure où σ dérit la dispersion naturelle des valeurs de Y autour dumodèle empirique pour des valeurs de M, de R et un site �xées, σ est appeléevariabilité aléatoire. Les valeurs de σ obtenues lassiquement sont aux alentoursde 0.3 pour des modèles en log10 (Ambraseys et al. [1996℄ ; Abrahamson and Silva[1997℄).

◮ Loi de distributionLe terme ǫ dans l'équation 1.18 symbolise le résidu de la valeur partiulière Yde l'indiateur du mouvement du sol, exprimé en frations de σ. La distributiondes logarithmes des résidus est en général en aord ave une loi de type normal(Bommer et al. [2005℄). Autrement dit, l'indiateur Y est onforme à une loi detype lognormal. A titre d'exemple, la valeur ǫ = 0 orrespond au fratile d'ordre50% (mouvement médian) et ǫ = 1, au fratile d'ordre 84 % (la probabilitéde dépassement de Y est de 16%). En�n, pour une loi de type lognormal, lerésidu ǫ = 1 se traduit par une déviation d'un fateur 10σ, soit environ 2 pour
σ ≈ 0.3. Ainsi, l'équation 1.18 ne fournit pas une valeur Y unique mais dérit unedistribution de valeurs (Y )ǫ. L'espae possible des résidus ǫ reste ependant maldé�ni. On onsidère en général que l'hypothèse d'une loi normale pour log(Y)est valable pour ǫ ∈ [−3, 3]. Mais existe-t-il un mouvement sismique maximal ?Bommer et al. [2004℄ montrent qu'il n'y a pas de raison de tronquer la loi dedistribution de Y, la valeur ǫ = 3 étant parfois dépassée.
◮ Importane de � sigma � dans les études d'aléaOn peut aisément omprendre l'in�uene de σ dans le adre d'une étude déter-ministe (une soure et un site) puisque sa valeur ontr�le diretement la formede la loi de distribution du mouvement sismique au site étudié. Les résultatsdes études d'aléas probabilistes dépendent également fortement de la valeur de
σ. Les méthodes probabilistes (Cornell [1968℄) intégrent l'ensemble des sénariide séismes en un site. Chaque événement est aratérisé par sa magnitude, sadistane au site et sa période de retour (dé�nie omme l'inverse de la proba-bilité annuelle de dépassement). Le mouvement sismique généré par un séismepartiulier au site étudié est en général évalué par un modèle empirique ar etteapprohe robuste, alée sur des données, est de plus large bande. La ombinai-son de l'ensemble des événements résulte en une ourbe d'aléa représentant lesprobabilités de dépassement, sur une période donnée, des valeurs de l'indiateurY du mouvement sismique (Figure 1.7).Dans la première approhe développée par Cornell [1968℄ pour le alul proba-biliste de l'aléa, la variabilité σ issue du modèle empirique n'était pas inluse dans
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Figure 1.7 ◮ Shéma de prinipe d'une étude d'aléa probabiliste. L'aléa sismique au siteétudié tient ompte de l'intégralité des soures potentielles (E)i, 'est-à-dire de l'ensembledes failles à risque et pour haque faille, de séismes de di�érentes magnitudes assoiés àleur période de retour. Le mouvement sismique généré par une soure Ei est en généralévalué par un modèle empirique de prédition du mouvement sismique.le alul des e�ets d'un événement partiulier. Cependant, la prise en ompte de
σ dans les études probabilistes est désormais reonnue indispensable, son abs-ene ontribuant à sous-estimer l'aléa en partiulier pour les fortes périodes deretour (Figure 1.8).D'autre part, la �gure 1.9 illustre la sensibilité des ourbes d'aléa à la valeurde σ. Les di�érenes observées deviennent très signi�atives pour les périodesde retour élevées. Par d'exemple, pour une période de retour de 10000 ans, unemodi�ation de σ = 0.21 en σ = 0.25 induit une augmentation de 0.3 g dansl'estimation du PGA. Ainsi, le hoix de la valeur de σ exere une forte in�uenedans les études d'aléa probabilistes.
◮ BilanLes modèles empiriques montrent que pour une distane et une magnitude don-nées, le mouvement sismique est distribué selon une loi de type lognormal, aveune éart-type σ prohe de 0.3. La valeur de σ joue un r�le essentiel dans lesétudes d'aléa déterministes ou probabilistes.1.4.3 Analyse de la variabilité
◮ Origine de la variabilitéLes soures de variabilité dans les modèles empiriques sont multiples. Autrementdit, les éarts observés par rapport au modèle moyen pour une magnitude et une
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Figure 1.8 ◮ D'après Bommer and Abrahamson [2006℄. Courbes d'aléa générées à partir dumodèle empirique de Boore et al. [1997℄. Les aluls ont été réalisés en onsidérant 2 zonessoures potentielles. Les ourbes sont obtenues en onsidérant le modèle empirique ommeune fontion déterministe, �xée à la valeur médiane, aux fratiles 16% et 84% ou à unemoyenne pondérée des trois. Elle sont omparées à la ourbe d'aléa alulée orretement,'est-à-dire en intégrant l'ensemble des fratiles.

Figure 1.9 ◮ D'après Bommer and Abrahamson [2006℄. Courbes d'aléa obtenues pourdi�érentes valeurs de σ, σ = 0.23 orrespondand à la valeur originelle du modèle. Lesénario est identique à elui utilisé pour la �gure 1.8.



32 1.4. QUELLE STRATÉGIE ADOPTER POUR PRÉDIRE LEMOUVEMENT SISMIQUE GÉNÉRÉ PAR UN SÉISME FUTUR?distane données ont plusieurs origines. On peut distinguer :L'inertitude épistémique. Elle est induite par une mauvaise estimation desparamètres du modèle (magnitude, loalisation,...) et par une forme fontionnelletrop simple (1.18). On peut supposer que ette errreur va naturellement dimi-nuer au ours du temps, grâe à la densi�ation des réseaux de loalisation et àl'amélioration de l'estimation des magnitudes.L'inertitude aléatoire. Par dé�nition, elle orrespond à la dispersion natu-relle du mouvement sismique autour du modèle empirique moyen. Elle omprend :
• La variabilité de la soure qui provient, pour une magnitude donnée,de hangements naturels dans le proessus de rupture sur la faille (hutede ontrainte, vitesse de rupture, distribution du glissement, nuléation dela rupture,...).
• La variabilité dues aux onditions de sites, issue du mélange de plu-sieurs sites spéi�ques, regroupés en atégories de sols standards.
• La variabilité dues aux e�ets de propagation, induite par le mélangede plusieurs milieux de propagation.
• La variabilité dues aux e�ets de diretivité qui provient de la va-riation, pour une faille donnée, de la position des stations vis-à-vis de ladiretion de la rupture.La variabilité due aux e�ets de propagation et de diretivité est illustrée sur la�gure 1.10, présentant les valeurs de PGA enregistrées lors du séisme de Park�eld(septembre 2004, M=6).

◮ � sigma � : borne supérieure de la variabilité due aux seuls e�ets desoureDans les méthodes déterministes ou probabilistes d'estimation de l'aléa, l'inerti-tude qui doit être prise en ompte pour le alul du mouvement sismique générépar l'événement partiulier E au site S est la variabilité obtenue en as de ré-pétitions du séisme E sur la même faille (Anderson and Brune [1999℄). C'est ladé�nition même de la variabilité de la soure, issue de variations naturelles dansla physique de la rupture. Cependant, les équations lassiquement utilisées pourobtenir les modèles empiriques (Cf. equation 1.18) ne sont pas su�samment pré-ises et les bases de données aélérométriques pas assez rihes pour apturer laomplexité du mouvement du sol généré par une soure unique en un site parti-ulier. Notamment, nous avons mentionné que les e�ets de soure ne sont souventreprésentés que par la magnitude dans les modèles empiriques. Quant aux e�etsde site, ils sont en prinipe uniquement modélisés par une lasse de sol standard(roher, sol dur, sol mou,...). Ainsi, la desription par un si petit nombre de pa-ramètres d'un phénomène aussi omplexe que le mouvement sismique entraineune onfusion entre inertitudes aléatoires et épistémiques (Anderson and Brune
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Figure 1.10 ◮ D'après Bommer and Abrahamson [2006℄. PGA enregistrés lors du séisme dePark�eld en 2004 (California Strong-Motion Instrumentation Program network), omparéesau modèle empirique de Boore et al. [1997℄ (BJF97). La dispersion observée provient plusde la variation des e�ets de propagation et de diretivité que des onditions de site.[1999℄). Pour illustrer ette onfusion, onsidérons une suite d'événements (E)ide magnitude donnée M enregistrés en un même site S. Dans ette on�gura-tion, les e�ets de propagation sont identiques. La variabilité assoiée à es e�etsdevrait don être onsidérée omme épistémique et réduite à zéro. Néanmoins,dans l'équation 1.18, les e�ets de propagation sont aratérisés uniquement parla distane soure-réepteur. La variabilité provenant des di�érenes azimutales(diagramme de radiation, diretivité) et des milieux de propagation est dans eas intégrée dans la variabilité aléatoire. Ainsi, à l'inertitude épistémique liéeà une mauvaise estimation des paramètres du modèle vient s'ajouter l'inerti-tude épistémique due à une représentation inomplète de la physique des séismespar les modèles empiriques. Par onséquent, on omprend bien que la variabilitéaléatoire σ représente une borne supérieure de la variabilité réelle due aux seulse�ets de soure pour une faille et un site �xés (as de notre étude).
◮ Déomposition de � sigma �Dépendane ave la magnitude. Plusieurs études montrent que σ diminueave la magnitude (e.g. Abrahamson [1997℄ ; Ambraseys et al. [2005℄ ; Cottonet al. [2008℄). Par exemple Cotton et al. [2008℄, en analysant les données aélé-rométriques du réseau KiK-net par lasses de magnitudes, ont mis en évideneune déroissane linéaire de σ ave la magnitude. Néanmoins, e résultat n'estpas on�rmé par les nouveaux modèles empiriques issus de la base de donnnéesNGA (http ://peer.berkeley.edu/produts/).



34 1.4. QUELLE STRATÉGIE ADOPTER POUR PRÉDIRE LEMOUVEMENT SISMIQUE GÉNÉRÉ PAR UN SÉISME FUTUR?Contributions des e�ets de soure et de site. Une revue des équationsempiriques publiées depuis les 30 années préédentes a été e�etuée par Douglas[2003℄. Cette étude montre que malgré l'évolution des modèles empiriques et l'en-rihissement des bases de données, les valeurs de σ n'ont que très peu diminuédepuis les premiers modèles développés (Figure 1.11). Notamment, les tentativesde rédution de σ en a�nant les modèles par ajouts de omposantes supplé-mentaires ou de lasses de sites plus préises n'ont pas abouti à des diminutionssigni�atives. Bommer and Douglas [2003℄ ont ainsi montré que l'introdutiond'un terme de soure supplémentaire pour tenir ompte de l'e�et du méanismedans les équations avait une in�uene négligeable sur la valeur de σ. Lee et al.[1998℄ proposent une méthode pour déoupler les inertitudes dues aux e�ets desoure et propagation (σet) des ontributions des e�ets de site (σs). Ils onluentque dans le ontexte partiulier de la Californie du sud, la variabilité de SA(f) àhaute fréquene est largement dominée par les e�ets de soure et de propagation(σet(PGA) = 0.24 et σs(PGA) = 0.06). A basse fréquene, l'inertitude due auxe�ets de site est plus importante (σet [SA(3 sec)] = 0.25 et σs[SA(3 sec)] = 0.13).On remarque que l'utilisation de lasses de site spéi�ques ne diminue pas la va-riabilité obtenue ave la simple lassi�ation en 2 atégories � roher � et � sol �.Baturay and Stewart [2003℄ étudient l'in�uene de l'apport d'informations pluspréises sur les onditions de site (fateur d'ampli�ation basé sur la valeur de
VS30 ou réponse 1D du site ouplée ave un modèle de référene au roher) etaboutissent à une onlusion similaire. Ils montrent que la variabilité aléatoire de
SA(f) diminue uniquement pour f > 1 Hz et pour la lasse de sites sols � mous �.Elle reste inhangée pour les atégories de sites � roher � ou � sols raides �.L'utilisation de modèles plus sophistiqués et la dé�nition de atégories de sitesplus préises n'a don pas permis de diminution nette des valeurs de σ. Ces ob-servations suggèrent que les e�ets de soure ont une forte ontribution dans lavariabilité.
◮ Résultats réents : vers une rédution de � sigma � pour une soureet un site spéi�ques ?Trois études réentes suggèrent que la variabilité pour une faille et un site �xésest sensiblement inférieure à la variabilité fournie par les modèles empiriques.Chen and Peter Tsai [2002℄ ont ainsi développé un nouvel algorithme pour sépa-rer les inertitudes en 3 omposantes dans les modèles empiriques : σe représentela variabilité pour un ensemble d'événements enregistrés en 1 site (variabilité� interséisme �), σs est l'inertitude due aux variations de onditions de sites (va-riabilité � intraséisme �), et σr regroupe les inertitudes restantes. La méthodeest appliquée pour estimer la variabilité du pi d'aélération (PGA). La base dedonnées taïwanaise utilisée dans ette étude est omposée de 424 enregistrementsde 48 séismes en 45 stations. La variabilité aléatoire globale est σ = 0.32. La dé-omposition en 3 termes donne : σe = 0.21, σs = 0.16 et σr = 0.17. Cette étudesuggère don que la variabilité � interséisme � est sensiblement plus faible quela variabilité totale. Atkinson [2006℄ étudie la variabilité aléatoire à partir d'unebase de données omprenant les enregistrements, en 21 stations de la région deLos Angeles, d'événements de magnitude 3.5 à 7 répertoriés en Californie du sud.
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Figure 1.11 ◮ D'après Douglas [2003℄. Evolution des valeurs de l'inertitude aléatoiredans les modèles empiriques. L'éart-type est exprimée sous forme de fateur. Un fateur 2orrespond approximativement à σ = 0.3.Atkinson [2006℄ réalise une analyse séparée des résidus pour les séismes loalisésuniquement sur la faille de Landers (ho prinipal et répliques) enregistrés en10 stations situées à plus de 100 km de la faille. Puisque pour haque station,les e�ets de propagation et la soure sont identiques, la variabilité obtenue enune station est supposée représenter la variabilité minimale, due aux variationsnaturelles du proessus de rupture. La variabilité du PGA moyennée sur les 10stations est σie = 0.18 et la variabilité obtenue en intégrant l'ensemble de labase de données est σreg = 0.30. Ainsi, Atkinson [2006℄ onlue que pour unesoure unique et un azimut �xés, la variabilité aléatoire liée à la variabilité de larupture orrespond à 60% de la variabilité issue du modèle empirique régional.Dans ette analyse, les séismes onsidérés ont été générés sur la même faille maissont de magnitude variable. Comme la physique de la rupture est très proba-blement dépendante de la taille des séismes, il se peut que dans les onditionsidéales dérites par Anderson and Brune [1999℄ (répétition d'un événement E demagnitude M), la variabilité obtenue soit enore plus faible. En�n, une étudetrès réente de Bragato [2008℄ révèle que les e�ets de site pourraient ontribuerà 33% de la variabilité globale. Il montre que le meilleur ompromis pour réduirela variabilité est une lassi�ation en 6 atégories de sols. La diminution de σ estalors de 27%.1.4.4 Les limites des modèles empiriquesLes modéles empiriques sont les méthodes les plus fréquemment utilisées pourestimer l'aléa sismique. Ces modèles présentent l'avantage d'être alibrés sur des



36 1.4. QUELLE STRATÉGIE ADOPTER POUR PRÉDIRE LEMOUVEMENT SISMIQUE GÉNÉRÉ PAR UN SÉISME FUTUR?données réelles et d'être très simples d'utilisation. En outre elles fournissent di-retement une estimation de la variabilité du mouvement sismique même si, nousvenons de l'expliquer, elle-i doit sans doute être réduite pour une soure et unsite �xés. Néanmoins, es approhes omportent un ertain nombre d'inonvé-nients.Limitation pour des études en un site spéi�que. Le problème majeurdes modèles empiriques est l'impossibilté de prendre en ompte les e�ets de pro-pagation et de site en un lieu donné. Cette limitation est illustrée sur la �gure1.12, repésentant les mouvements du sol générés par un petit séisme, sous formede spetres de réponse, en trois points de l'agglomération grenobloise. L'un estsitué au roher et les deux autres autres dans le bassin sédimentaire. Les donnéesréelles sont omparées au modèle empirique développé par Bragato and Slejko[2005℄. L'éart entre les préditions empiriques et les données est assez faiblepour la station au roher. En revanhe, et éart est beauoup plus important(fateur 10 autour de 2 Hz) aux stations installées au sédiment. La raison estdouble. D'une part, il n'existe dans les bases de données auun site rigoureuse-ment semblable au site d'étude spéi�que. D'autre part, omme les types de solsdes di�érentes stations sont regroupés en atégories de sols standards, les e�etsde site représentent une moyenne sur plusieurs site. Par onséquent, les modèlesempiriques sont utilisés essentiellement pour estimer l'aléa sismique au roher.Une alternative est de oupler la réponse au roher à la fontion de transfertd'un site spéi�que.Limitation en hamp prohe. Les bases de données aélérométriques sontdésormais très rihes. La �gure 1.13 montre la répartition des données de la baseNGA (Next Generation Attenuation models, http ://peer.berkeley.edu/produts/)en fontion de la magnitude et de la distane. Cette base de données, omposée deplus de 3500 enregistrements provenant du monde entier, est atuellement la plusomplète utilisée par la ommunauté du génie parasismique. Elle a servi de baseaux nouveaux modèles empiriques ameriains (e.g. Abrahamson and Silva [2008℄ ;Boore and Atkinson [2008℄). Cependant, elle montre la faible quantité d'enregis-trements de séismes à faible distane des failles (<10 km). On remarque que lesmodèles empiriques, mal ontraints par les données pour les petites distanesépientrales, ne sont pas adaptés pour étudier la distribution du mouvement sis-mique en hamp prohe. Dans le ontexte partiulier de l'évaluation probabilistede l'aléa sismique en Frane, ette limitation des modèles empiriques est ontrai-gnante. En e�et, la déagrégation, qui permet d'identi�er l'origine de toutes lesontributions au taux annuel de dépassement d'une aélération, montre que lesévénements qui ontr�lent l'aléa sismique en Frane sont les séismes prohes, demagnitude modérée (3.5 ≤ M ≤ 6.5 et d ≤ 20 km). La �gure 1.14 montre lesrésultats issus de la déagrégation pour 2 sites.Absene de prise en ompte préise de la diretivité. Comme nousl'avons déjà remarqué, les e�ets de soure dans les modèles empiriques lassiquesne sont représentés que par la magnitude et éventuellement un terme tenant
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Figure 1.12 ◮ Spetres de réponses (omposante EW) obtenus en 3 points de l'agglomé-ration grenobloise, pour un séisme de magnitude 2.9 enregistré à une distane d'environ 18km. Les spetres sont omparés au modèle empirique de Bragato and Slejko [2005℄, pourdes atégories de sols � roher � et � sol mou �. La ligne horizontale et les petites étoilesindiquent les mouvements médians plus ou moins un éart type. Le modèle empirique nepermet pas de dérire la omplexité des phénomènes d'ampli�ation du mouvement sismiquedans le bassin, en partiulier autour de 2 Hz.
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Figure 1.14 ◮ D'après Beauval [2003℄. Déagrégation en magnitude et distane pour 2zones en Frane (Front pennique nord et sud) et pour 3 périodes de retour (100, 475 et10000 ans). Les ontributions sont exprimées en % par rapport au taux annuel total. Onremarque que pour une période de retour � lassique � de 475 ans, l'aléa sismique estont�lé par des séismes de magnitude inférieure à 6 à moins de 20 km.



CHAPITRE 1. PROBLÉMATIQUE : COMMENT PRÉDIRE LEMOUVEMENT SISMIQUE � EN AVEUGLE � ? 39ompte du type de méanisme. Ainsi, les modèles empiriques ne permettent pas,en prinipe, de modéliser les e�ets de diretivité. Néanmoins, ertains modèlesomme elui de Abrahamson and Silva [1997℄ ou les nouveaux modèles NGA(Spudih and Chiou [2008℄) prennent en ompte � grossièrement � la diretivité.Absene de simulation de traes en temps. En�n, les modèles empi-riques donnent une estimation d'un indiateur du mouvement sismique (PGA,PGV, SA(f),...) mais ne sont pas adaptées pour aratériser toute la omplexitédes mouvements du sol. D'autres approhes alternatives permettent de simu-ler des traes en temps. Citons par exemple la méthode développée par Pousseet al. [2006℄. Le prinipe est de simuler le mouvement sismique par une méthodestohastique, les paramètres de la méthode (PGA, durée, intensité d'Arias et fré-quene entrale) étant déterminés par un modèle empirique. La méthode prenden ompte la variabilité du mouvement sismique. Néanmoins, ette approhe nepermet pas de aluler les mouvements du sol en un site spéi�que, en hampprohe, et ne prend pas en ompte les e�ets de diretivité.1.4.5 Les di�ultés pour simuler � en aveugle � ave uneméthode déterministe
◮ Problème de validation des préditionsSi la � forme � de la loi de distribution du mouvement sismique (valeur médianeet σ) est naturellement déterminée dans les modèles empiriques, il n'en est pasde même pour les approhes déterministes omme la méthode des FGE. Pouraluler le mouvement sismique et sa variabilité pour un séisme futur, il nousfaudra estimer a priori les distributions des paramètres de la rupture (hute deontrainte, position du point de nuléation, vitesse de rupture,...). Les informa-tions sur les paramètres de la soure sont issues des résultats théoriques de ladynamique de la rupture et du retour d'expériene sur l'inversion inématiquedes séismes passés. Etant donné la omplexité du proessus de rupture, es pa-ramètres sont assez mal ontraints. Par exemple, Kohrs-Sansorny et al. [2005℄ont abouti à des valeurs du paramètre c (rapport des hutes de ontraintes del'événement simulé et du petit séisme) entre 1 et 15 pour reproduire les niveauxobservés. Ainsi, omment garantir la �abilité des préditions ?Deux études réentes proposent de remplaer les modèles empiriques par uneméthode de simulation déterministe dans les études d'aléa probabilistes. Conver-tito et al. [2006℄ utilisent pour simuler les mouvements du sol générés par unesoure en un site spéi�que un modèle inématique de k−2. La variabilité d'unesoure partiulière est issue d'une part de la variétés des distributions de glis-sement statique générées et d'autre part par la position du point de nuléation,distribué uniformément sur la partie inférieure du plan de faille. Les valeurs mé-dianes des PGA obtenus sont omparées à deux modèles empiriques. Cependant,auune analyse de la variabilité n'est e�etuée. Huthings et al. [2007℄ adoptentune méthode de simulation par FGE. La soure est modélisée par la superpositiond'un simple � rak � (Huthings [1994℄) et d'un ensemble de petites aspérités



40 1.4. QUELLE STRATÉGIE ADOPTER POUR PRÉDIRE LEMOUVEMENT SISMIQUE GÉNÉRÉ PAR UN SÉISME FUTUR?(raks irulaires) réparties aléatoirement. La vitesse de rupture, la vitesse dufront d'arrêt dans un rak, la hute de ontrainte ainsi que la position du pointde nuléation sont supposées variables. Dans le but de valider les préditions,la proédure est appliquée au as réel du séisme d'Athènes (1999, M=6). Lerésultat est un ensemble de 57 simulations, représentant la variabilité des para-mètres de la soure et de sa position dans une zone potentielle pour un séisme deette magnitude autour d'Athènes. Les préditions sont omparées aux donnéesréelles, qui orrespondent approximativement au mouvement médian simulé plusun éart-type. Huthings et al. [2007℄ montrent qu'un des 57 senarii de rupturepermet un bon aord ave les sismogrammes observés. Ainsi, quelle stratégieadopter pour simuler en aveugle ?
◮ Démarhe adoptée dans notre étudeDans le hapitre 2 de e manusrit, nous proposons deux méthodes. La premièreonsiste à dé�nir des fontions densité de probabilité pour les paramètres de lasoure. La vitesse de rupture, la position du point de nuléation et la forme duplan de faille sont hoisies en fontion du retour d'expériene sur les modèlesd'inversion inématique (Somerville et al. [1999℄ ; Mai et al. [2005℄). La hute deontrainte est déterminée par une approhe originale, qui sera détaillée dans leseond hapitre. Une population de simulations, représentative de la variabilitéde la soure, est ensuite générée. Dans la seonde approhe, les préditions dumouvement sismique (médiane et variabilité) en un site spéi�que sont alibréesgrâe à un modèle empirique dé�nissant le mouvement de référene à une stationau roher. Cette proédure garantie la ompatibilité des simulations au roherave un modèle empirique de référene, tout en permettant le alul d'aéléro-grammes en des sites spéi�ques. Le modèle de référene hoisi orrespond auxéquations empiriques développées par Ambraseys et al. [1996℄. Sherbaum et al.[2004℄ et Drouet et al. [2007℄ ont montré que es équations étaient bien adaptéespour les études d'aléa probabilistes en Frane. Cependant le modèle de Ambra-seys et al. [1996℄ est ajusté selon la proédure dé�nie par Cotton et al. [2006℄pour tenir ompte des onditions de site spéi�ques à la station au roher deréférene utilisée dans notre étude (station OGMU du Réseau AélérométriquePermanent). Ainsi, la valeur de VS30 est �xée à 1000 m/s. Notons que depuisla réalisation de ette étude, une ampagne de sismique ative (Multi-hannelanalysis of surfae waves) a montré que ette valeur était nettement supérieure
VS30 ≈ 2200 m/s (Cornou, ommuniation personnelle).Dans le hapitre 3 de ette thèse, nous dé�nissons également les lois de dis-tributions des paramètres de la soure (modèle de type k−2) pour obtenir unensemble de simulations. Dans le but de valider les préditions, les simulationsau roher sont omparées à deux types de méthodes : les équations empiriquesde Bragato and Slejko [2005℄ et la méthode stohastique de Pousse et al. [2006℄.Le modèle empirique de Bragato and Slejko [2005℄ a été obtenu à partir d'unebase de données omposée d'enregistrements de séismes de magnitudes 2.5 à 6.3dans les massifs est alpins. Il est valable pour des distanes inférieures à 130 km.La méthode de Pousse et al. [2006℄ permet de générer des aélérogrammes sui-vant une enveloppe temporelle spéi�que. Le ontenu fréquentiel suit un modèle



CHAPITRE 1. PROBLÉMATIQUE : COMMENT PRÉDIRE LEMOUVEMENT SISMIQUE � EN AVEUGLE � ? 41en ω−2 et les phases sont supposées aléatoires. La méthode dépend de quatreindiateurs (PGA, durée, intensité d'Arias et fréquene entrale), reliés empiri-quement aux données japonaises du réseau K-net. L'avantage de ette méthode,basée sur des données réelles, est de fournir également une population de simu-lations au roher. La proédure proposée par Cotton et al. [2006℄ est égalementutilisée pour adapter la valeur de VS30 . Les e�ets de ette orretion sont illustréssur la �gure 1.15. Ansi, plut�t que de omparer nos résultats à un événementpartiulier, nous avons jugé plus pertinent de les onfronter à un ensemble depréditions dé�nissant la médiane et la variabilité du mouvement sismique at-tendues au roher pour notre sénario. En�n, les hapitres 4 et 5 sont onsarésà une analyse détaillée du paramètre de rugosité K a�n de mieux estimer sa loide distribution. Dans le hapitre 4, nous réanalysons les bases de données exis-tantes de modèles de glissement obtenus par inversion inématique et proposonsune méthode omplémentaire pour dé�nir plus préisément la variabilité de K.Dans le hapitre 5, nous étudions une méthode d'inversion partiulière et testonsson aptitude à déterminer la rugosité du glissement.
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44 2.1. RÉSUMÉCe hapitre est onstitué d'un artile paru au journal BSSA sous la référene:M. Causse, F. Cotton, C. Cornou and P-Y. Bard (2008). Calibrating medianand unertainty estimates for a pratial use of Empirial Green's Funtionstehnique, Bull. Seismol. So. Am. 95, no. 1, 344-353.La méthodologie présentée dans e hapitre a permi de fournir des simulationsdu mouvement du sol réalistes pour une analyse de la vulnérabilité sismiquedans la ville de Grenoble (Mihel [2007℄). Cette étude fait l'objet d'un artile enpréparation.
2.1 RésuméNous proposons deux approhes, basées sur la méthode des fontions de Greenempiriques, pour prédire le mouvement sismique généré par un séisme futur dansun bassin sédimentaire. Ces deux approhes fournissent une estimation de la vari-abilité du mouvement sismique. Elles sont appliquées au as du bassin grenoblois.Le prinipe des deux méthodes est de générer un ensemble de ombinaisons deparamètres de la soure à partir d'un algorithme en grille. Ces ombinaisonssont ensuite utilisées pour aluler une population de spetres de réponse, aumoyen d'une méthode des FGE inématique, puis pour estimer la variabilité dumouvement sismique. La première approhe, nommée méthode �direte�, on-siste à déterminer les ombinaisons de paramètres de la soure à partir de leursfontions densité de probabilité, supposée a priori. Nous montrons que ette ap-prohe onduit à une surestimation de la variabilité du mouvement sismique. Deplus, les simulations ne sont pas alibrées. Une nouvelle proédure est don pro-posée (�méthode indirete�) : (1) un ensemble de spetres de réponse de référeneest simulé, au roher, ave un modèle empirique de prédition du mouvement sis-mique. Ces spetres orrespondent à des fratiles de di�érents ordres; (2) unepopulation de spetres de réponse est générée au roher par la méthode des FGE,à partir de di�érentes ombinaisons de paramètres de la soure; (3) les spetresqui ne sont pas en aord ave le modèle empirique pour les fratiles hoisis sontéliminés. Un ensemble de ombinaisons de paramètres est ainsi obtenu; (4) Cesombinaisons sont utilisées pour simuler par FGE, en un site au sédiment, unensemble de spetres de réponse; (5) la médiane et l'éart type de l'aélérationspetrale sont en�n estimés pour haque fréquene.



CHAPITRE 2. NOUVELLE APPROCHE POUR CALIBRER LESSIMULATIONS PAR FONCTIONS DE GREEN EMPIRIQUES 45Calibrating median and unertainty estimates for apratial use of Empirial Green's Funtions teh-nique2.2 AbstratThe empirial Green's funtions (EGF) tehnique is used to investigate twomethods for prediting ground motion in a sedimentary basin for a future earth-quake, inluding variability assessment. This study fouses on the Grenoblebasin (Frenh Alps). The basi priniple of both method is to generate a va-riety of soure parameter sets based on a grid testing approah. Next, thesesets are used to ompute a population of ground motions by means of a kine-mati EGF method and to estimate ground-motion variability. The �rst methodtried, alled the diret-parameter-input approah, selets input parameter om-binations from assumed soure parameter probability density funtions. It isdemonstrated that this approah leads to overestimated variability. Moreover,these simulation results are not alibrated. A new (sreened-parameter-input)proedure is therefore proposed: (1) referene rok site response spetra are sim-ulated for fratiles of several orders using empirial ground-motion preditionequations; (2) a large population of rok site response spetra is generated bymeans of the EGFmethod with varying rupture parameters ombinations; (3) thespetra that do not �t the empirial motion for the hosen fratiles are sreenedout and sets of permissible soure parameter ombinations are thus obtained;(4) sediment site response spetra are omputed with this EGF proedure andwith these permissible parameter ombinations; (5) for eah frequeny medianspetral aeleration and standard-deviation values are derived.2.3 IntrodutionThe predition of realisti ground motion produed by a hypothetial futureearthquake is a fundamental stage in antiipating potential damage. This ispartiularly the ase in European alpine valleys where moderate potential earth-quakes may have serious onsequenes aused by major site e�ets. However, insuh areas, the lak of detailed knowledge of the properties of the in situ mediummakes it di�ult to use numerial methods for estimating ground motion above1 - 2 Hz, e.g. in the relevant frequeny range for earthquake engineering (0.1 -20 Hz). Moreover, empirial ground motion equations are not able to aountfor omplex 2D/3D site e�ets properly. An alternative approah is the em-pirial Green's funtions (EGF) method, whih automatially inludes spei�site e�ets assuming a linear soil response. However, some input parametersstill remain di�ult to estimate. In addition, ground motion variability needs tobe assessed, espeially for an appliation in probabilisti estimations. The goalof this artile is thus to present a proedure for providing reliable site spei�blind ground-motion preditions with the EGF method, inluding ground-motion



46 2.3. INTRODUCTIONvariability.The paper onsists of two parts alled the diret-parameter-input approahand the sreened-parameter-input approah, respetively, presenting two di�er-ent ways of assessing the ground-motion variability. Both approahes are basedon grid testing to explore the EGF summing-up parameter spae (referred to asthe input parameter spae). Eah of the proedures introdues a spei� on-straint to de�ne the parameter spae grid and permissible parameter ombina-tions. These parameter sets lead to a variety of EGF simulations that are used toderive the ground motion variability. The �rst part investigates a method (Latinhyperube sampling [LHS℄) in whih the input soure parameters are desribedusing a priori probability density funtions. The ground motion variability isthen diretly derived with the onstraint of the assumed input parameter un-ertainties. The seond part presents a new proedure (the sreened-parameter-input approah), the priniple of whih is to alibrate rok EGF preditions withempirial ground-motion equations. This method involves sreening out soureparameters ombinations that do not provide results in agreement with the ho-sen referene empirial equations. In this way it will be possible (1) to alibrateEGF simulations on soil with rok values obtained with empirial ground-motionequations; (2) to obtain a variability of site spei� ground-motion preditionsin agreement with that given by empirial rok ground-motion equations. Thisstudy fouses on the Grenoble basin (Fig. 2.1), whih is a deep sedimentarybasin (depth > 500-m deep). The Grenoble area is a typial example of analpine valley: (1) the seismi history shows the possibility of M 5.5 earthquakesin the viinity of the ity (Chamonix, 1905 and Corrençon, 1962); (2) large sitee�ets (ampli�ation fators equal to 10-15) have been underlined (Lebrun et al.[2001℄). Response spetra due to a hypothetial M 5.5 earthquake ourring 15km from the ity are predited on two stations (rok and sediment).

5˚ 40' 5˚ 50'

45˚ 05'

45˚ 10'

45˚ 15'

OGDH 

OGMU 

EGF (M=2.9)

Simulated event (M=5.5)Figure 2.1 ◮ Map of the Grenoble basin (Frenh Alps).



CHAPITRE 2. NOUVELLE APPROCHE POUR CALIBRER LESSIMULATIONS PAR FONCTIONS DE GREEN EMPIRIQUES 472.4 Diret-Parameter-Input Approah2.4.1 MethodAn initial tehnique is proposed for evaluating the unertainties of our EGFground motion preditions (Fig. 2.2). More preisely, the aim is to evaluate foreah frequeny the probability density funtions of the spetral aeleration. Inour example, the event used as EGF is a ML 2.9 earthquake. Given its signal-to-noise ratio only ground motion above 1 Hz an be simulated and the frequenyrange is limited to 1-20 Hz. The EGF summing-up algorithm losely follows akinemati modeling tehnique developed in Huthings [1994℄.
Probability Density Functions of  source parameters

EGF method

Rock station Sediment station

50 simulated response spectra 50 simulated response spectra

Spectral Acceleration Spectral Acceleration

Median + Standard deviation Median + Standard deviation

50 sets of input parameter combinations

Grid testing (LHS method)

Figure 2.2 ◮ Flow hart of the "diret-parameter-input" approah.



48 2.4. DIRECT-PARAMETER-INPUT APPROACHThe input parameters are �rst split into two ategories: onstant (epistemi)and variable (aleatory) parameters. The �rst ategory refers to the EGF parame-ters that are onsidered to be �xed (Tab. 3.1). The seond ategory inludes theConstant parameters ValueTarget event seismi moment 2.2E + 17 N.mEGF seismi moment 2.8E + 1313 N.mEGF length 0.195 kmEGF orner frequeny 9 HzStrike 35 ◦Dip 90 ◦Epientral distane 15.3 kmSoure-reeiver azimuth 268 ◦Foal depth 3 km
VS (at soure) 3000 m/sTable 2.1 ◮ Constant (epistemi) EGF summing-up parameterssoure parameters: the ratio between the stress drop of the target event and theEGF event (c), the position of the rupture nuleation (Xnuc, Ynuc), the ruptureveloity (VR) and the shape fator (L/W ) of the fault, assumed to be retangular.The variable parameters are then assigned a probability density funtion. These

5 parameters have a onsiderable in�uene on the EGF simulations beause theya�et the rupture size of the target event and the diretivity e�ets.Seondly, following the proedure of Pavi et al. [2000℄, the e�ets of the �vevariable parameter unertainties on the simulated ground motion are alulatedby means of the LHS method (MKay [1988℄). This method an be just seen asan adapted grid testing, in whih a parameter sampling is de�ned with respetto its probability density funtion (Fig. 2.3). Moreover, it provides a reliableestimate of the atual unertainty in the �nal results with only n ombinationsof input parameters (instead of n5 for a lassial grid testing). These n samplesare then used to generate a population of response spetra. In our study, a valueof n = 50 is taken. The output spetral aeleration is haraterised by its meanvalue and standard deviation.Beause many studies have shown that spetral aeleration values followa lognormal distribution (e.g., Bommer et al. [2004℄), the Kolmogorov-Smirnov(KS) test (Chakravarti et al. [1967℄) was applied to validate this property. Nextthe resulting standard deviation was ompared to several lassial empirialground-motion equations, that provide values of around 0.3 log 10 units.2.4.2 Soure parameter distributionsFirst, the stress drop ratio (c) distribution is de�ned (Fig. 2.4). It has beendemonstrated that the peak ground aeleration (PGA) is proportional to c
5
6(Boore [1983℄; Atkinson [1984℄. Details about the alulation an also be foundin appendix). It leads to the following relation:

SA(f → ∞) ≡ c
5
6 . (2.1)
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Figure 2.3 ◮ Determination of the n values of an input parameter aording to the LHSmethod. In this example, n = 5 and the parameter x follows a normal distribution. Theprobability interval [0,1℄ is devided into n intervals with equal length and a number pi isdrawn randomly in eah of these intervals. The inverse of the umulative probability densityfuntion F−1(x) is then used to provide a set of n values xi. The resulting values are mainlyonentrated around the median value.



50 2.4. DIRECT-PARAMETER-INPUT APPROACHTherefore, the only way to obtain a lognormal distribution for the spetralaeleration at high frequeny is to assign c a lognormal distribution. The use ofother distributions for c (e.g., uniform) would e�etively give rise to a dereasein the KS-test statistis p-values. Then a standard deviation of 0.3 on log(c) washosen sine it theoretially produes a standard deviation of 0.25 on SA(f →
∞). The sattering of the c values obtained is wide but onsistent with theresults of Kohrs-Sansorny et al. [2005℄ that mentioned values ranging from 1 to15. Seond, the parameters (Xnuc, Ynuc), VR and L/W are determined by investi-gating their sattering obtained in past studies (Fig. 2.4). The reent results ofkinemati inversion provided essential information. Mai et al. [2005℄ analysed thehypoenter position by studing a database of more than 80 �nite-soure rupturemodels and de�ned probability density funtions that were used in this study.Somerville et al. [1999℄ also detailed the harateristis of 15 rustal earthquakeslip models. The distributions hosen here for the rupture veloity and the shapefator are onsistent with the sattering observed in their study.
2.4.3 ResultsThe aforementioned diret-parameter-input proedure is applied to simulate groundmotion on rok (at OGMU station whih is part of the Frenh AelemometriPermanent network, http://www-rap.obs.ujf-grenoble.fr) aused by a potentialM 5.5 earthquake. The results are presented in Figures 2.5 (statistial results)and 2.6 (response spetra).First, the KS test shows that the hypothesis of a lognormal distribution an-not be rejeted at high on�dene level (the minimum p-value equals 0.2). The
p-values are very high at high frequeny and derease signi�antly below fc =9 Hz. Seond, the standard deviation value rises to 0.25 at high-frequeny (aspredited by equation 2.1), starts inreasing below 5 Hz and exeeds the valuegiven by the empirial ground-motion equations below 3 Hz. These observationson�rm that ground motion is mainly ontrolled by the ratio c at high frequeny,espeially above fc. The parameters (Xnuc, Ynuc), VR and L/W , involved in thediretivity e�ets, essentially in�uene the low frequenies. The hosen probabil-ity density funtions for these parameters lead to a slight overestimation of thevariability at low frequeny. This indiates that the probability density funtionsof some of the rupture proess parameters, and their likely ross orrelations, arenot yet well known.In addition, the median values of the diret-parameter-input approah willbe strongly dependent on the partiular stress-drop ratio c. There is, therefore,also a need for alibrating the EGF alulations (Fig. 2.6).

http://www-rap.obs.ujf-grenoble.fr
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CHAPITRE 2. NOUVELLE APPROCHE POUR CALIBRER LESSIMULATIONS PAR FONCTIONS DE GREEN EMPIRIQUES 532.5 Sreened-Parameter-Input Approah2.5.1 MethodIt is then proposed to alibrate our EGF simulations on rok with empirialground-motion equations. Rok empirial equations are used in probabilistiseismi hazard assessment (PSHA) analysis. Suh a alibration will then helpto ompute EGF simulations onsistent with PSHA studies. As in the diret-parameter-input method, a population of response spetra is generated by meansof grid testing. The di�erene lies in the onstraint introdued to selet sets ofparameter ombinations. The priniple is to sreen out the parameter sets thatdo not provide spetra expeted from a rok site (Fig. 2.7): (1) �rst k refereneresponse spetra on rok are omputed with Ambraseys et al. [1996℄ equationsorresponding to fratiles of di�erent orders. These k fratiles are easily obtainedas the standard deviation on log[SA(f)℄ is known, and SA(f) follows a lognormaldistribution. Ambraseys et al. [1996℄ equations have been derived from 422 triax-ial reords generated by 157 earthquakes in Europe, with surfae wave magnitude
MS between 4.0 and 7.9 and soure-site distanes up to 200 km. The model iswell onstrained for a M 5.5 event at 15 km, with 48 reords in the magnituderange 5-6 and with distanes between 10 and 30km (Cf. �gure 3 of Ambraseyset al. [1996℄). Sherbaum et al. [2004℄ and Drouet et al. [2007℄ have shown thatthese equations are well adapted for PSHA analyses in Frane. Nevertheless,ground-motion equations are initially adjusted aording to the Cotton et al.[2006℄ proedure in order to adapt the de�nitions of rok type and parametersused by Ambraseys et al. [1996℄. First the VS30 is set equal to 1000 m/s (thesupposed value at the OGMU rok station). Seond, the initial de�nitions ofdistane and omponent type are hanged into epientral distane and geomet-ri mean of the horizontal omponents. The de�nition of magnitude is kept asit is moment magnitude. (2) A large population of response spetra on rokis generated using the EGF method with varying soure parameters ombinedby means of a grid searh algorithm. To redue the number of omputations,the L/W ratio was assumed to be �xed. The permissible parameter values aregiven in Table 2.2. The number of generated response spetra is then 9000. (3)The k best-�tting spetra are seleted (by assessing the mis�t on log[SA(f)℄, inthe least-squares sense), leading to k sets of soure parameters. ; (4) For eahfrequeny, Monte Carlo simulations are performed to assess with the KS testthe lognormal distribution that best �ts the k values sample (Fig. 2.8). Medianground-motion and standard-deviation values are thus obtained (Fig. 2.9a and). In this study, a value of k = 10 was hosen (the KS test is already quiteaurate for k ≥ 4) with the following fratile orders: 5%, 15%, 25%,...,95%. Fora frequeny fi, the referene parameters (mi,σi) of the ground-motion equationsan be found aurately with this partiular hoie from the orresponding 10values samples; (5) Finally response spetra on the sediment station (OGDHstation of the Frenh Aelemometri Permanent network, loated less than 2km from the rok station) are alulated with the EGF method and the samesoure parameters. Median values and standard deviation are determined thesame way (Fig.2.9b and ). The method is valid on the ondition that both sed-



54 2.5. SCREENED-PARAMETER-INPUT APPROACHiment and referene rok stations have su�iently lose soure-reeiver distaneand azimuth, whih is the ase in this study.Variable Min. permissible Max. permissible Number ofparameters value value values
c 0.15 14 60

Xnuc/L
1
11

10
11

10
Ynuc/W 0.5 0.7 3

VR 1900 m/s 2900 m/s 5Table 2.2 ◮ Permissible spae for variable parameters for the sreened-parameter-inputapproah. Parameters are regularly distributed in their variation spae. Ynuc/W = 1orresponds to the bottom of the fault.
 Grid testing

10  reference response spectra  (fractiles 5%, 15%,..., 95%)

EGF method on rock

Ground motion prediction equations on rock

Sediment station

Simulated response spectra

Spectral Acceleration

Median + Standard deviation

 EGF method on sediment

10 sets of  input parameter combinations

Figure 2.7 ◮ Flow hart of the "sreened-parameter-input" approah.The aforementioned proedure is based on the assumption that there is asingle soure parameter set assoiated with the same fratile for the whole fre-queny range. However, as shown in the previous part (Diret-Parameter-InputApproah), the in�uene of some soure parameters on spetral aeleration
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56 2.5. SCREENED-PARAMETER-INPUT APPROACHstrongly depends on the frequeny: high frequenies are essentially ontrolledby the stress-drop ratio c, whereas low frequenies are a�eted by the parame-ters VR and (Xnuc,Ynuc) as well. The same sheme as in the preeding disussionis therefore followed but by deriving frequeny-dependent sets of soure parame-ters; that is, the mis�t is omputed for eah frequeny (sreened-parameter-inputapproah 2: Figs. 2.10 and 2.11). This modi�ation leads to a better �t with therok referene spetra, but does not signi�antly hange the simulation resultsin this ase.
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Figure 2.10 ◮ (a) Median spetral aeleration and (b) standard deviation on rok obtainedwith frequeny-spei� soure parameter sets (sreened-parameter-input approah 2).
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CHAPITRE 2. NOUVELLE APPROCHE POUR CALIBRER LESSIMULATIONS PAR FONCTIONS DE GREEN EMPIRIQUES 572.5.2 ResultsFirst, it has been shown (Fig. 2.6) that the diret-parameter-input proedureunderestimates the median spetral aeleration on rok by a fator of about2 in relation to Ambraseys et al. [1996℄ equations (modi�ed). In the sreened-parameter-input approah a c value of about 3.5 is neessary to �t the referene,whereas in the diret-parameter-input approah the c distribution is entredaround 1. This result on�rms that it is imperative to alibrate our EGF predi-tions. Fitting the rok referene ground motion involves a magnitude-inreasingstress drop. Note that the disrepany observed in Figure 2.6 ould also arisefrom even sti�er rok onditions on the referene station OGMU.Seond, the OGDH station exhibits very large ampli�ation e�ets, espeiallya peak around 2 Hz (Fig. 2.9b). This peak has been learly identi�ed in dif-ferent studies, from geophysial and geotehnial surveys (standard spetral ra-tio, horizontal-to-vertial spetral ratio of noise, multihannel analysis of surfaewaves, one penetration test, standard penetration test, ross hole) (Guéguenet al. [2006b℄; P. Guéguen and S. Garambois, unpublished manusript, 2007)and from global inversion methods (Drouet et al. [2007℄). It is due to a 15-20-m-thik soft lay layer (VS ≈ 150 m/s) over a sandy gravel layer. This ampli�atione�et, whih is not aounted for by Ambraseys et al. [1996℄ equations for softsoils, on�rms that empirial equations are inadequate for assessing site e�etsin omplex 3D basins.Third, our preditions at the OGDH station exeed the future Europeanregulation spetra (EC8) for standard to sti� soils (ategory B or C in EC8lassi�ation). This would seem to indiate that European regulations are notsuitable for designing strutures in the Grenoble basin and that mirozonationstudies are needed in suh a geologial ontext (Fig. 2.9b). It should neverthelessbe mentioned that the EGF approah does not aount for possible nonlineare�ets.2.6 Disussion and onlusionA new method has been introdued for prediting ground motion for a futureearthquake that inludes spei� site e�ets and a variability assessment. Itsmain advantage is that it an be used to alibrate the simulations on rok bymeans of rok empirial equations. The mean and standard deviation obtainedon sediment are then onsistent with rok alulations used in PSHA studies inFrane. A simple illustration of the proedure is given in the framework of theGrenoble valley.The approah desribed nonetheless needs a reliable assessment of the vari-ability observed in nature by the rok empirial equations, e.g. the variabilitydue to the unpreditable nature of a unique earthquake, whih may be ques-tionable. Anderson and Brune [1999℄ mentioned that the ergodi assumption- onfusion between epistemi and aleatory unertainties - in empirial equa-tions an indeed bring about a variability overestimation. Chen and Peter Tsai[2002℄ proposed a method to split the variane into di�erent omponents. They



58 2.6. DISCUSSION AND CONCLUSIONonlude that the site-to-site omponent is not negligible ompared to the totaldeviation. Reently, Atkinson [2006℄ performed regression analyses on a single-station database and drew the same onlusion. If the hazard from a singlesoure is onsidered, the site standard deviation would be 60% of that preditedby regional empirial equations. In order to apply the new proedure desribedhere in the framework of a PSHA and to alibrate ground-motion variability or-retly, it is thus imperative to undertake further investigations of the variabilitydue to multiple earthquake soures for a single station.AknowledgmentsMathieu Causse's grant is funded by CEA and CNRS. This work bene�ts fromANR-QSHA, Sismo-DT (MEDD) and Interreg IIIB Sismovalp programs. Theauthors would also like to thank the Frenh Aelerometri Permanent network(RAP) for making their data available.



CHAPITRE 2. NOUVELLE APPROCHE POUR CALIBRER LESSIMULATIONS PAR FONCTIONS DE GREEN EMPIRIQUES 592.7 AppendixThe appendix demonstrates the proportionality relation between PGA and thestress drop ratio c.The simulated aelerogram S(t) is given by : S(t) = R(t) ∗ s(t), where
R(t) denotes the apparent soure time funtion and s(t) the EGF. Thus, in thefrequeny domain:

R(f) = S(f)/s(f). (2.2)Aording to the lassial ω-squared model (Brune [1970℄), the theoretialshapes of displaement amplitude spetra of both simulated and small eventsare:
|U(f)| = CS

M0

1 +
(

f
Fc

)2 (2.3)and
|u(f)| = cS

m0

1 +
(

f
fc

)2 , (2.4)where (M0, Fc) and (m0, fc) refers to the seismi moment and orner frequenyof the large and small event respetively. Constants CS and cS desribe thepropagation and diretivity e�ets and are assumed to be equal in EGF method.Using equation 3.7 we �nd:
|R(f)| =

|S(f)|
|s(f)| =

|U(f)|
|u(f)| =

M0

m0

1 +
(

f
fc

)2

1 +
(

f
Fc

)2 . (2.5)The ratio M0/m0 represents the number of EGF to sum up and is equal to
NL · NW · ND, where NL, NW and ND denote the numbers of EGF to sum upalong the strike, the dip and in the time respetively. Using the proposed EGFsumming-up algorithm, the theoretial spetral ratio de�ned in equation 2.5 anbe losely monitored: (1) the Kostrov soure model ensures the ω−2 spetraldeay; (2) we apply a proedure to �x the spetral level equal to M0/m0 above
fc. Thus, if the EGF amplitude spetrum is assumed to follow the Brune's model,the aeleration amplitude spetrum of the simulated event takes the form:

|S(f)| = 4π2f 2 · CS
M0

1 +
(

f
Fc

)2 . (2.6)The rms aeleration is de�ned as:
arms =

√

1

TD

∫ TD

0

S(t)2dt, (2.7)where TD stands for the simulated event duration. Parseval's relation gives:
∫ TD

0

S(t)2dt =
1

π

∫ fmax

0

|S(f)|2 df, (2.8)



60 2.7. APPENDIXwhere fmax is the uto� frequeny. Using equation 3.12 and assuming TD ≈ 1
Fc
,we obtain:

arms =
1√
π

4π2CSM0F
1/3
c

√

fmax

Fc
− 4

5
. (2.9)The theory of stationary Gaussian random funtions is then used to express the

PGA versus arms (Vanmarke and Lai [1980℄:
PGA = arms

√

2ln(2fmaxTD) ≈ arms

√

2ln(2fmax/Fc). (2.10)Consequently, sine fmax >> Fc:
PGA =

1√
π

4π2CSM0

√

2ln(2fmax) F 1/3
c

√

fmax

Fc
. (2.11)This leads to the following proportionality relation between PGA and Fc:

PGA ≡ F
5
2

c (2.12)Finally the saling relation of soure parameters (Brune [1970℄) is used tode�ne Fc versus c. This saling relation assumes a onstant stress drop saling:
M0 ∝ F−3

c . This gives the following lassial relationship between both smalland large events:
M0

m0
=

(
fc

Fc

)3

. (2.13)Sine the hypothesis of a onstant stress drop saling is now muh debated (e.g.Kanamori and Rivera [2004℄), the large event stress drop ∆Σ is hosen to bedi�erent from the small event stress drop (ratio c di�erent from 1). Under thisondition, the saling relation of soure parameters takes the form: M0 ∝ ∆Σ ·
F−3

c . Thus, the relation between small and large events of equation 2.13 beomes(Kohrs-Sansorny et al. [2005℄):
M0

m0

= c ·
(

fc

F ′

c

)3

, (2.14)where F
′

c = c
1
3 · Fc stands for the simulated event orner frequeny without theonstant stress drop saling assumption. Consequently, by replaing Fc with F

′

cin equation 4.12, we obtain:
PGA ≡ c

5
6 . (2.15)
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62 3.1. RÉSUMÉCe hapitre est onstitué d'un artile aepté ave révisions mineures au jour-nal GJI.3.1 RésuméNous proposons une nouvelle approhe pour réaliser des préditions large-bandedu mouvement sismique (0.1-30 Hz) pour un événement futur dans un bassinsédimentaire. Les synthétiques sont alulés au moyen d'une méthode hybride,ombinant simulations numériques 3D par éléments spetraux à basse fréquene(< 1 Hz) et fontions de Green empiriques (FGE) à haute fréquene (>1 Hz).Le ouplage entre les simulations numériques et les FGE résulte en un ensemblede fontions de Green hybrides (FGH). Ces FGH sont ensuite sommées selonun nouvel algorithme, basé sur un modèle inématique de k−2. L'algorithme desommation permet de supprimer les artefats numériques apparaissant au-delàde la fréquene oin de la FGE. La variabilité du mouvement sismique est es-timée en déterminant un ensemble de ombinaisons de paramètres de la soure,obtenu à partir de lois de distribution déterminées a priori. Ces ombinaisonspermettent de générer une population de spetres de réponse, à partir desquelssont alulés la valeur médiane du mouvement sismique et son éart type. Cetteméthode est appliquée a�n de simuler un séisme de magnitude 5.5 dans le bassingrenoblois. La omparaison ave les spetres réglementaires EC8 montre la né-essité de prendre en ompte des spetres de dimensionnement spéi�ques à lavallée grenobloise.New Approah for oupling k−2 and Empirial Green'sFuntions: Appliation to the Blind Predition ofBroadband Ground-motion in the Grenoble Basinby Mathieu CAUSSE, Emmanuel CHALJUB, Fabrie COTTON, Céile CORNOU,Pierre-Yves BARD3.2 AbstratWe present a new approah for performing broadband ground-motion time his-tories (0.1-30 Hz) of a future earthquake in a sedimentary basin. Synthetisare omputed with an hybrid sheme ombining reiproity-based 3D-spetralelement method simulations at low frequenies and empirial Green's funtions(EGF) at high frequenies. The ombination between both deterministi andempirial parts results in a set of hybrid Green's funtions, summed aording toa new k−2 kinemati model algorithm. The summation tehnique enables to re-move the high-frequeny artefats that appear above the EGF orner frequeny.The ground motion variability is assessed by generating a variety of soure pa-rameter sets seleted from a priori probability density funtions. This leads to apopulation of response spetra, from whih the median spetral aeleration and



CHAPITRE 3. NOUVELLE APPROCHE POUR COUPLER MODÈLE DE
K−2 ET FONCTIONS DE GREEN EMPIRIQUES 63standard-deviation values are derived. The method is applied to simulate a M5.5 event in the deep Grenoble basin (Frenh Alps). The omparison with EC8regulations suggests the need of spei� design spetra in the Grenoble valley.3.3 IntrodutionSynthesizing time histories of ground motion in urban areas is useful to designspei� strutures and to estimate potential damages for a future earthquake.This is partiularly true in European alpine valleys where moderate earthquakesmay have large onsequenes aused by large 2D/3D site e�ets. The Grenobleity is a typial example of alpine valley: �rst, histori seismiity shows thepossibility of M 5.5 events at the viinity of the ity (≈ 20 km); seond, thisdeep sedimentary valley exhibits large omplex site e�ets (Lebrun et al. [2001℄;Cornou et al. [2003℄; Guéguen et al. [2006b℄; Drouet et al. [2007℄). In orderto analyse seismi hazard in the Grenoble valley, a M 5.5 senario earthquakeourring on the Belledonne border fault south of the ity is assumed (Thouvenotet al. [2003℄). The soure proximity makes it neessary to use a �nite-extentsoure desription. The ground motion preditions are thus performed with anew approah oupling the k−2 soure model (Herrero and Bernard [1994℄) andhybrid Green's funtions (HGF), that inorporate 3D site e�ets. This newproedure provides an estimation of the ground motion variability.Ground motion harateristis are strongly a�eted by the veloity struture.The lak of detailed knowledge of the propagation medium makes it usually dif-�ult to use numerial methods for estimating ground motion at high frequeny(generally above 1-2 Hz). An alternative approah is then the empirial Green'sfuntions (EGF) method (Hartzell [1978℄), when good quality small earthquakereordings are available. This method automatially inludes propagation andsite e�ets, under the assumption of the soil response linearity. Nevertheless itis inadequate for assessing low-frequeny ground motion, beause of the oftenbad signal-to-noise ratio in the small event reordings below 1 Hz. Thus, sev-eral authors (Kamae et al. [1998℄; Pulido and Kubo [2004℄; Paor et al. [2005℄)proposed to alulate broadband ground motion with a hybrid sheme ombin-ing deterministi and stohasti approahes: low-frequeny Green's funtions areevaluated by numerial algorithms whereas high-frequeny Green's funtions areobtained from �ltered white noise. In the present paper, a hybrid method isalso proposed. First low-frequeny ground-motion (<1 Hz) is modelled with 3Dspetral element method (Komatitsh and Vilotte [1998℄; Komatitsh and Tromp[1999℄; Komatitsh et al. [2004℄; Chaljub et al. [2007℄) alulations based on rei-proity. Seond, the good quality reordings of a M 2.8 earthquake provided bythe 2005 Grenoble experiment (Chaljub et al. [2006℄) and the frenh permanentaelerometri network (http://www-rap.obs.ujf-grenoble.fr), are used as EGFsto simulate high-frequeny ground motion (1-30 Hz). The advantage of suh aombination is that both methods are adequate for simulating 3D basin e�ets.In addition, in the relevant frequeny range for earthquake engineering andwithin a few fault lengths, ground-motion simulations highly depend on the rup-ture proess omplexity. Thanks to its ease of appliation, kinemati modelling

http://www-rap.obs.ujf-grenoble.fr


64 3.4. SOURCE MODELremains the best way to perform physially based ground-motion preditions.Moreover Hartzell et al. [2005℄ ompared a lass of kinemati models based onfratal distribution of subevent sizes with a simple slip-weakening dynami modeland onluded that at present the kinemati simulations math better the 1994Northridge ground motion than the dynami ones. A now lassial approahis a self-similar rupture model in whih the spatial stati slip distribution isdesribed in the wave-number domain by a k−2 power law deay (Herrero andBernard [1994℄; Berge et al. [1998℄). This model leads to the ommonly observed
ω−2 displaement amplitude spetrum deay under the two onstraints that therupture front propagates with a onstant rupture veloity and that the rise timeis inversely proportional to the wave-number k. Ground motion is next om-puted by summing up the hybrid Green's funtions aording to a k−2 souremodel. In order to ouple k−2 model and the EGF method, a spei� summationalgorithm is developed. It enables to orret the high-frequeny artefats thatappear above the EGF orner frequeny. Finally soure parameters are de�nedwith probability density funtions and the resulting ground motion variabilityis assessed by means of the Latin Hyperube Sampling (LHS) method. E�etof the soure parameter variability and the EGF unertaintes on ground motionare touroughly investigated. As a result, median and standard deviation of thespetral aeleration are predited on 9 stations within the Grenoble valley inthe frequeny range [0.1-30 Hz℄. In order to test the reliability of the ground-motion preditions, simulations on rok station are ompared to the empirialground motion equations developped by Bragato and Slejko [2005℄ and to thestohasti method of Pousse et al. [2006℄. The omparison of the preditions atsediments stations with Euroode 8 suggests the need of spei� design spetrain the framework of the Grenoble basin.3.4 Soure model3.4.1 Stati slip distributionThe omplexity of the stati slip is desribed with a self-similar distribution of slipheterogeneities. Following Herrero and Bernard [1994℄ the stati slip is supposedto have a k−2 asymptoti deay in the wave-number domain beyond the ornerwave-number kc, inversely proportional to the ruptured fault dimension. For aretangular fault plane with length L and width W we de�ne the slip amplitudespetrum in a way similar to Somerville et al. [1999℄ and Gallovi and Brokesova[2004a℄:

Dk(kx, ky) =
D̄LW

√

1 +
(

(kxL
K

)2 + (kyW
K

)2
)2

, (3.1)where kx and ky are the wave-numbers along the strike and the dip diretions re-spetively, D̄ refers to the mean slip and K is a dimensionless onstant ontrollingthe orner wave number kc = K/
√

(L2 + W 2). The parameter K is fundamen-tal beause it determines the amplitude of the slip heterogeneities generating the
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K−2 ET FONCTIONS DE GREEN EMPIRIQUES 65high-frequeny soure energy. At low wave-number (

k2
x + k2

y ≤ (1/L)2 + (1/W )2
)the slip spetrum phases are hosen to onentrate the slip on the fault enterwhereas for high wave-numbers, phases are random. Consequently the stati slipis the sum of a deterministi and a stohasti part. The deterministi part ofthe slip generates a smooth asperity with mean slip D̄, the size of whih de-pends on the orner wave-number, i.e. the dimensionless parameter K. Largevalues of K lead to a small asperity. The main asperity is then added to thehigh wave-number slip ontributions, orresponding to a set of zero mean slipheterogeneities. This leads to a variety of heterogeneous slip models. All thedetails to generate the stati slip distributions an be found in Appendix A.Sine for a given wave-number k > kc, the slip �utuation amplitudes areproportional to K2, K ontrols the roughness of the stati slip. Figure 3.1displays examples of stati slip distributions obtained for di�erent K values.The ase K = 0.35 results in one large smooth asperity overing the whole faultplane. For K = 1.4 the maximum slip inreases and a large part of the fault haszero slip. Consequently, the gradient of the slip distribution inreases as well andstati slip is rougher. This emphasizes the link between K and the average statistress drop ∆σ. To better illustrate this orrelation, we alulate ∆σ followingKanamori and Anderson [1975℄:

∆σ = Cfµ
D̄

L̃
, (3.2)where Cf is a nondimensional shape fator (Cf ≈ 1 in all ases), µ is the rigidityand L̃ represents the harateristi length of the rupture area. We de�ne L̃ asthe square root of the main slip area, de�ned by the fault surfae with slip over20% of the maximum slip. This simple test shows the average stati stress dropinrease with K (see legend of Figure 3.1 for more details).3.4.2 Soure kinematisFollowing Bernard et al. [1996℄, we model the rupture proess as a "self-healing"slip pulse of width L0 propagating at onstant rupture veloity v. For wave-numbers k < 1

2L0
, the rise time is τmax = L0/v whereas for higher wave-numbers,the rise time is inversely proportional to k. These hoies ensure the ommonlyobserved �at level of the aeleration amplitude spetrum beyond the ornerfrequeny Fc. Gallovi and Brokesova [2004a℄ derived a general equation of theground-motion aeleration spetrum for a 2D retangular fault model with a

k-dependent rise time. They developed an analytial formula of the amplitudespetrum for a line fault in a homogeneous elasti medium, in the Fraunho�er'sapproximation. The authors show evidene of two harateristi frequenies.First, the orner frequeny an be expressed as:
Fc =

vCdK

L
, (3.3)where Cd = 1

1−(v/c) cos Θ
is the diretivity oe�ient (Ben-Menahem 1961). Θdenotes the diretivity angle, de�ned as the angle between the rupture front
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CHAPITRE 3. NOUVELLE APPROCHE POUR COUPLER MODÈLE DE
K−2 ET FONCTIONS DE GREEN EMPIRIQUES 67propagation and the soure-reeiver diretion, and c is the shear wave veloity.The seond harateristi frequeny is de�ned as: Ft = (vCd)/(2L0). Beyond
Ft, the high-frequeny energy omes from the oherent summation of the smallsale ruptures within the slip band. Gallovi and Burjanek [2007℄ showed thatsuh onstrutive interferenes result in overestimated high-frequeny diretivitye�ets. Thus, following Bernard and Herrero [1994℄ and Gallovi and Burjanek[2007℄, we assign the small sale heterogeneities (k > 1

2L0
) random rupture di-retions to redue the high-frequeny spetral level dependene on the rupturepropagation diretion. Aording to Gallovi and Burjanek [2007℄, at frequeniesabove the transition frequeny

F0 =
v

L0
=

1

τmax
, (3.4)the aeleration amplitude spetral level for Θ = 0◦ and Θ = 180◦ is suh that:

Ao = 4π2CsMo

( v

L

)2

· K2 · RMS(Cd(Θ)2X(Cd(Θ)/2)), (3.5)where Cs ontains the propagation information and radiation pattern and X isthe amplitude spetrum of the slip veloity funtion orresponding to unit slipand a one seond rise time. In this paper, a gaussian funtion with standarddeviation σ = τmax/10 is assumed for the slip veloity funtion. For Θ = 90◦,the spetral level is �at above the orner frequeny. It is given by:
AΘ=90◦ = 4π2CsMo

( v

L

)2

· K2 · X(1/2). (3.6)The levels obtained for the other values of Θ range from A0 to AΘ=90◦ . Arepresentation of the ground aeleration amplitude spetrum is given in Fig.3.2. The whole rupture proess is illustrated on Fig. 3.3. Note that the resultingslip veloity funtions exhibits negative values at some points, whih is physiallyunrealisti. Ruiz et al. [2007℄ developed a reombination sheme of the Fourierslip omponents to get slip veloity funtions ompatible with eartquake dynami(e.g. Tinti et al. [2005℄). Nevertheless, studying the shape of this funtion is notthe purpose of our study and we do not apply any other orretion than removingthe negative stati slip values.3.5 Summation algorithmThe simulated event ground-motion displaement U(r, t) at position r is numer-ially expressed aording to the disretized representation theorem (Aki andRihards 2002):
U(r, t) =

∑

ij

µijaij

moij

sij(t − trij
) ∗ Gij(r, t), (3.7)where µij, aij , moij

and G(r, t)ij refer to the rigidity, area, seismi momentand Green's funtion at the subfault (i, j) respetively. The slip histories sij(t)



68 3.5. SUMMATION ALGORITHM

0.01 0.1 1 10

Frequency (Hz)

A
m

p
lit

u
d

e

Fc=VCdK/L F0=V/L0

0 = 0°

0 = 45°

0 = 90°

0 = 135°

0 = 180°

A0 

A       0 =90°
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2 oe�ients with variable
Θ (Bernard and Herrero [1994℄). To obtain the urves for Θ = 0◦ and Θ = 180◦, followingGallovi and Burjanek [2007℄, the theoretial spetra for a lassial k−2 model are modi�edby setting their level to A0 above the frequeny 2f0. A osine funtion is then appliedbetween frequenies f0/2 and 2f0 to ensure a smooth transition. The high-frequeny levelsfor the other values of Θ range from AΘ=90◦ to A0.
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70 3.5. SUMMATION ALGORITHMand the rupture times trij
arise from the k−2 soure model desribed above. Inthis study Gij(r, t) is replaed with the reording of a small earthquake u(r, t)used as EGF. Aording to Hartzell [1978℄ the summation is valid only belowthe EGF orner frequeny fc. The small event is supposed to follow a k−2 modelas well. In the following (l, w, KS, d̄, mo) stands for the fault length, width, Kvalue, mean disloation and seismi moment of the small event, respetively.Fault plane disretizationThe EGF fault plane is assumed to be a square. Its length is determined fromthe orner frequeny. The EGF is supposed to be small enough (ML = 2.8 in thisstudy) to neglet diretivity e�ets. This ommon assumption is ontroversial(e.g. Boatwright [2007℄) and is disussed in the setion �EGF unertainties�.Thus, assuming a k−2 model, the EGF orner frequeny is suh that:

fc =
vKS

l
. (3.8)Assessing the rupture length implies to determine the KS value. An approxima-tion of KS an be obtained by onsidering the model of Brune [1970℄, whih givesfor a irular fault: fc = 0.33c/rfge, where c is the shear wave veloity and rfge isthe fault radius. In the ase of a square fault plane, the onservation of the EGFrupture surfae between a square and a irular fault gives: fc = 0.33

√
πc/l. Byonsidering: v = 0.8c, whih is onsistent with dynami rupture modelling, weget: fc ≈ 0.74v/l. This suggests KS ≈ 0.74. Thus, from equation 3.8, we obtainthe small earthquake rupture length.The dimensions of the target event fault plane are next assessed using thesaling laws between small and large earthquakes. The lassial law of Brune[1970℄, based on the assumption of self-similarity between the small and thelarge events, gives:

L

l
=

W

w
=

D̄

d̄
= N, with N =

(
M0

m0

)1/3

. (3.9)
M0 denotes the seismi moment of the target event. Note that equation 3.9 isvalid provided that both events have the same K value. In other words, thehoies L = W = N · l and K = KS lead to a target event stress drop equalthe EGF one. In our proedure, L and W are �xed. Consequently, the naturalvariability of the simulated event stress drop is aounted for by a deviation from
K = KS. The hoie of the K value distribution will be disussed later. Thefault plane disretization parameters an be found in Table 1.Summation along disloation rise-timeAs explained above, the stati slip onsists in a deterministi part, with meanslip D̄ and a stohasti zero mean high wave-number part. It leads us to split thesummation along the disloation rise-time in two parts. The number of EGFsto sum on a given subfault (i,j) is: Nij = NDETij

+ NSTOij
, where DET and
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STO indiies stand for deterministi and stohasti slip, respetively. NDETijis suh that ∑

ij NDETij
= N3 and NSTOij

=
∑

k
1
d̄
|Dkij

|, where Dkij
is the slipontribution of the kth spetrum omponent at the subfault (i,j). The globalsummation algorithm an be expressed as:

U(r, t) = R(t) ∗ u(r, t), (3.10)where the site-dependent apparent soure-time funtion (ASTF) R(t) is:
R(t) =

N∑

i=1

N∑

j=1

r

rij





NDETij∑

q=1

δ(t − trij
− tsij

− tDETq
) +

NSTOij∑

q=1

p · δ(t − trij
− tsij

− tSTOq
)



 .(3.11)The indie q denotes the summation along the disloation rise time. The onstant
p is de�ned aording to: p = 1 for Dkij

> 0 and p = −1 for Dkij
< 0. At lastthe term tsij

is introdued to aount for the di�erent subfault/reeiver S-wavetravel time delays and r/rij is the geometri spreading fator.Summation proess beyond the EGF orner frequenyBeyond fc the main event energy is purely stohasti beause the EGF summa-tion beomes inoherent. Hene the ASTF spetral level is �at and orrespondsapproximately to the square root of the total number of EGFs to sum up. Thusthe resulting high-frequeny level is not in agreement with the desired level forthe soure model. The theoretial level expeted for f ≥ fc is Θ-dependent (seesetion �Soure kinematis�). However, for simpliity, we assume that this levelis the same whatever the value of Θ is. We then set the aeleration spetrumlevel to its maximum value A0 (note that after equations 3.5 and 3.6, the largesterror indued orresponds to a fator of A0/AΘ=90◦ ≈ 2). Consequently, thetheoretial ASTF level is supposed to be (see Appendix B):
|R(f ≥ fc)theo| = βNK2, (3.12)where β ≈ 3.5.Following Kohrs-Sansorny et al. [2005℄, the number of EGFs to sum alongthe disloation rise time is modi�ed to reprodue the required high-frequenyspetral level. The following proedure is proposed (see Appendix C): (1) theEGF disloation d is adapted so that the average number of EGF summed oneah subfault is not N but (
α(N)

β

)2

· N2

K2 , where α(N) = 2
√

ln
(

N−1
4

) and β ≈ 3.5;(2) the deterministi slip ontribution to the ASTF is low-pass �ltered to keeponly the zero mean slip �utuations ontributions beyond fc; (3) the spetrumis divided by (
β

α(N)

)2

· K2

N
to onserve the seismi moment.Resulting ASTFFig. 3.4(a) displays the e�ets of the above-desribed EGF summation shemeorretion on the average ASTF amplitude spetra. The spetra are alulated



72 3.6. GREEN'S FUNCTIONSfor an unilateral rupture and a retangular fault with L/W = 2. This fault ratiois in agreement with the results of Somerville et al. [1999℄ and will be kept inthe following. Fig. 3.4(a) shows that the high-frequeny proedure based onthe assumption of a square fault plane holds for L/W = 2 and the target high-frequeny level is reahed. Note that in addition to the misestimation of thehigh-frequeny spetral level, an other type of numerial artifat appears dueto the �nite distanes between the small-event soures (Bour and Cara 1997).It orresponds to a peak ouring approximatively at: fp = vCd/l (Fig. 3.4b).In order to redue this peak, a random omponent is introdued in the ruptureveloity v. v is thus uniformly distributed in the interval [v-100 m/s, v+100m/s℄. Are also shown the e�ets of the soure (Figs 3.4 and d). These �guresshows that the main theoretial harateristis of the amplitude spetrum fora line fault are preserved (i.e. orner frequenies, Θ, K and τmax-dependeneof the model). It should be notied that R(f) phases are neessarily stohastibeyond fc. Nevertheless this is onsistent with the rupture proess that is purelystohasti above F0.3.6 Green's funtions3.6.1 EGFsOn otober 1st, 2005 a small earthquake ourred on the southern tip of theBelledonne border fault, about 15 km south of the Grenoble ity (ML = 2.8, Lo-al magnitude Sismalp, http://sismalp.obs.ujf-grenoble.fr). This event has beenreorded by the frenh aelerometri permanent network and by a temporaryarray from the Frenh mobile netwok (INSU/CNRS), omposed of veloimetrisensors (CMG40T, with a �at response from 20 to 60 s) and deployed in theGrenoble ity from June 15 to Otober 30, 2005 (Chaljub et al. [2006℄). Thesegood quality reordings provide an opportunity to simulate the e�ets of a mod-erate sized earthquake with the EGF method. Veloities are �rst di�erentiatedto get the ground aeleration. Twenty-seven three-omponent aelerograms arethen used as EGFs to ompute ground motion at 9 stations in the Grenoble ity(Figure 3.5). Seven of the stations are installed on soft soil within the sediment-�lled valley, while two are loated at rok sites. The hypothesized senario is aM 5.5 left-lateral strike slip event. The fault plane is supposed to be vertialwith a strike of 120 ◦. The small earthquake harateristis and the rupture planedisretization parameters are displayed in Table 3.1. Note that the strike of thesmall event (160 ◦) is di�erent from that of the target event. Indeed a value of
120 ◦ seems more appropriate for aM 5.5 senario in the La�rey area (Thouvenotet al. [2003℄). In order to aount for di�erenes in foal mehanism, a simpleproedure is applied to orret the EGF radiation pattern. It has been observedthat the radiation pattern of small earthquakes is frequeny dependent and har-aterized by a transition from the theoretial double-ouple radiation pattern atlow frequenies to a totally isotropi radiation pattern at high frequenies (Satoh[2002℄). Following Pulido and Kubo [2004℄ we assume a radiation pattern witha linear variation from 1 Hz to 3 Hz between the theoretial double-ouple ra-
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Figure 3.4 ◮ Average apparent soure-time funtion spetra (quadrati mean of 100 sim-ulated spetra) in the ase of an unilateral rupture and a retangular fault plane with
L/W = 2. The parameters used to ompute the spetra are in agreement with the Greno-ble appliation. They are displayed at the bottom right. a) E�et of the high-frequenyspetral level orretion. The dashed line in the zoomed box indiates the expeted theo-retial level. b) E�et of the addition of a random omponent to the rupture veloity. )E�et of the roughness parameter K. d) E�et of the angle Θ and the rise time τmax.Frequenies f0 and f

′

0 denotes the transition frequenies for τmax = 0.6 s and τmax = 0.3
s respetively. e) E�et of removing the negative slip value.



74 3.6. GREEN'S FUNCTIONSdiation and a spherial radiation. We only onsider the ontributions of the SHand SV waves. The theoretial radiation patterns F SH and F SV are given in Akiand Rihards [2002℄ (equations 4.90 and 4.91). To estimate the take-o� angle,an homogeneous medium is hypothesized. Finally, to assess the ontributions ofthe SH and SV waves to the di�erent ground-motion omponents, we assume avertially inident wave-�eld, whih is the most plausible given the impedaneontrast (≈ 4) between the bedrok and the sedimentary basin. This leads to afrequeny-dependent fator used to orret the EGF amplitude spetrum. Thisfator equals 1 above 3 Hz and does not hange the vertial omponent. TheEW and NS-omponent modi�ations at 1 Hz do not exeed a fator of 5, exeptfor station G15 for whih a hange in the fault azimuth shifts from a maximumto a node of the SH radiation pattern, and the EW-omponent orretion fatorequals 0.05. The resulting EGF amplitude spetrum modi�ation is large butsigni�antly improves the �t between the 3D simulation and the EGFs (Figure3.7.a).
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Figure 3.5 ◮ Map of the Grenoble valley, station and fault loation.3.6.2 EGF unertaintiesThe small event input parameters (moment magnitude mW , orner frequeny fcand K value Ks) are only known with large unertainties. Here we analyze thein�uene of a potential parameter value misestimation on the simulated groundmotion. More preisely, the sensitivity to eah EGF parameter is investigated bylooking ASTF hanges when varying the given parameter around its supposed
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M0 2.2 · 1017 N.m
m0 2.0 · 1013 N.m

L/W 2
fc 12 Hzl 0.160 km
NL 36
NW 18
ND 18Target event strike 120 ◦EGF strike 160 ◦Dip 90 ◦EGF foal depth 3 kmTable 3.1 ◮ Fault plane disretization and EGF parameters. NL, NW and ND denotes theEGF number to sum along the strike, the dip and the disloation rise time, respetively. Theseismi moments of the EGF and the simulated event are diretly obtained from the momentmagnitude. We assume that loal magnitude and moment magnitude are the same for theEGF. The orner frequeny fc is assessed from the EGF displaement amplitude spertum.best estimate value, while keeping the other parameters unhanged. First, the

mW referene value is hosen by assuming mL = mW for small events, whih leadsto mW = 2.8. A deviation of plus or minus 0.2 from the mW referene value re-sults in a hange of a fator 2 in the seismi moment value m0, and onsequently,in the number of EGF to sum up. Therefore the simulations are largely sensitiveto the mW value at low frequeny (Fig. 3.6a). Furthermore, the orner fre-queny ontrols the EGF rupture length l (equation 3.8), and onsequently, thetarget event fault plane dimension. For instane, underestimating the fc valueleads to inreased rupture length L and dereased target event orner frequeny
Fc. Sine the number of summed EGF is unhanged, the fc unertainty doesnot onern the low-frequeny and high-frequeny expeted spetral levels (Fig.3.6b). Finally, Fig. 3.6() shows the e�ets of varying the Ks value, assumingselfsimilarity between the small and the target events (K = Ks). As fc is keptonstant, hanging Ks also a�ets the rupture lengths l and L.In addition it has been assumed that the small event is not a�eted by dire-tivity e�ets. If this hypothesis is rejeted, �rst, the simple orretion applied toaount for the EGF fault strike modi�ation (initial estimated value of 160 ◦ setequal to 120 ◦, see setion �EGFs�) should also inlude a modi�ation of fc. Nev-ertheless, the proedure applied in this study to simulate ground motion above fcensure that the expeted ASTF spetral level at fc is obtained, whatever the fcvalue is. Consequently, the partiular EGF diretivity e�ets are not expetedto signi�antly modify the simulation results. Seond, although the Θ valuesdi�er from one station to the other (Fig. 3.5), the fc referene value has been setfrom the data reorded at OGMU rok station and is supposed to be the samefor all the stations. However, the di�erene in the Θ values is not large. Thus,one again, this approximation is expeted to bring only minor modi�ations onground motion. Using several EGFs would ensure that the potential small event



76 3.6. GREEN'S FUNCTIONSdiretivity e�ets are averaged. However, in moderate seismiity area like theGrenoble basin, very few events are available.
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Figure 3.6 ◮ Sensitivity of the ASTF to the EGF parameters mW , fc and Ks. The assumedreferene values are mW = 2.8, fc = 12 Hz and Ks = 0.74. The spetra orrespond tothe quadrati mean of 100 simulated spetra for Θ = 90�and τmax = 0.6 s.3.6.3 HGFsSine the EGFs have a satisfatory signal-to-noise ratio (> 2) only beyond about1 Hz, they are not adequate to simulate the low-frequeny ground motion. Con-sequently low frequenies are omputed with the spetral element method (SEM)and ombined in the time domain with the EGFs to obtain a set of HGFs (Ka-mae et al. [1998℄). The SEM is a high-order method that ombines the abilityof �nite element methods to handle 3D geometries and the minimal numerialdispersion of spetral methods (Komatitsh and Vilotte [1998℄, Komatitsh andTromp [1999℄). The reader is referred to Chaljub et al. [2007℄, Komatitsh et al.[2004℄, Lee et al. [2008℄, Chaljub [2008℄ for details about the appliation of theSEM to ground motion estimation in sedimentary basins or valleys. The SEM ispartiularly well-suited for ground motion estimation in alpine valleys beause ofits natural ability to aount for free-surfae topography and its great auray
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K−2 ET FONCTIONS DE GREEN EMPIRIQUES 77to model the propagation of surfae waves, suh as those di�rated o� the val-ley edges. The numerial predition of ground motion with the SEM presentedhereafter have been arefully validated by omparison with those of other ad-vaned 3D methods, during the numerial benhmark organized within the 2006symposium on the e�ets of surfae geology (ESG) on ground motion (Chaljubet al. [2008℄, Tsuno et al. [2008a℄).Deterministi ground motion alulations impliitly assume that the 3D stru-ture (i.e. the positions of the physial interfaes, seismi wave veloities, densi-ties, attenuation fators, ...) is known from the soure region to the reeivers.For the Grenoble area, we use a simple 1D model of the rust ombined witha 3D model of the sedimentary valley. The rustal model is de�ned followingThouvenot et al. [2003℄ and given in Table 3.2.Depth of top layer (km) a (km/s) b (km/s) ρ (g/m3) Quality fator0 5.60 3.20 2.72 ∞3 5.92 3.43 2.72 ∞27 6.60 3.81 2.92 ∞35 8.00 4.45 3.32 ∞Table 3.2 ◮ 1D veloity and density model of the bedrok used for estimating the deter-ministi part of the Hybrid Green's Funtions.The 3D valley model is bounded by the sediment-bedrok interfae obtainedby Vallon [1999℄. Within the sedimentary over, seismi veloities and densitiesare only allowed to vary with depth as:







a = 300.0 + 19.0 ×
√

d ,
b = 1450.0 + 1.2 × d,
ρ = 2140.0 + 0.125 × d,

(3.13)where depth d is given in m, P (resp. S) veloities a (resp. b) in m/s and massdensity ρ in kg/m3. Finally, we aount for attenuation only in the sediments byassuming a �nite shear quality fator Qµ = 50 and an in�nite bulk quality fator
Qκ.The depth dependene of seismi veloities given by eq. 3.13 relies on diretmeasurements made for depths larger than 40 m in a deep borehole drilled in
1999 in the eastern part of the valley (Nioud et al. [2002℄). It also matheslosely the values derived from a refration pro�le in the western part of thevalley (Cornou [2002℄; Dietrih et al. [2006℄). This is onsistent with the earlygeologial history of the valley sine the deep part of the sedimentary over (i.e.below about -30 m) was formed by the sedimentation of post-glaial laustrinedeposits, a smooth proess that did not produe strong lateral variations. Theshallower part, �lled by the deposits of the Isère and Dra rivers, is known tobe muh more heterogeneous and a ontinuous e�ort is deployed to map theselateral variations into a fully 3D model of the valley. The 1D model de�ned by eq.3.13 provides a rude average of the shallow subsurfae but it has been shown toexplain reasonably well the ground motion harateristis for frequenies below
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1.5 Hz, in partiular the level of ampli�ation between bedrok and sediments(Chaljub et al. [2004, 2005℄, Chaljub [2008℄) and the ambient noise propagationproperties (Cornou et al. [2008℄).In order to de�ne the low frequeny part of the HGFs, we need to omputethe ground motion at a small number of stations (9 for the results presented inthis paper) due to a large number of point soures distributed on the fault plane.The fault plane is disretisized into 36× 18 = 648 square subfaults of length 160m. It is therefore indiated to invoke the reiproity of the wave equation and toswith the respetive roles of soures and reeivers, as suggested by Eisner andClayton [2001℄, Graves and Wald [2001℄ and reently implemented by Zhao et al.[2006℄ for tomographi appliations.Let xR stand for the position of one of the reeivers. The ith omponent ofthe displaement �eld due to a double-ouple puntual soure loated at xS is:

ui (x
R, t) =

∂ Gji

∂xS
k

(xR,xS, t) ∗ Mjk(x
S, t) , (3.14)where G is the Green's funtion and M gathers the seismi moment tensor andthe soure time funtion. Note that G has to be evaluated at the reeiver position.Applying reiproity yields:

ui (x
R, t) =

∂ Gij

∂xS
k

(xS,xR, t) ∗ Mjk(x
S, t) , (3.15)where now the Green's funtion is the displaement �eld evaluated at the soureposition due to a unit fore loated at the reeiver. The �nal seismi moment isdesribed with a Heaviside funtion, saled to the EGF magnitude (M = 2.8).Following eq. 3.15, we thus performed a total of 27 simulations, 3 unit foresin the x, y, and z diretions for eah of the 9 reeivers, and reorded the spatialderivatives of the ground displaement at the 648 points de�ning the fault plane.The grid used for those alulations ontains about 40,000 elements (2,600,000points) and provides a sampling of at least 5 grid points per wavelength forfrequenies up to 2 Hz. The omputation of 90 s of these 157464 derivativesof Green's funtions required a ontinuous aess to 32 CPUs during about 2months.Next, both deterministi and empirial parts of the Green's funtions aresummed in the time domain on eah subfault by adjusting the P-waves arrivaltimes (Figure 3.7.b). Numerial simulations and EGFs are respetively low-passed and high-passed �ltered with a pair of omplementary �lters. A set of648 3-omponent HFG is obtained for eah station. Given that the EGFs do nothave a satisfatory signal-to-noise ratio below 1 Hz and that deterministi Green'sfuntions are alulated up to 2 Hz, the value of the �lter ut-o� frequeny anbe hosen within this range. Numerial simulations result in a set of Green'sfuntions spei� to the subfault-reeiver path. This is not the ase for theempirial part sine the same EGF is used for eah part of the fault plane.Nevertheless, the numerial simulation auray is strongly limited by the lak ofdetailed knowledge of the propagation medium. Therefore the ut-o� frequenyis hosen to be 1 Hz (Figure 3.7.b).
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80 3.7. GROUND-MOTION PREDICTIONS3.7 Ground-motion preditions3.7.1 Ground-motion variability assessmentThe ground-motion predition variability is evaluated by �rst de�ning the soureparameter unertainties and then alulating their e�ets on the spetral ael-eration (SA). More preisely the k−2 model parameters are assigned probabil-ity density funtions. The Latine hyperube sampling (LHS) method (MKay[1988℄) is next applied to selet for eah parameter a set of n values, hosen withrespet to its distribution. These values are randomly ombined for obtaininga set of n samples of soure parameters (see Pavi et al. [2000℄ for more de-tails). Finally the resulting parameter ombinations are used to simulate, withthe aforementioned summation algorithm, a lass of n response spetra, fromwhih the median and standard-deviation of SA are alulated. In this study, avalue of n = 50 is taken. For eah simulation the high wave-number slip spetrumphases are randomly de�ned.The soure parameter distributions are assessed by investigating their sat-tering obtained from past kinemati inversion studies. Mai et al. [2005℄ haveanalyzed the hypoenter position by studing a database of more than 80 �nite-soure rupture models and de�ned probability density funtions that we used inthis paper. Somerville et al. [1999℄ also detailed the harateristis of 15 rustalearthquake slip models, from whih they derived a relation between the ornerwave-number kc = K/L and the seismi moment. For aM 5.5 event, the relationgives a median K value of 0.5 with a standard error of 0.26. Taking this distri-bution, the n = 50 K-values range from 0.17 to 1.2. Consequently, aording tothe disussion of Appendix A, the slip model orretion proposed to remove thenegative slip areas an be applied. Next we supposed that the rupture veloity vis uniformly distributed between 0.7c and 0.9c, where c is the share wave veloity.Finally, we assume a onstant rise-time τmax equal to 0.25 s, whih is the averagevalue proposed by Somerville et al. [1999℄ for a M 5.5 earthquake. Figure 3.8displays the e�ets of the soure parameters unertainties on the ground aeler-ation and veloity at rok station OGMU. Are also shown examples of amplitudeaeleration Fourier spetra for unilateral diretive and anti-diretive ruptures(Figure 3.9).3.7.2 Simulation on rok and validationIn order to test the reliability of the ground motion preditions, simulations onrok site are ompared to the empirial ground-motions equations of Bragato andSlejko [2005℄ and to the stohasti method developped by Pousse et al. [2006℄.Both methods, based on real data, provide estimation of the ground-motionmedian and standard deviation expeted at a rok station. Bragato and Slejko[2005℄ empirial equations have been derived from a large dataset of seismometriand aelerometri reords olleted in the Eastern Alps and are valid in themagnitude range 2.5-6.3 for distanes of up to 130 km. Pousse et al. [2006℄method generates time-domain aelerograms following a spei� time envelopeand based on the assumption that phases are random. The frequeny ontent of
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K−2 ET FONCTIONS DE GREEN EMPIRIQUES 85suggests that K = 0.5 does not lead to overestimated ground-motion. Figure3.12 displays the aelerograms derived from median soure parameter values atthe 9 stations and �gure 3.13 displays median and standard deviation of the sim-ulated response spetra. The spetra are ompared with the European regulationspetra (EC8) for rok site (ategory A in EC8 lassi�ation) or for standard tosti� soils (ategory B and C) for the stations loated within the basin. Firstour preditions exeed the EC8 spetra at some sites and some frequenies, es-peially at station OGDH, whih exhibits two peaks at 0.3 Hz and 2 Hz. The�rst peak, generated by 3D-simulations (< 1 Hz), orresponds to the fundamen-tal resonane frequeny of the sedimentary basin (Lebrun et al. [2001℄; Guéguenet al. [2006a℄). This peak also learly appears at stations OGFH, G15 and G20.This on�rms the importane of oupling the EGF with 3D-numerial alula-tions. The seond peak at 2 Hz has been well identi�ed from geophysial andgeotehnial surveys (Guéguen et al. [2006b℄; P. Guéguen and S. Garambois, un-published manusript) and from global inversion methods (Drouet et al. [2007℄).This is interpreted as the resonane e�ets within a sur�ial soft lay layer over-laying more ompetent sandy graver layers. Seond, the spetral responses atstations G20 and OGDH, loated only a few hundreds of meters away, obviouslydiverge beyond 1 Hz. This points out the large spatial variability of the high-frequeny ampli�ation e�ets, aused by fast lateral variations of the upper softsediment layers (Tsuno et al. [2008b℄). Suh variations are observed from severaldrillings and surfae wave measurements performed in this area. Third, the EC8design spetra largely exeed our simulations at rok stations OGMU and G10.These results indiate that standard European regulations provide a frequeny-dependent and site-dependent safety margin. The use of HGFs suggests theneed of spei� design spetra in Grenoble, with inreased low-frequeny levelin the valley and muh smaller spetra on rok. Mirozonation studies are thuspreferable in suh a spei� geologial ontext.3.8 ConlusionA new method has been introdued for performing broadband ground-motiontime histories from a �nite-extent soure model. This method inludes spei�site e�ets and is adequate for simulating ground-motion in 3D deep alluvial val-leys. The ground aeleration is omputed in the frequeny range 0.1-30 Hz witha new approah oupling k−2 soure model and HGFs, obtained by summingreiproity-based SEM 3D-simulations (< 1 Hz) and EGFs. A proedure is pro-posed to assess the ground-motion predition variability due to the soure ruptureproess, from spei� distributions of the k−2 model parameters. We used thisnew approah for prediting ground motion for a potential M 5.5 earthquake inthe Grenoble valley. At sediment sites, the simulated response spetra signif-iantly di�er from one station to the other. At some sites simulations presentlarge response spetra both at high-frequeny (> 1 Hz) and low-frequeny (≈ 0.3Hz) and EC8 spetra are exeeded. This points out the interest of oupling EGFsand 3D-numerial simulations in suh deep valleys.The method presented relies on reliable estimation of the soure model pa-
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88 3.8. CONCLUSIONrameter distributions. Our ground-motion estimations espeially depends on theslip distribution roughness, ontrolled by the parameter K. In order to estimatethe a priori K value distribution, Somerville et al. [1999℄ saling laws have beenused. Nevertheless, the reliability of these relationships may be questionable.First, Somerville et al. [1999℄ results have been derived from a small number ofinverted soure models (15) and the event magnitudes M range from 5.6 to 7.2,whih dereases the K estimation robustness for a M 5.5 event. Seond, theinverse problem parameterization often involves subjetive deision resulting inhighly di�erent inverted slip images and there is no basis to distinguish betweenartefats, smoothing onstraints and real features (Beresnev [2003℄). The om-parison made in Figure 3.11 indiates that a median K value of 0.5 may resultin underestimated ground-motion. There is thus a need of improving earthquakemodel databases to better onstrain soure parameters for performing blind pre-ditions. An other approah would have been to set the median K value equal to1, whih leads to the best �t between the preditions at rok station G10, Bra-gato and Slejko [2005℄ preditions and Pousse et al. [2006℄ orreted simulations.Suh a alibration is also proposed by Causse et al. [2008℄. Nevertheless, thisapproah would not hange the general onlusion on the omparison betweenthe ground-motion preditions at sediment stations and the EC8 design spetra.AknowledgmentsMathieu Causse's grant is funded by CEA and CNRS. This work bene�ts fromANR-QSHA and SISREG(MEDAD) programs. Fabrie Cotton's work is sup-ported by Institut Universitaire de Frane. All the omputations presentedin this paper were performed at the Servie Commun de Calul Intensif del'Observatoire de Grenoble (SCCI). The authors would also like to thank theFrenh Aelerometri Permanent network and all the partiipants to the 2005Grenoble experiment (Chaljub et al. [2006℄).
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K−2 ET FONCTIONS DE GREEN EMPIRIQUES 893.9 Appendiies3.9.1 Appendix A: Stati slip generationThe stati slip models are obtained by inverse Fourier transform from equation3.1. They result from the superposition of a deterministi part (k ≤ kc) and astohasti part (k > kc). From numerial onsiderations the deterministi slipis de�ned in the Fourier domain by a limited number of points (only 3 pointsin 1D, Figure 3.14a). This results in spurious artefats in the spae domain,in partiular strongly negative slip zones. A simple proess is thus introduedto enhane the low wave-number asperity features (Figure 3.14b): (1) the lowwave-number slip amplitude spetrum is resampled using n times the originalsampling rate. The resulting spatial slip overs a �titious fault plane of size(nL,nW ). In pratie, we used n = 4; (2) the entre window of size (L,W ) isseleted; (3) the remaining negative slip areas and the fault edges are assignedzero slip; (4) a onstant saling fator is applied to onserve the mean slip. Thisproedure brings about only minor modi�ations on the slip amplitude spetrum(Figure 3.14).The deterministi slip is next added the high wave-number slip ontributions.A lassial problem of this superposition is the emergene of negative slip areasin the �nal slip distributions. In order to remove the unphysial negative slipvalues, the slip �utuation amplitudes are just redued at any point with negativeslip to reah a zero slip. The slip is next tapered on the edges and normalizedagain to get the right mean slip. The e�et of the negative slip removing is toderease the slip spetrum amplitude at high-frequeny, and onsequently thesoure energy. However this redution remains weak for K ≤ 1 beause mostof the slip is positive (Figure 3.14). Besides our tests show that the apparentsoure time funtion spetral deay is preserved and that the high-frequenyenergy derease is also weak for K ≤ 1 (Cf. setion "Summation Algorithm",Figure 3.4). For simulating with higher K values, negative slip values an bekept but the k−2 soure model has to be onsidered as a purely mathematialtool providing the expeted soure spetrum harateristis.3.9.2 Appendix B: Calulation of the theoretial ASTFhigh-frequeny spetral levelFrom equation 3.11, the ASTF amplitude spetrum is suh that:

|R(f)| = |U(f)|/|u(f)|, (3.16)where U(f) and u(f) denotes the simulated event and the EGF displaementspetra respetively. Beyond the EGF orner frequeny fc, both events havea ω−2 spetral deay. Hene the theoretial ASTF amplitude spetrum is aplateau, the level of whih is:
|R(f ≥ fc)|theo = |U(fc)|theo/|u(fc)|theo. (3.17)
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K−2 ET FONCTIONS DE GREEN EMPIRIQUES 91The theoretial displaement spetrum amplitude of the target event at fre-queny fc is:

|U(fc)|theo =
Ao

4π2f 2
c

. (3.18)The Ao value is given by equation 3.5 and the orner frequeny of the small event,that is assumed to follow a k−2 model, is suh that: fc = vKS

l
, with KS ≈ 0.74(equation 3.8).Besides, the propagation e�ets and radiation patterns and supposed to bethe same for both EGF and simulated event. It leads to:

|u(fc)|theo = Csmo, (3.19)After equations 3.17, 3.18 and 3.19, and by assuming that both events havethe same rupture veloity, we obtain:
|R(f ≥ fc)|theo = RMS(Cd(Θ)2X(Cd(Θ)/2))

(
Mo

mo

) (
l

L

)2 (
K

KS

)2

. (3.20)For a ratio v/c = 0.8 and for a gaussian slip veloity funtion with a standarddeviation σ = τ/10: RMS(Cd(Θ)2X(Cd(Θ)/2)) ≈ 1.9. Thus, equation 3.20gives:
|R(fc)|theo = βNK2, (3.21)with β ≈ 3.5.3.9.3 Appendix C: Calulation of the EGF number to sumfor the high-frequeny ASTF level orretionIn order to obtain the expeted level |R(f ≥ fc)|theo, the average number ofEGFs to sum along the rise time disloation is adapted. This hoie omes toassume a new EGF disloation. Let d/γ be the modi�ed EGF disloation. Atlow-frequeny, the EGF summing up is oherent. Hene the ASTF amplitudebeomes γN3. To onserve the seismi moment, the whole spetrum is divided by

γ. Besides, beyond fc, the summation is inoherent. Therefore the ASTF levelbeomes the square root of the EGF quadrati sum, eah EGF being representedby a Dira funtion with amplitude 1 or -1. This leads to:
|R(f ≥ fc)|obs =

1

γ

√

γ(NSTO + NDET ), (3.22)where NDET = N3 and NSTO is the total number of summed EGF resulting fromthe stohasti slip heterogeneities. The deterministi slip ontribution to theASTF is low-pass �ltered to keep only the stohasti slip ontributions beyond
fc. Thus, equation 3.22 gives:

|R(f ≥ fc)|obs =

(
NSTO

γ

)1/2

. (3.23)
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◮ NSTO alulationIn order to estimate NSTO, the surfai slip density for a given wavenumber
k > 1/

√
L2 + W 2 is alulated. It is de�ned as:

σk =
1

LW

∫ L

0

∫ W

0

|Dk(x, y)|dxdy, (3.24)where Dk(x, y) represents the slip distribution for the wave number k. Using theintegrals I1 and I2 of |Dk(x, y)| over the surfaes S1 and S2 respetively (Figure3.15), we obtain:
σk =

1

LW
· 2(I1 + I2) · 2Lkx · 2Wky

= 8kxky(I1 + I2), (3.25)with
I1 = 2Dk(kx, ky)

∫ 1
4kx

0

∫ 1
4ky

0

|sin(2π(kxx + kyy))| dxdy

=
Dk(kx, ky)

π2kxky
(3.26)and

I2 = 2Dk(kx, ky)

∫ 1
4ky

0

∫ 1
4ky

−
ky

kx

0

|cos(2π(kxx + kyy))| dxdy

=
(π − 2)

2

Dk(kx, ky)

π2kxky
. (3.27)It leads to:

σk =
4Dk(kx, ky)

π
. (3.28)The overall surfai slip density σ is obtain by summing all the high wave-number ontributions:

σ = 2

∫ kxmax

kxmin

∫ kymax

kymin

σkdkxdky. (3.29)From equation 3.1 we ome to:
σ ≈ 8

π
DK2

∫ kxmax

kxmin

∫ kymax

kymin

1

k2
x + k2

y

dkxdky. (3.30)In the following a square fault plane is assumed (L = W ). Hene from numerialonsiderations (see Appendix A, �gure 3.14.a): kxmin
= kymin

= 2
l(N−1)

and
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kxmax

= kymax
= kN = 1

2l
. Next artesian oordinates are replaed with polaroordinates (r,Θ) in equation 3.30. It leads to the following approximation:

σ ≈ 8

π
D̄K2

∫ π/2

0

∫ 1
2l

2
l(N−1)

1

r2cosΘ2 + r2sinΘ2
rdrdΘ

≈ 4D̄K2ln

(
N − 1

4

)

. (3.31)Besides NSTO is related to σ aording to:
NSTO =

σL2

d̄l2
. (3.32)Then, inserting 3.31 into 3.32 we get:

NSTO ≈ α(N)2N3K2, (3.33)with α(N) = 2
√

ln
(

N−1
4

).
◮ Calulation of the adapted EGF disloation d/γAfter equations 3.23 and 3.33, the observed ATSF spetral level is:

|R(f ≥ fc)|obs =
α(N)

γ1/2
N3/2K. (3.34)Finally, after equation 3.21, the ondition: |R(f ≥ fc)|obs = |R(fc)|theo leads to:

α(N)

γ1/2
N3/2K = βNK2. (3.35)



94 3.9. APPENDICIESConsequently, the new EGF disloation to be onsidered is d/γ with:
γ =

(
α(N)

β

)2
N

K2
, (3.36)where α(N) = 2

√

ln
(

N−1
4

) and β ≈ 3.5.
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96 4.1. INTRODUCTION4.1 IntrodutionLa méthode des FGE présentée dans le hapitre 2 de e manusrit utilise la loid'éhelle des paramètres soures (Brune [1970℄) : M0 ∝ L3. On rappelle quee modèle empirique est fondé sur le prinipe d'autosimilarité, autrement ditsur l'hypothèse d'une hute de ontrainte indépendante de la magnitude. A�nd'autoriser une déviation de e modèle, le paramètre c (rapport des hutes deontrainte de l'événement simulé et du petit séisme) a été introduit. Cette dévia-tion est essentielle, d'une part pour modéliser la variation naturelle de la hute deontrainte pour des événements de même magnitude se produisant sur la mêmefaille, et d'autre part pour alibrer la valeur médiane de la hute de ontraintedu séisme simulé, qui n'est pas néessairement égale à elle de la FGE. Dansl'approhe développée dans le hapitre 3, qui ouple FGE et modèle inéma-tique de type k−2, a été introduite la notion de rugosité du glissement statique(paramètre adimensionnel K). Les éarts au prinipe d'autosimilarité sont alorsontr�lés par les variations de K. Le modèle lassique de Brune [1970℄ est ainsiadapté selon : M0 ∝ (L/K)3, K étant indépendant de la magnitude dans leas de l'autosimilarité. La grandeur K/L représente la longueur de orrélation,aratérisant la taille de l'aspérité générée par les omposantes basse fréquenedu glissement statique. Par ailleurs, nous avons mis en évidene la forte sensibi-lité du mouvement sismique à e paramètre, qui détermine le niveau de l'énergiehaute-fréquene libérée par la soure. A�n de réaliser, en aveugle, des préditionsdu mouvement sismique généré par un séisme futur, il s'avère don indispensablede fournir une bonne estimation a priori de la valeur médiane de K et de sadispersion naturelle autour de la médiane. Pour simuler les e�ets d'un séismede magnitude 5.5 dans le bassin grenoblois, nous avons fondé l'estimation de Ksur le modèle empirique de Somerville et al. [1999℄, qui provient de l'analyse deséismes passés par inversion inématique. Cependant, la robustesse du modèleest limitée par la faible quantité de données utilisées (seulement 15 modèles deséismes). D'autre part, la omparaison du mouvement sismique, obtenu au ro-her, à deux autres méthodes de simulation (modèle empirique de Bragato andSlejko [2005℄ et méthode stohastique de Pousse et al. [2006℄) suggère que lavaleur de K issue du modèle de Somerville et al. [1999℄ est sous-estimée. Lese�ets d'une augmentation de la valeur médiane de K sur le mouvement sismiquemédian sont illustrés sur la �gure 4.1. Les résultats montrent qu'il est importantd'améliorer la quanti�ation a priori de la rugosité du glissement statique.Nous développons dans e but deux méthodes, dénommées respetivement� approhe direte � et � approhe indirete �, permettant de déterminer le para-mètre de rugosité K (�gure 4.2). L'approhe direte onsiste à étudier le nombred'onde oin kc = K/L en fontion de la magnitude en analysant des distributionsde glissements statiques d'un grand nombre de séismes passés. Le prinipe de laméthode indirete est d'utiliser les onnaissanes sur la variabilité du mouve-ment sismique, issues de l'étude des bases de données aélérométriques, pourontraindre la variabilité de e nombre d'onde oin kc. A partir de es deux ap-prohes omplémentaires, nous proposons �nalement une loi de distribution pourle paramètre K. Cette loi peut être utilisée pour simuler les e�ets d'un séisme
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98 4.1. INTRODUCTIONfutur, onnaissant les dimensions de la rupture, à partir d'un modèle inématiquede type k−2.
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CHAPITRE 4. COMMENT DÉTERMINER LA � RUGOSITÉ � D'UNSÉISME FUTUR? 994.2 Approhe � direte � : ontraindre la rugositédu glissement à partir des modèles obtenuspar inversion inématique4.2.1 IntrodutionLes méthodes d'inversions inématiques sont très largement utilisées pour retra-er l'histoire de la rupture des séismes (distribution du glissement statique, dutemps de rupture et du temps de montée de la disloation). Depuis la premièreétude publiée (Trifuna [1974℄), qui retrae la rupture du séisme de San Fernando(1971) à partir d'un simple modèle de disloation de Haskell [1969℄, les méthodesd'inversions, les moyens de aluls ainsi que la quantité et la qualité des donnéesdisponibles se sont onsidérablement développés. Ainsi, de nombreux modèlesde séismes passés sont désormais disponibles. L'analyse de es événements per-met d'obtenir des informations essentielles pour ontraindre la inématique desséismes futurs. L'objetif de ette setion est d'étudier les ontraintes apportéespar e retour d'expériene sur la rugosité du glissement statique (�gure 4.3).
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WnFigure 4.3 ◮ Prinipe de l'� approhe direte� pour déterminer la rugositéK d'un séismefutur pour un modèle inématique de type k−2. Les ontraintes sur K sont diretementobtenues par analyse des distributions de glissements statiques des séismes passés. Cetteméthode a été utilisée pour la première fois par Somerville et al. [1999℄4.2.2 Détermination direte de K par retour d'expérienesur les distributions de glissements statiques
◮ IntrodutionSomerville et al. [1999℄ étudient ertaines aratéristiques du glissement statiqueen fontion de la magnitude à partir d'une base de données onstituées de 15



100 4.2. CONTRAINDRE K PAR ANALYSE DES SÉISMES PASSÉSmodèles de séismes obtenus par inversion inématique (surfae de rupture, glis-sement moyen, taille et position des aspérités). Ils montrent que dans le domainespetral, le glissement est en bon aord ave un modèle de type k−2 et proposentun modèle empirique dé�nissant en fontion de la magnitude le nombre d'ondeoin kc = K/L. Somerville et al. [1999℄ distinguent kcx
= Kx/L et kcy

= Ky/W ,nombres d'onde oins selon l'azimut et le plongement de la faille respetivement.Cependant, la robustesse des résultats est limitée par la faible quantité de don-nées utilisées par es auteurs (15 séismes). A�n de ontraindre la rugosité K desséismes futurs, nous proposons d'analyser la distribution du nombre d'onde oin
kc en réatualisant le modèle obtenu par Somerville et al. [1999℄ à partir de la basede données développée par Martin Mai (http://www.seismo.ethz.h/srmod).Elle est omposée de 152 modèles de rupture issus de 80 séismes de magnitudes4.1 à 8.9, datant de 1906 à 2005.
◮ Méthode

• Traitement des modèles de glissement : les distributions de glisse-ments statiques omportant moins de 5 sous-failles selon une diretion sonttout d'abord éliminés, a�n de onserver au minimum 3 points dans le do-maine de Fourier. Sont également supprimés les modèles obtenus ave desshémas de failles à plusieurs segments disontinus. Pour homogénéiser lesmodèles seletionnés, les valeurs de glissement sont interpolées bilinéaire-ment a�n d'obtenir des sous-failles de 1 × 1 km. Les lignes et olonnes dontle glissement moyen est inférieur à 30% du glissement moyen sont ensuitesupprimées. En�n, les bords des modèles sont omplétés par des lignes etdes olonnes de glissement nul a�n d'obtenir 256 × 256 sous-failles.
• Calul des nombres d'onde oins : les transformées de Fourier, suivantl'azimut et le plongement, sont alulées pour haque modèle. Les spetresd'amplitude sont normalisés et omparés à un modèle théorique 1D de k−2dé�ni selon :

Dmod(k) =
1

√

1 + (k/kc)4
. (4.1)Les paramètres kcx

et kcy
sont obtenus en minimisant l'erreur alulée selonl'une des deux expressions suivantes :

E1 =
∑

k∈[0,kN ]

[log (Dobs(k)) − log (Dmod(k))]2

E2 =
∑

k∈[0,kN ]

(Dobs(k) − Dmod(k))2 , (4.2)où kN représente le nombre d'onde de Nyquist du modèle original, nontraité. L'erreur selon E1, qui permet d'attribuer un poids équivalent àtoutes les omposantes du spetre, est la dé�nition adoptée par Somervilleet al. [1999℄. En revanhe, utiliser l'erreur E2 ontribue à donner beauoupplus de poids aux omposantes basses fréquenes du spetre, supposées

http://www.seismo.ethz.ch/srcmod


CHAPITRE 4. COMMENT DÉTERMINER LA � RUGOSITÉ � D'UNSÉISME FUTUR? 101mieux ontraintes dans les méthodes d'inversions inématiques. Les valeursde kc obtenues sont en général plus faibles (Figures 4.4 et 4.5).
• Détermination du modèle empirique : la loi d'éhelle des paramètressoures (Brune [1970℄) est adaptée selon l'expression : M0 ∝ (L/K)3. Pardé�nition de la magnitude de moment (M = 2

3
logM0 +cste), on en déduit :M = 2log(L/K)+cste. On obtient le modèle suivant, également utilisé parSomerville et al. [1999℄ :

log(kcx
) = log

(
Kx

L

)

= ax − 0.5M

log(kcy
) = log

(
Ky

W

)

= ay − 0.5M. (4.3)Les onstantes ax et ay sont obtenues par alul des moindres arrés. Lavariabilité σ(kc) est dé�nie selon l'expression :
σ[log(kc)] =

√
√
√
√ 1

N

N∑

i=1

(

log(kciobs
) − a + 0.5Mi

)2

, (4.4)
N étant le nombre d'événements onsidérés.

◮ Résultats � bruts �Le modèle empirique, obtenu à partir de 95 modèles de glissement, est représenté�gure 4.4. Les nombres d'onde oins kcx
(M) et kcy

(M) sont alulés. On établitaussi kc(M) =
√

kcx
· kcy

, nombre d'onde oin à prendre en ompte si les rugositésselon l'azimut et le plongement sont supposées identiques (as des simulationsprésentées dans le hapitre 3). La variabilité obtenue est σ[log(kc)] = 0.19.
◮ La variabilité σ[log(kc)] est elle surestimée ?Pour étudier l'aléa sismique généré par une soure unique suivant un modèleen k−2, la variabilité σ[log(kc)] ne doit ontenir que les variations naturellesde la grandeur K/L pour une magnitude donnée. Cependant, deux atégoriesd'inertitudes ontribuent à la variabilité de kc :

• l'erreur aléatoire σ[log(kc)] (équation 4.4), issue de la dispersion naturelledes valeurs de kc autour du modèle théorique supposé (équation 4.3),
• l'erreur épistémique, qui provient tout d'abord de l'inertitude sur l'es-timation des valeurs de kc. La variabilité des valeurs de kc obtenues pourun événement unique, analysé par di�érents auteurs, est révélée �gure 4.4).Elle est due à la variabilité des distributions de glissement alulées (Fi-gure 4.5). L'erreur épistémique est également issue d'une onnaissane im-omplète de la physique de la rupture. Le modèle théorique utilisé estfondé sur le prinipe d'autosimilarité entre petits et gros séismes, atuelle-ment disuté (e.g. Kanamori and Rivera [2004℄). La simpliité du modèle



102 4.2. CONTRAINDRE K PAR ANALYSE DES SÉISMES PASSÉS

4 5 6 7 8 9
−3

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9

log Kcx  = 1.73−0.5 M

σ = 0.20

ChiChi, 1999

Loma Prieta, 1989

Park"eld, 2004

log Kcy  = 1.85−0.5 M

σ = 0.23

log Kc  = 1.80−0.5 M

σ = 0.19

M M

lo
g

 (
n

b
. d

'o
n

d
e 

co
in

)

M

nb. d'onde coin : Kcx nb. d'onde coin : Kcy nb. d'onde coin : Kc

Figure 4.4 ◮ Représentation des nombres d'onde oins obtenus pour les 95 modèles deglissement seletionnés dans la base de données (http://www.seismo.ethz.h/srmod). Lesnombres d'ondes oins sont alulés en dé�nissant l'erreur selon E1. La ligne noire ontinuereprésente le modèle médian obtenu par alul des moindres arrés. Les lignes pointilléesindiquent la médiane plus ou moins un éart type. Le modèle établi en utilisant l'erreur E2aboutit à des valeurs plus faibles : log(kc) = 1.61 − 0.5M . En�n, les erles de ouleurillustrent la variabilité des valeurs de kc obtenues pour un même événement.entraine néessairement une onfusion entre erreurs aléatoires et épisté-miques. Ainsi, la valeur de σ[log(kc)] représente probablement une bornesupérieure de la variabilité naturelle du nombre d'onde oin kc pour unesoure unique.
◮ Résultats obtenus après modi�ation de la base de donnéesPlut�t que de dé�nir un modèle plus omplexe, nous pouvons tenter de diminuerl'inertitude épistémique en seletionnant de manière di�érente les modèles de labase de données. Premièrement, nous ne onservons qu'un seul modèle par évé-nement. Le modèle privilégié est elui qui ombine le plus de données de typesdi�érents (mouvements forts, télésismiques, GPS, Insar). Ensuite, nous éliminonsles modèles jugés trop mal ontraints par les données ainsi que les modèles éta-blis uniquement à partir de données GPS ou d'un petit nombre de données demouvements forts (<10). En�n, nous supprimons de la base les séismes de sub-dution, dont la physique est supposée di�érente de elle des séismes rustaux.Les modèles de glissement statique �nalement utilisés sont indiqués dans la table4.1.Par ailleurs, une étude réente menée par Manighetti et al. [2007℄ suggère quela hute de ontrainte des séismes dépend prinipalement du degré de maturitéstruturale des failles. Ces auteurs proposent que la variabilité de la hute deontrainte soit liée aux variations du nombre de segments de faille rompus, enombre dépendant lui-même de la maturité des failles. La variabilité observée

http://www.seismo.ethz.ch/srcmod
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Figure 4.5 ◮ a) Représentation des modèles de distribution du glissement statique obtenuspar di�érents auteurs pour le séisme de Park�eld (2004). b) Représentation des distributionsde glissement dans le domaine de Fourier. Les lignes en traits ontinus et pointillés indiquentle modèle théorique (équation 4.1) alulé en minimisant respetivement les erreurs E1 et
E2 (équation 4.2).



104 4.2. CONTRAINDRE K PAR ANALYSE DES SÉISMES PASSÉSsur les segments individuels, bien que plus faible, est également onditionnéepar la maturité struurale. Les failles matures, aniennes et aratérisées par desvitesses de déplaement élevées, sont assoiées à des hutes de ontraintes plusfaibles que les failles immatures. Ainsi, a�n de réduire d'avantage l'inertitudeépistémique, nous proposons de regrouper les séismes de notre base de données se-lon trois atégories, traduisant le degré de maturité des failles qui les ont générés :(1) failles immatures ; (2) failles de maturité intermédiaire ; (3) failles matures.Le degré de maturité des failles, estimé au premier ordre (Isabelle Manighetti,ommuniation personnelle) est mentionné dans la table 4.1.No. Loalisation Date Référene Maturité faille1 Fukuoka 20/03/2005 Asano et al. [2005℄ 12 Park�eld 28/09/2004 Dreger et al. [2005℄ 33 Boumerdes 21/05/2003 Semmane et al. [2005a℄ ?4 Geiyo 24/03/2001 Sekiguhi and Iwata [2002℄ 15 Bhuj 23/01/2001 Antolik and Dreger [2003℄ 16 Tottori 06/10/2000 Semmane et al. [2005b℄ 17 Oaxaa 30/09/1999 Hernandez et al. [2001℄ 28 ChiChi 20/09/1999 Ma et al. [2001℄ 19 Kagoshima 26/03/1997 Miyakoshi et al. [2000℄ 110 Col�orito 14/10/1997 Hernandez et al. [2004℄ 111 Col�orito 26/09/1997 Hernandez et al. [2004℄ 112 Hyuga-nada 02/12/1996 Yagi et al. [1999℄ ?13 Hyuga-nada 19/10/1996 Yagi et al. [1999℄ ?14 Northridge 17/01/1994 Wald et al. [1996℄ 115 Landers 28/06/1992 Hernandez et al. [1999℄ 116 Sierra Madre 28/06/1991 Wald [1992℄ 117 Ungava 25/12/1989 Hartzell et al. [1994℄ 1
18∗ Loma Prieta 18/10/1989 Wald et al. [1991℄ 119 Saguenay 25/11/1988 Hartzell et al. [1994℄ 1
20∗ Whittier Narrows 01/10/1987 Hartzell and Iida [1990℄ 1
21∗ Superstition Hills 24/11/1987 Wald et al. [1990℄ 2
22∗ North Palm Springs 08/07/1986 Hartzell [1989℄ 1
23∗ Nahanni 23/12/1985 Hartzell et al. [1994℄ 1
24∗ Nahanni 05/10/1985 Hartzell et al. [1994℄ 1
25∗ Morgan Hill 24/04/1984 Hartzell and Heaton [1986℄ 2
26∗ Borah Peak 28/10/1983 Mendoza and Hartzell [1988℄ 1
27∗ Imperial Valley 15/10/1979 Hartzell and Heaton [1983℄ 2
28∗ Coyote Lake 06/08/1979 Liu and Helmberger [1983℄ 2
29∗ Tabas 16/09/1978 Hartzell and Mendoza [1991℄ 2Table 4.1 ◮ Evénéments et modèles d'inversion seletionnés dans la base de données.Les astérisques indiquent les modèles de séismes également utilisés dans l'étude réaliséepar Somerville et al. [1999℄. Les degrés de maturité des failles estimés (Isabelle Manighetti,ommuniation personnelle) sont aratérisés selon 3 lasses : (1) failles immatures ; (2)failles de maturité intermédiaire ; (3) failles matures.La �gure 4.6 représente le modèle empirique log(kc) = f(M) établi en inté-grant uniquement les événements de la table 4.1. L'éart type obtenu est alors



CHAPITRE 4. COMMENT DÉTERMINER LA � RUGOSITÉ � D'UNSÉISME FUTUR? 105sensiblement réduit (σ[log(kc)] = 0.13). Sur la �gure 4.7, les séismes sont de plusdistingués selon la lasse de maturité des failles. Etant donné la faible propor-tion de failles matures et intermédiaires, le modèle empirique est alulé en neprenant en ompte que les failles immatures (lasse 1). La tendane générale estque les valeurs de kc sont un peu plus élevées dans le as des failles immatures.Cette tendane est en aord ave les résultats de Manighetti et al. [2007℄. Ene�et, à magnitude �xée, des valeurs de kc plus élevées signi�ent des tailles ara-téristiques d'aspérités plus faibles et, par onséquent, des hutes de ontraintesplus fortes. Néanmoins, la di�érene obtenue reste très faible et l'on n'observepas de rédution supplémentaire de l'éart type (σ[log(kc)] = 0.13). Les degrés dematurité n'étant qu'une estimation au premier ordre, es résultats restent donà on�rmer.La table 4.2 synthétise les résultats obtenus et montre la omparaison avele modèle lassique de Somerville et al. [1999℄. Les modèles médians établis sontdans l'ensemble très prohes. Cependant, l'éart type déterminé par Somervilleet al. [1999℄ est nettement plus élévé. Nous n'avons pas trouvé d'expliation àette di�érene.
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Figure 4.6 ◮ Représentation des nombres d'onde oins obtenus à partir de la base dedonnées modi�ée (29 modèles de glissement). Les valeurs de kc sont alulées en minimisantl'erreur E1. La ligne noire ontinue représente le modèle empirique médian obtenu paralul des moindres arrés, les lignes pointillées indiquant l'éart type. Les triangles bleusorrespondent aux données également utilisées dans Somerville et al. [1999℄. Le modèleétabli en utilisant l'erreur E2 aboutit à : log(kc) = 1.75 − 0.5M .4.2.3 Les limites de ette approheLa prinipale limite de ette étude est que la robustesse des modèles empiriquesobtenus dépend diretement de la �abilité des distributions de glissement statiqueinversées. Le hapitre 5 sera onsaré spéi�quement à l'analyse de la rugositédes séismes par inversion inématique. D'autre part, omme nous l'avons vu, la
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Figure 4.7 ◮ Distintion des nombre d'ondes oins obtenus selon le degré de maturité desfailles : (1) failles immatures ; (2) failles de maturité intermédiaire ; (3) failles matures. Leslignes noires indiquent le modèle empirique obtenu à partir de l'ensemble des 29 modèles(Cf. �gure 4.6) tandis que les lignes vertes orrespondent au modèle établi en ne onsidérantque les failles immatures (erles verts).
Données utilisées Modèle médian Eart typeSomerville et al. [1999℄ log(kc) = 1.82 − 0.5M 0.26Base omplète (95 modèles) log(kc) = 1.80 − 0.5M 0.19Base modi�ée (29 modèles, table 1) log(kc) = 1.84 − 0.5M 0.13Base modi�ée (failles immatures) log(kc) = 1.87 − 0.5M 0.13Table 4.2 ◮ Comparaison au modèle de Somerville et al. [1999℄ des modèles empiriquesobtenus à partir de la base de données modi�ée (Table 4.1). L'erreur est dé�nie selon E1dans haun des as.



CHAPITRE 4. COMMENT DÉTERMINER LA � RUGOSITÉ � D'UNSÉISME FUTUR? 107rédution de l'inertitude épistémique implique l'élimination d'un grand nombrede modèles de glissement de la base de données utilisée, et par onséquent unerédution sensible de la quantité de données disponibles. Notre étude de la rugo-sité n'est ainsi fondée que sur 29 modèles de glissement. Bien que ette quantitésoit doublée par rapport aux travaux de Somerville et al. [1999℄, elle reste insuf-�sante pour mener une étude préise sur la loi de distribution du nombre d'ondeoin et sur sa variabilité. Notamment, il n'est pour l'instant pas envisageabled'étudier la variabilité de kc en fontion de la magnitude. Nous proposons donune approhe alternative, permettant une analyse di�érente de ette variabilité.4.3 Approhe � indirete � : peut-on ontraindrela rugosité du glissement à partir des bases dedonnées de mouvements forts ?4.3.1 IntrodutionLes bases de données aélérométriques permettent de développer des modèlesempiriques de prédition du mouvement du sol. Rappelons que es équationsempiriques, que nous avons détaillées dans le premier hapitre, fournissent uneestimation de la dispersion du mouvement sismique autour de la médiane, pourune magnitude et une distane données. S'il existe une relation simple entrel'indiateur du mouvement sismique onsidéré et le nombre d'onde oin kc =
K/L, il semble alors possible d'utiliser les résultats des modèles empiriques pourestimer, indiretement et ave ertaines hypothèses sur la rupture, la variabilitéde kc. Nous proposons ainsi une nouvelle proédure dont le prinipe est expliqué�gure 4.8.4.3.2 Comment relier rugosité et mouvement sismique ?Dans e paragraphe, nous établissons une relation entre le PGA et le nombred'onde oin K/L. Nous onsidérons un modèle inématique de type k−2, ommeprésenté dans le hapitre 3 (setion "Soure model"). Nous faisons l'hypothèsed'un plan de faille de dimensions (L,W ) tel que L >> W . D'autre par, la ruptureest supposée unilatérale et le glissement en un point donné, instantané. En�n,nous nous plaçons en hamp lointain (Figure 4.9).Dans es onditions, l'expression analytique de l'amplitude du spetre del'aélération du sol |S(f)| en ondes S est la suivante (Herrero and Bernard[1994℄) :

|S(f)| = 4π2f 2 · CS
M0

1 +
(

f
Fc

)2 , (4.5)où CS est un oe�ient ontenant le diagramme de radiation et les e�ets depropagation entre la soure et le réepteur. Par ailleurs, l'aélération rms est
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Données

Mouvements forts

M1, d1

Mi, di

Mn, dn

Modèle empirique

log(PGA) = a.M+b.d+c...

Variabilité du PGA

σ(PGA)

Modèle cinématique

k-2 (Herrero & Bernard, 1994)

Spectre en accélération

Fréquence (Hz)

A
m

p
lit

u
d

e

f0Fc

2

Relation PGA/rugosité

PGA = f(K)

σ(K)

Variabilité rugosité

Figure 4.8 ◮ Prinipe de la nouvelle � approhe indirete � pour déterminer la variabilitédu nombre d'onde oin kc d'un séisme futur pour un modèle inématique de type k−2. Unerelation de proportionnalité peut être établie entre le PGA et K/L (voir texte). D'autre part,les modèles empiriques obtenus à partir des bases de données aélérométriques fournissentune estimation de la variabilité du PGA. On aède ainsi à la variabilité du paramètre K/L.
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Figure 4.9 ◮ Hypothèses e�etuées dans le modèle inématique de k−2. On onsidère larupture unilatérale d'une faille 1D en hamp lointain. Le glissement en un point est supposéinstantané
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arms =

√

1

TD

∫ TD

0

S(t)2dt, (4.6)où TD représente la durée de la rupture de l'événement simulé. D'autre part, lethéorème de Parseval's donne :
∫ TD

0

S(t)2dt =
1

π

∫ fmax

0

|S(f)|2 df. (4.7)En ombinant les équations 4.5, 4.6 et 4.7, on obtient :
arms =

1√
π

4π2CSM0 ·
1

TD
F 2

c

√

fmax

Fc
− 4

5
. (4.8)A vitesse de rupture onstante et pour un site donné (azimut soure-réepteur Θ�xé), la durée de la rupture est proportionnelle à la longueur de la zone de faillerompue, soit : TD ∝ L. Puis, pour la gamme de magnitude des séismes iblés (M> 5), on peut supposer que fmax >> Fc. D'après l'équation 4.8, on en déduit larelation de proportionnalité suivante :

arms ∝ F 3/2
c . (4.9)La théorie des vibrations aléatoires est ensuite utilisée pour exprimer le PGA enfontion de arms :

PGA = arms

√

2ln(2fmaxTD). (4.10)Par onséquent, sous l'hypothèse que TD et K sont indépendants, PGA et armssont des grandeurs proportionnelles. Cei onduit à la relation :
PGA ∝ F

3
2

c . (4.11)Pour le modèle inématique onsidéré, la fréquene oin s'exprime selon Fc =
vCdK

L
(équation 3.3). Pour un site �xe, le oe�ient de diretivité est onstant.On en déduit �nalement :

PGA ∝
(

K
L

)3/2 (4.12)Nous avons ainsi démontré qu'il existe une relation de proportionnalité entrele PGA et le nombre d'onde oin kc = K/L, valable en hamp lointain et pourun modèle de soure simple uniquement. Pour déterminer la variabilité de K/L,il n'est don pas néessaire d'étudier diretement la rugosité des distributions deglissement statique. Le problème ainsi transposé revient à étudier la variabilitédu PGA en hamp lointain.4.3.3 Contraintes apportées par les modèles empiriques etvariabilité de la rugositéNous avons tout d'abord démontré la relation de proportionnalité : PGA ∝
(K/L)3/2, valable pour un modèle de type k−2 dans des onditions de hamp



110 4.4. SYNTHÈSE : LOI DE DISTRIBUTION DE LA RUGOSITÉlointain et pour un type de rupture simple. En outre, l'analyse des bases dedonnées aélérométriques révèle que (Cf. hapitre 1, setion � Analyse de lavariabilité �) : (1) le logarithme du PGA est en aord ave une distribution detype normale (2) d'après Atkinson [2006℄, la variabilité du logarithme du PGApour une soure et un site donnés est approximativement 60% de la variabilitéfournie par le modèle empirique régional (≈ 0.3), soit σ ≈ 0.18. On obtient donque log(K/L) suit une loi normale, telle que σ[log(K/L)] ≈ 0.12 (�gure 4.10).Notons que ette approhe ne permet pas de dé�nir diretement la valeur médianede la loi de distribution. Une alternative est de quanti�er la valeur médiane de Ken alibrant, en un site au roher de référene, les simulations inématiques à lavaleur du PGA médian issu du modèle empirique régional (voir hapitre 1, setion� Sreened-Parameter-Input Approah �). L'inonvénient de ette méthode estla néessité d'une station de référene au roher, située à proximité de haquesite spéi�que étudié.

m?

σ=0.12

Fonction densité de probabilité de K/L

Loi lognormale

Figure 4.10 ◮ Contraintes obtenues sur le nombre d'onde oin K/L à partir de la variabilitédu mouvement sismique observée dans les bases de données aélérométriques (� approheindirete �). log(K/L) suit une loi normale. Autrement dit, K/L est en aord ave uneloi de type lognormal. La valeur médiane est m et la variabilité est aratérisée par l'éarttype : σ = σ[log(K/L)]. L'approhe ne permet pas de déterminer diretement m.4.4 Synthèse : loi de distribution de la rugositéNous avons développé deux approhes omplémentaires a�n de déterminer la ru-gosité d'un séisme futur. La première méthode présentée, � approhe direte �,est fondée sur l'analyse de distributions de glissement statique de séismes passés.Elle permet de dé�nir la valeur médiane du nombre d'onde oin kc en fontionde la magnitude, à partir d'un modèle empirique basé sur l'hypothèse de l'auto-



CHAPITRE 4. COMMENT DÉTERMINER LA � RUGOSITÉ � D'UNSÉISME FUTUR? 111similarité entre petits et gros séismes. L'analyse des données regroupées selon ledegré de maturité des failles reste à approfondir. Nous proposons don de dé�nirla valeur médiane de kc selon (Cf. �gure 4.6) :
log(kc) = 1.84 − 0.5M. (4.13)La variabilité obtenue est : σ[log(kc)] = 0.13. La quantité de données utili-sées reste néanmoins insu�sante pour analyser préisement le type de la loi dedistribution de kc. Pour estimer ette loi, nous avons don proposé de � transpo-ser � le problème en reliant le nombre d'onde oin à un indiateur du mouvementsismique (PGA). La distribution de kc est ainsi établie à partir de la loi de dis-tribution de l'indiateur, mieux ontrainte étant donné la rihesse des bases dedonnées de mouvements forts. Cette approhe onduit à dé�nir log(kc) selon uneloi normale telle que :

σ[log(kc)] ≈ 0.12. (4.14)Autrement dit, kc suit une distribution de type lognormal. On remarque que lesdeux approhes, bien que très di�érentes, onduisent à des valeurs d'éarts typesquasi identiques.Connaissant les dimensions de la rupture (L,W ), l'équation 4.13 fournit lavaleur médiane de la rugosité K. En�n, si les dimensions du plan de faillesont supposées onstantes (as de l'étude dérite dans le hapitre 3), la varia-bilité du nombre d'onde oin est entièrement portée par le paramètre K, soit
σ(K) = σ(kc). La distribution de K ainsi établie peut être adoptée pour simu-ler le mouvement sismique généré par un séisme futur, pour un modèle de k−2simple. L'avantage d'utiliser ette distribution est qu'elle aboutit, en prinipe,à la distribution du PGA attendue pour une soure et un site �xés. Ainsi, ilsemble possible d'intégrer au sein des études d'aléa probabiliste, très sensibles àla variabilté du mouvement sismique σ, une méthode de simulation par modèlede soure en k−2 assoié à ette distribution de la rugosité. Le remplaement desmodèles empiriques de prédition du mouvement sismique par ette méthodede simulation permettrait de réaliser des études d'aléa probabiliste en des sitesspéi�ques.
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114 5.1. INTRODUCTION5.1 IntrodutionLes méthodes d'inversion inématique sont désormais très fréquemment utiliséespour reonstruire l'histoire de la rupture des séismes majeurs. Les modèles in-versés sont souvent analysés en détails, en aordant une on�ane importanteaux informations obtenues sur la inématique de la rupture. Ces informationssont même utilisées pour établir de nouveaux modèles de soure (Heaton [1990℄ ;Somerville et al. [1999℄ ; Mai and Beroza [2002℄). Cependant, plusieurs étudesmontrent qu'il existe une forte inertitude sur les images inversées (Beresnev[2003℄ ; Delouis et al. [2002℄). Ainsi, les détails interprétés omme des aratéris-tiques physiques ne sont parfois que des artefats.Dans le hapitre 4 du manusrit, nous avons étudié une base de données demodèles d'inversion inématique dans le but de dé�nir la rugosité des séismesfuturs (paramètre K). Cette étude a abouti à un modèle empirique permettantde déterminer la valeur médiane de K. Etant données les inertitudes existantes,quelle on�ane aorder aux résultats obtenus ? Peut-on réellement retrouverla rugosité du glissement statique par inversion inématique ? Pour tenter derépondre à ette question, nous avons réalisé un ensemble de tests simples sur desdonnées synthétiques, à partir d'une méthode d'inversion partiulière (méthodeutilisée par Cotton and Campillo [1995℄, Hernandez et al. [1999℄, Semmane et al.[2005b℄).5.2 Soures d'inertitudes dans les méthodes d'in-version inématiqueBeresnev [2003℄ ont réalisé une synthèse des soures d'inertitudes existant dansles modèles d'inversion inématique. Tout d'abord, la solution d'un problème in-verse en géophysique est par essene non unique et instable. Autrement dit, ilexiste en général plusieurs solutions, parfois très di�érentes, permettant de bienexpliquer les données inversées. A�n de stabiliser le problème, l'espae des so-lutions est alors souvent réduit en imposant ertaines ontraintes (positivté duglissement statique, ontrainte de lissage limitant les éarts de valeurs de glis-sement entre deux sous-failles voisines,...). Une autre ondition souvent imposéeest la ompatibilité entre le glissement statique inversé et le glissement réelle-ment observé en surfae, si le séisme rompt la surfae de la roûte et que latrae de la rupture est bien déterminée. Néanmoins, la solution dépend du hoixdes ontraintes imposées et de la tehnique d'inversion adoptée. Dans une étuderéente, Hartzell et al. [2007℄ analysent le séisme de Park�eld (2004) à partir dedeux méthodes d'inversion (méthode des moindres arrés linéaire et algorithmede reherhe global non linéaire) et testent l'in�uene des ontraintes imposéesa priori sur la solution et du type de données inversées (données de mouve-ments forts ou données GPS). Ils montrent que les solutions obtenues à partirdes deux méthodes sont ompatibles à onditions que les ontraintes imposéessoient identiques. Par ailleurs, la solution obtenue est très dépendante du type dedonnées inversé. La variabilité des modèles de glissement établis pour le séisme



CHAPITRE 5. PEUT-ON ESTIMER LA RUGOSITÉ DES SÉISMES PARINVERSION CINÉMATIQUE? 115de Park�eld (2004), par di�érents auteurs, est également illustrée sur la �gure4.5.a.
Puisqu'il est impossible de omparer les résultats de l'inversion d'un séismepassé à la distibution du glissement � réelle �, la seule manière de tester la �abi-lité d'une méthode d'inversion onsiste à travailler sur des données synthétiques,réées à partir d'une inématique prédé�nie. Notons ependant que dans ettedémarhe, les données synthétiques sont néessairement alulées à partir duthéorème de représentation sous sa forme disrétisée. Elle ne permet don pasde tester les erreurs induites par la représentation d'un problème ontinu en unproblème disret. Une des première études de e type publiée est elle de Olsonand Anderson [1988℄. Ces auteurs synthétisent des histoires temporelles à partird'un modèle de soure très simple (glissement homogène) et regardent l'in�uenede la géométrie du réseau de stations sur les résultats de l'inversion. Malgré lasimpliité du modèle de soure supposé, le glissement statique n'est retrouvé or-retement dans auun des as. De plus, la solution dépend de la géométrie duréseau. Depuis, d'autres auteurs ont étudié l'in�uene d'une mauvaise estimationde ertains paramètres du modèle (géométrie de la faille, paramètres du milieude propagation, vitesse de rupture,...) sur la qualité des images inversées. Ci-tons par exemple Graves and Wald [2001℄, qui ont montré que le remplaementd'un milieu de propagation 3D, utilisé pour générer les données synthétiques, parun milieu 1D pour l'inversion des données, ne permettait qu'une retransription� grossière � des aratéristiques du glissement. Mentionnons également les tra-vaux de Delouis et al. [2002℄ sur le séisme d'Izmit (1999), aompagnés d'uneanalyse de la résolution du glissement en e�etuant une série de tests synthé-tiques. Ces tests révèlent que les modèles de glissement les plus réalistes pourle séisme d'Izmit sont eux établis en inversant onjointement l'ensemble desdonnées disponibles (mouvements forts, télésismiques, interférométrie radar etGPS). A�n d'enourager les utilisateurs des méthodes d'inversion à porter unregard plus ritique sur leurs résultats, Martin Mai pris l'initiative d'organiserun � test en aveugle �(Blind test on kinemati soure inversion, projet SPICE,http://www.seismo.ethz.h/sta�/martin/BlindTest.html). Les di�érents partii-pant peuvent tester leurs tehniques d'inversion en essayer de retrouver l'histoired'un proessus de rupture �tif à partir de données synthétiques. Les résultatspartiels, présentés lors du ongrés AGU en 2007, montrent que même dans desas simples, les modèles obtenus par di�érents partiipant peuvent di�érer lar-gement.
Partant de ette démarhe, nous proposons de réaliser un ensemble de testssynthétiques, adaptés à notre problème partiulier qui, nous le rappelons, est ladétermination de la rugosité du glissement statique.

http://www.seismo.ethz.ch/staff/martin/BlindTest.html


116 5.3. TESTS SYNTHÉTIQUES SUR UNE MÉTHODE PARTICULIÈRE5.3 Tests synthétiques sur une méthode partiu-lière5.3.1 Méthode d'inversion en fréqueneLa tehnique utilisée a été adoptée pour étudier plusieurs séismes majeurs, no-tamment eux de Landers (Cotton and Campillo [1995℄ ; Hernandez et al. [1999℄)et de Tottori (Semmane et al. [2005b℄). Elle permet d'imager la rupture de lasoure par inversion de données de hamp prohe dans le domaine fréquentiel.L'histoire spatio-temporelle de la rupture est dérite en haque point par troisparamètres : le temps du début de la rupture, la durée et l'amplitude du glis-sement. La fontion dé�nissant le glissement en un point donné de la faille estsupposée a priori. Les données sont inversées en utilisant un algorithme de mi-nimisation par le ritère des moindres arrés généralisés et une méthode de gra-dient. Comme nous l'avons expliqué, notre objetif n'est pas ii d'analyser unévénement partiulier, mais de tester la proédure elle même en inversant desdonnées synthétiques.
◮ Problème diretDans ette méthode, le plan de faille est disrétisé en n sous-failles de taillesidentiques. Le déplaement du sol à une station i et à la pulsation ω s'exprimeselon :

Vi(ω) =
n∑

k=1

Gki(ω)Uke
−iωtkSk(τk, ω), (5.1)où Gki(ω) représente le déplaement du sol pour un glissement unitaire sur lasous-faille k et pour la fréquene ω, Sk est la fontion soure, dans le domainefréqueniel, orrepondant à un déplaement unitaire et à une durée aratéris-tique égale au temps de montée τk. La fontion soure utilisée est une rampe lisse(fontion tangente hyperbolique). En�n, Uk est le glissement �nal et tk représentele temps d'arrivé du front de rupture.A�n de modéliser un proessus de rupture ontinu, haque sous-faille estreprésentée omme une somme de points soures déalés dans le temps (Figure5.1). La réponse d'une sous-faille donnée s'obtient en sommant les réponses dehaun des points soures. Les fontions de Green entre les di�érents pointssoures et les points d'observation sont alulées, en supposant un milieu strati�éplan, par la méthode des nombres d'ondes disrets (Bouhon and Aki [1977℄). Leode de alul utilisé est AXITRA (Coutant [1989℄).

◮ Tehnique d'inversionLe problème inverse, non linéaire, est résolu dans le domaine fréquentiel au moyende l'algorithme développé par Tarantola and Valette [1982℄. Le veteur � para-mètres � m, omposé de Uk, tk et τk, et le veteur � données � d, onstitué desparties réelles et imaginaires des spetres de Fourier des déplaements du sol,enregistrés aux di�érentes stations selon les trois omposantes, sont reliés par
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Figure 5.1 ◮ Le plan de faille est disrétisé en un ensemble de sous-failles arrées, e quipermet de diminuer le nombre de paramètres à inverser. Sur haque sous-faille seront alulésle temps d'arrivée de la rupture, le glissement �nal et la durée du glissement. Chaune dessous-faille est elle même onsidérée omme une somme de points soures, la vitesse derupture au sein d'une sous-faille étant supposée onstante. Les fontions de Green sontévaluées numériquement entre l'ensemble des points soures et des points d'observation.Pour atteindre la stabilité numérique, il est néessaire que la distane d entre deux pointssoures satisfasse la ondition : d < λ0, λ0 étant la plus petite longueur d'onde pour lemodèle de vitesse onsidéré.



118 5.3. TESTS SYNTHÉTIQUES SUR UNE MÉTHODE PARTICULIÈREla fontion g : d = g(m). Dans le as où g est linéaire, la solution du problèmepeut être déterminée diretement. Dans notre as, il s'agit d'une fontion nonlinéaire de tk et τk. La fontion g est don linéarisée, a�n d'obtenir la solution ité-rative mi+1, tout d'abord autour d'un modèle m0 supposé a priori, puis autourdu modèle mi, à haque itération suivante. L'algorithme d'inversion s'exprimeselon :
mi+1 = mi + b(At

iC
−1
d Ai + C−1

m )−1[At
iC

−1
d (g(mi) − d0) + C−1

m (mi − m0)]. (5.2)
Ai représente la matrie jaobienne de g(mi), b est un fateur d'amortissementompris entre 0 et 1 évitant la divergene (nous utiliserons b = 0.05, ommesuggéré par Cotton and Campillo [1995℄), do est le veteur de données observéeset Cm et Cd sont les matries de ovariane des veteurs � paramètres � et � don-nées �. Dans notre étude, nous supposerons que les valeurs des paramètres surdeux sous-failles adjaentes sont indépendantes. Cela se traduit par le fait que
Cm ne omporte des éléments non nuls que sur sa diagonale, égaux à la variane
σ2

m. Nous aratériserons Cm et Cd par les salaires σ2
m et σ2

d.La fontion oût minimisée au ours des itérations suessives est dé�nieselon :
S(mi) =

1

2

[
(g(mi) − d0)

tC−1
d (g(mi) − d0) + (mi − m0)

tC−1
m (mi − m0)

]
. (5.3)On remarque que ette fontion omporte un terme aratérisant l'éart entreles synthétiques et les données observées, et un terme quanti�ant l'éart entrela solution et le modèle m0 supposé a priori. La solution fournie est don unompromis entre un modèle expliquant orretement les données observées, maissu�samment prohe du modèle de départ m0. Ce ompromis est souvent déliatà déterminer puisqu'il dépend de la on�ane, subjetive, aordée au modèle es-timé a priori et à la paramétrisation du problème (�abilité du modèle de vitesse,des paramètres de la faille,...). Il est ontr�lé par le rapport :

λ =
σ2

m

σ2
d

. (5.4)Le rapport λ peut être également interprété omme un paramètre de lissage.Choisir une valeur de λ élevée signi�e que l'on autorise le modèle �nal à divergerfortement du modèle initial m0, l'essentiel étant d'obtenir un bon aord entreles synthétiques et les données observées. En revanhe, une valeur de λ plusfaible génèrera un modèle plus lisse, plus prohe du modèle initial. Comme noussouhaitons étudier en partiulier la rugosité du glissement statique, on omprendque e paramètre est essentiel. Sekiguhi et al. [2000℄ et Mai and Beroza [2002℄ont e�etivement montré que la longueur de orrélation du glissement statiqueobtenu était d'autant faible que la valeur de λ est forte. Cependant, es auteursn'ont pas quanti�é l'erreur induite sur l'estimation de la rugosité par un hoixde λ inadapté.5.3.2 Prinipe des testA�n de réer les données synthétiques, une soure sismique, un réseau de stationset un milieu de propagation sont �xés a priori (Figure 5.2 et Table 5.1). La



CHAPITRE 5. PEUT-ON ESTIMER LA RUGOSITÉ DES SÉISMES PARINVERSION CINÉMATIQUE? 119géométrie de la faille et la répartition des stations sont elles adoptées dans le� blind test � proposé par Martin Mai. Le glissement statique sur le plan defaille, omposé de 13 sous-failles de 2.5 km de �té, est dérit dans le domainedes nombres d'ondes par une déroissane en k−2, au-delà du nombre d'onde oin
kc = K/L (Cf. hapitre 3, setion � Stati slip distribution �). Deux distributionsde glissements sont envisagées : un modèle � lisse � (K = 0.5) et un modèle� rugueux � (K = 1). Les dimensions de la rupture, la position du point denuléation, la vitesse de rupture et la durée du glissement sont supposées onnues(v=2700 km/s et τ=0.8 s). Le prinipe des tests onsiste alors à onfronter lesimages du glissement statique, issues de l'inversion des données synthétiques demouvements du sol, aux images réelles. Pour réaliser l'inversion, nous partonsd'un modèle de glissement m0 homogène. D'autre part, les données synthétiquessont préalablement �ltrées entre 0.1 et 0.8 Hz.
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Figure 5.2 ◮ Géométrie du plan de faille et du réseau de stations (19) utiliséepour réaliser les tests. Le plan de faille est supposé vertial. Son bord supérieur està 2.5 km de profondeur. La géométrie de la faille et la répartition des stations sontelles utilisées dans le adre du � blind test � organisé par Martin Mai (projet SPICE,http ://www.seismo.ethz.h/sta�/martin/BlindTest.html).L'objetif des tests est d'analyser en partiulier les valeurs de la rugosité K,obtenues pour di�érentes valeurs du paramètre de lissage λ. Pour déterminer K,nous adoptons la tehnique employée dans le hapitre 4 (setion 4.2.2). Ainsi,nous alulons tout d'abord, pour haque modèle, l'amplitude des spetres de



120 5.3. TESTS SYNTHÉTIQUES SUR UNE MÉTHODE PARTICULIÈREProfondeur (m) Vp (m/s) Vs (m/s) ρ (kg/m3)0 5500 3180 26002000 6050 3500 270016000 6600 3810 280038000 8030 4620 3100Table 5.1 ◮ Modèle de vitesse utilisé pour les tests synthétiques.Fourier du glissement selon l'azimut et le plongement de la faille. Les spetresobtenus sont ensuite omparés à un modèle théorique de k−2. Les valeurs dunombre d'onde oin kc, et par onséquent du paramètre K, sont en�n estiméespar minimisation de l'erreur dé�nie selon l'une des deux expressions E1 ou E2(équation 4.2).Plusieurs sénarii sont envisagés. Dans un premier temps, nous imaginons unas � idéal � où tous les paramètres du modèle sont parfaitement onnus. Dans unseond temps, nous testons des as plus réalistes, en introduisant volontairementdes erreurs dans la paramétrisation du problème (modèle de vitesse, forme de lafontion soure, géométrie du plan de faille,...).5.3.3 Résultats
◮ Cas � idéal �Ce senario onstitue le test de référene. Tous les paramètres du modèle sontonnus, exeptée la distribution du glissement statique. Nous testons ii unique-ment l'aptitude de la méthode d'inversion à imager le glissement, partant d'unmodèle de glissement homogène. Les résultats, dérits sur la �gure 5.3, montrentque pour estimer orretement la rugosité K, il est néessaire d'utiliser une valeurde λ élevée, 'est-à-dire de ne pas trop lisser les modèles. La valeur λ = 20000permet une exellente retransription de l'image du glissement réel pour les deuxas, K = 0.5 et K = 1. Ce premier résultat permet de valider le ode d'inversion,dans le as partiulier étudié.L'analyse de l'aord entre les synthétiques obtenus et les données, aratérisépar la rédution de variane (Cohee and Beroza [1994℄ ; une valeur de 1 signi�e unaord parfait), indique que les modèles établis expliquent très bien les donnéesquelle que soit la valeur de λ. Un exemple est donné par la �gure 5.4, omparantles données et les synthétiques en 10 stations, pour K = 1 et λ = 50. Bienque l'aord semble visuellement très bon (rédution de variane égale à 97%),l'inversion fournie une image du glissement trop lisse et aboutit à une sous-estimation de la rugosité K. L'avantage de réaliser l'inversion dans le domainefréquentiel est la possibilité de visualiser la rédution de variane en fontion dela fréquene. Cette analyse (�gure 5.3) montre que pour les fréquenes inférieuresà environ 0.5 Hz, l'aord entre les synthétiques et les données dépend très peude la valeur de λ. En revanhe, le lissage exere une forte in�uene sur et aordpour les fréquenes supérieures. Autrement dit, pour retrouver préisement larugosité du glissement, il est impératif de bien expliquer la partie haute fréquenedes données (≈> 0.5 Hz), e qui est garanti par le hoix d'une forte valeur de
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λ. Ainsi, le hoix de la gamme de fréquene inversée est essentiel.
◮ Cas � réalistes �Dans le as de l'étude d'un séisme � réel �, il existe plusieurs soures inertitudesdans la paramétrisation du problème. A�n de se rapproher de es onditions,nous perturbons volontairement ertains paramètres du modèle qui, dans le aspréédent, étaient supposés onnus a priori. On omprend qu'un faible degré delissage, néessaire dans le as préédent, risque ii d'aboutir à une � surinterpré-tation � des données et par onséquent, à des images inversées bruitées.Perturbation de la fontion soure (Figure 5.5). Pour réaliser e test,les données synthétiques, réées en utilisant une fontion soure de type � rampelissée �, sont inversées en adoptant une fontion rampe lassique. De même quepour le as préédent, l'aord aux données est très bon. Il est en revanhe plusfaible pour les fréquenes supérieures à 0.6 Hz, gamme dans laquelle les spetresdes deux fontions soures di�èrent. Cependant, les onlusions restent similairesau as � idéal � : la valeur de λ la plus élevée onduit à la meilleure estimationde K.Perturbation de la géométrie plan de faille (Figure 5.6). Dans e test,les données sont réées en introduisant une erreur de 5� dans les valeurs dupendage et de l'azimut du plan de faille. On observe que, dans le as d'un fortlissage (λ = 50), les images du glissement sont très similaires à elles établies dansle as � idéal �. Cei n'est plus véri�é si le lissage est faible (λ = 20000). En e�et,la � surinterprétation � de la partie haute fréquene des données génére alors desartefats. Cet e�et est bien illustré pour une rugosité K = 0.5 où l'image duglissement obtenue, perturbée par de petites aspérités arti�ielles, est nettementplus rugueuse que le modèle lisse de référene. L'utilisation de l'erreur dé�nieselon E2, qui permet d'attribuer plus de poids au glissement basse fréquenedans le alul de la rugosité, est alors préférable.Perturbation du modèle de vitesse (Figure 5.7). Ii, les données synthé-tiques sont alulées en perturbant les valeurs de la vitesse des ondes de volumede plus ou moins 5%. Les tendanes observées sont semblables au as préédent.E�ets de la disrétisation du plan de faille (Figure 5.8). Le but dee test est de montrer les e�ets du déoupage du plan de faille en sous-failles(Figure 5.1). Comme dans les as préédents, les données sont inversées sur unplan de faille omposé de 13 × 7 sous-failles de 2.5 km de �té et omportant
3 × 3 points soures. Cependant, les données sont synthétisées en sommant nonpas les radiations des sous-failles, mais simplement des 39×21 points soures, ensupposant toujours une vitesse de rupture onstante. Les images inversées sontinterpolées bilinéairement a�n d'obtenir également 39× 21 points. On remarqueque, de même que pour les deux as préédents, il n'est pas possible d'expliquerorretement l'energie haute fréquene de la soure synthétique. Une valeur de
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Figure 5.3 ◮ Résultats des tests dans le as � idéal �, pour di�érentes valeurs du paramètrede lissage λ. Sur la droite, les images inversées sont représentées dans le domaine de Fourier(erles gris). Les valeurs de K sont estimées à partir des ourbes en gris, alulées enminimisant l'erreur (équation 4.2) par rapport à un modèle théorique en k−2 (trait ontinu :erreur E1, pointillés : erreur E2). Les ourbes en noir orrespondent aux spetres desmodèles de référene. Notons que les distributions de glissement de référene n'ont pasété orrigées a�n de onserver un spetre rigoureusement en k−2, et omportent don desvaleurs négatives. La �gure montre également l'aord entre les synthétiques obtenus etles données dans le domaine fréquentiel. En�n, Dmax représente le glissement maximal et
corr., le oe�ient de orrélation entre l'image inversée et l'image réelle.
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Figure 5.4 ◮ Comparaison entre les synthétiques et les données, pour K = 1 et λ = 50,dans le as � idéal �. Les valeurs maximales des données sont indiquées. L'aord ave lesdonnées est exellent (rédution de variane égale à 97%). Cependant, l'image du glissementinversée et l'image réelle sont très di�érentes et la valeur de K obtenue est nettement sous-estimée.
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λ élevée aboutit également à une surestimation de la rugosité, très nette pour
K = 0.5.Contribution de l'ensemble des inertitudes (Figure 5.9). Ce as estsans doute le plus représentatif de la réalité. Nous inorporons toutes les inerti-tudes étudiées séparément dans les tests préédents. Tout d'abord, les résultatsobtenus pour K = 1 montrent de nouveau qu'il ne faut pas trop lisser les modèlessous peine de sous-estimer la valeur de K, si le glissement de référene est trèsrugueux. D'autre part, pour K = 0.5, même la valeur de λ la plus faible onduità surestimer la rugosité. Ainsi, il ne semble pas exister de ompromis permettantd'estimer orretement le paramètre K, à la fois pour un modèle lisse et pour unmodèle rugueux.5.4 ConlusionLes tests réalisés montrent que la qualité des images inversées est fortementdépendante des inertitudes sur le paramétrisation du problème. Dans le as� idéal �, la distribution du glissement peut être retrouvée préisement. Celan'est plus vrai si des erreurs sont e�etuées sur ertains paramètres du modèle.Le hoix du degré de lissage, ontr�lé par le paramètre λ, est fondamental. Il fauttrouver un ompromis, qui dépend de e que l'on souhaite étudier dans les imagesinversées du glissement. Si le lissage est trop fort, les aratéristiques prinipalesdu séismes (position de l'aspérité prinipale) peuvent en prinipe être détermi-nées mais l'estimation de la rugosité du glissement sera biaisée. Cependant, si leproessus d'inversion n'est pas stabilisé par un lissage su�sament fort, le risqueest d'interpréter à tort ertains détails des données et d'obtenir par onséquentune image du glissement totalement bruitée. C'est pourquoi es ontraintes delissage sont adoptées dans la plupart des tehniques d'inversion pour étudier lesséismes passés. On peut don supposer que la rugosité des modèles de glissementdes bases de données d'inverion inématique est sous-estimée.Notons que es résultats, obtenus pour un as partiulier, restent à on�rmer.Notamment, les tests ont été e�etués en supposant que la vitesse de rupture etle temps de montée du glissement étaient onnus a priori. Les onlusions pour-raient don être plus pessimistes. D'autre part, omme mentionné par Beresnev[2003℄, les données synthétiques testées ne sont pas représentatives de toute laomplexité des mouvements du sol enregistrés lors d'un séisme. La dé�nition duglissement selon un modèle de k−2, la modélisation de la faille selon un plan, sontdéjà des hypothèses fortes sur la représentation d'un soure sismique.
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Figure 5.5 ◮ Résultats obtenus en utilisant une fontion soure volontairement di�érente(fontion rampe).
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Figure 5.6 ◮ Résultats obtenus en perturbant le pendage et l'azimut du plan de faille(+/-5�).
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Figure 5.7 ◮ Résultats obtenus en perturbant le modèle de vitesse de plus ou moins 5%.



128 5.4. CONCLUSION
Dmax = 2.24, corr. = 0.775 0 1 2

x 10
−4

0.01

1

Kx = 0.69, (Kx = 0.51)

0 1 2
x 10

−4

0.01

1

Ky = 0.55, (Ky = 0.52)

Dmax = 2.57, corr. = 0.772 0 1 2
x 10

−4

0.01

1

Kx = 0.74, (Kx = 0.55)

0 1 2
x 10

−4

0.01

1

Ky = 0.63, (Ky = 0.57)

Dmax = 2.73, corr. = 0.747 0 1 2
x 10

−4

0.01

1

Kx = 0.83, (Kx = 0.56)

0 1 2
x 10

−4

0.01

1

Ky = 0.64, (Ky = 0.62)

Dmax = 3.69, corr. = 0.597 0 1 2

x 10
−4

0.01

1

Kx = 0.98, (Kx = 0.56)

Nombre d’onde kx (1/m)

A
m

p
lit

u
d

e
 n

o
m

ra
lis

é
e

0 1 2

0.01

1

Ky = 0.97, (Ky = 0.69)

Dmax = 1.78 Distance suivant l’azimutD
is

ta
n

ce
 s

u
iv

a
n

t 
le

 p
lo

n
g

e
m

e
n

t

 

 

−1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Accord synthétiques/données

Fréquence (Hz)

R
é

d
u

ct
io

n
 d

e
 v

a
ri

a
n

ce

Modèle de référence  Kx=Ky=1

Modèle de référence  Kx=Ky=0.5

K=1

K=0.5 Modèles inversés

Modèles inversés

spectre modèle de référence (K=0.5 ou K=1)

modèle k-2 (moindres carrés sur D(k)), (K=....)

modèle k-2 (moindres carrés sur log[D(k)]), K=....

spectres modèles inversés

Dmax = 3.27, corr. = 0.800 0 1 2
x 10

−4

0.01

1

Kx = 1.08, (Kx = 0.76)

0 1 2
x 10

−4

0.01

1

Ky = 0.8, (Ky = 0.6)

Dmax = 3.81, corr. = 0.822 0 1 2
x 10

−4

0.01

1

Kx = 1.14, (Kx = 0.91)

0 1 2
x 10

−4

0.01

1

Ky = 0.9, (Ky = 0.74)

Dmax = 4.18, corr. = 0.814 0 1 2
x 10

−4

0.01

1

Kx = 1.05, (Kx = 0.91)

0 1 2
x 10

−4

0.01

1

Ky = 1.01, (Ky = 1.11)

Dmax = 6.78, corr. = 0.786 0 1 2

x 10
−4

0.01

1

Kx = 1.19, (Kx = 0.98)

Nombre d’onde kx (1/m)

A
m

p
lit

u
d

e
 n

o
m

ra
lis

é
e

0 1 2

0.01

1

Ky = 1.16, (Ky = 1.34)

Dmax = 4.08 Distance suivant l’azimutD
is

ta
n

ce
 s

u
iv

a
n

t 
le

 p
lo

n
g

e
m

e
n

t

 

 

−4 −2 0 2 4 6

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Accord synthétiques/données

Fréquence (Hz)

R
é

d
u

ct
io

n
 d

e
 v

a
ri

a
n

ce

λ=50
λ=200

λ=20000
λ=1000

λ=50
λ=200

λ=20000
λ=1000

λ=50

λ=200

λ=1000

λ=20000

λ=50

λ=200

λ=1000

λ=20000

x 10
−4

Nombre d’onde ky (1/m)

x 10
−4

Nombre d’onde ky (1/m)

Figure 5.8 ◮ E�ets de la disrétisation du plan de faille.
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Figure 5.9 ◮ Résultats obtenus en inorporant l'ensemble des inertitudes.
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Conlusion générale et perspetives
Objetifs et résultats prinipauxL'objetif de ette thèse était de développer une méthode de simulation � enaveugle � des mouvements du sol générés par un séisme futur dans un milieuomplexe, sur une large gamme de fréquenes (0.1-20 Hz), et à partir d'un pro-essus de rupture réaliste. Nous avons hoisi d'adopter la tehnique de sommationde fontions de Green empiriques (FGE), simple d'utilisation et qui permet uneprise en ompte automatique des e�ets de propagation et de site, sous l'hypo-thèse de la linéarité de la réponse du sol. Ce travail de thèse a abouti à la miseen plae de deux méthodes de simulation. La première approhe utilise le odede alul développé par Pavi et al. [2000℄, fondé sur un modèle de soure trèssimple. Dans la seonde approhe, nous avons opté pour une desription plusomplexe de la inématique de la rupture (modèle de type k−2). Un algorithmede sommation spéi�que a été implémenté a�n de oupler pertinemment modèlede k−2 et FGE. D'autre part, dans le but de simuler la partie basse fréquene dumouvement sismique, une méthode � hybride � a été adoptée. Ainsi les FGE, tropbruitées en-dessous de 1 Hz, sont remplaées dans ette gamme de fréquenes pardes simulations numériques, réalisées ave une méthode des éléments spetraux3D.Ces deux méthodes ont été appliquées pour simuler dans le bassin grenobloisles e�ets d'un séisme de magnitude 5.5 se produisant à environ 15 km à l'estou au sud de l'agglomération. Les préditions du mouvement sismique ont étéomparées aux spetres réglementaires EC8. Les spetres EC8 sont onservatifspour les sites au roher. En revanhe, ils sont dépassés en ertains points du bas-sin sédimentaire, aux alentours de 0.3 Hz (fréquene de résonane fondamentaledu bassin) et parfois à plus haute fréquene. Les résultats indiquent une fortevariabilité spatiale de la réponse du sol dans la vallée. Ainsi, dans un ontexteaussi partiulier que le bassin de Grenoble, il est néessaire d'entreprendre desétudes de mirozonage.Les apports pour la prédition � en aveugle �Prédire les mouvements du sol � en aveugle � ne signi�e pas fournir une solutionunique mais un ensemble de simulations, représentatives de la variabilité naturelledu mouvement sismique. Un des problèmes fondamentaux abordés dans ettethèse est ainsi le hoix des distributions des paramètres de la soure, souvent mal
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132 5.4. CONCLUSIONontraintes, et qu'il faut pourtant déterminer a priori. De e hoix dépendent leniveau médian et la variabilité du mouvement sismique. Nous avons testé deuxapprohes.La première solution onsiste à déterminer diretement les lois de distribu-tions des paramètres de la soure à partir du retour d'expériene sur les modèlesd'inversion inématique. Nous avons également proposé une approhe originalepour estimer plus préisément la distribution de la hute de ontrainte statique,ontr�lée par le rapport des hutes de ontraintes du séisme simulé et de la FGE(c) ou par la rugosité du glissement statique (K), selon la tehnique de simulationadoptée. La hute de ontrainte est en e�et un paramètre essentiel puisqu'elledétermine l'énergie haute fréquene radiée par la soure. La méthode employéepermet d'obtenir une variabilité du mouvement sismique à haute fréquene enaord ave les résultats issus de l'analyse des bases de données aéléromé-triques. Par ailleurs, ette approhe � direte � soulève la problématique de lavalidation des prévisions du mouvement sismique. Dans le but de vérifer que lesprévisions sont réalistes, il nous a semblé pertinent de les omparer non pas à unévénement unique, mais à un ensemble de simulations représentatives du mouve-ment médian et de la variabilité attendus pour un site au roher. Pour dé�nir lemouvement au roher, nous avons utilisé un modèle empirique et une méthodestohastique onnetée empiriquement à une base de données aélérométriques.Les omparaisons révèlent dans ertains as une surestimation de la variabilitédu mouvement sismique à basse fréquene, et dans d'autres as une sous esti-mation du mouvement médian à haute fréquene. Ces résultats montrent queles distributions des paramètres de la soure (hute de ontrainte, position de lanuléation de la rupture, vitesse de rupture,...) ne sont pas enore su�sammentbien ontraintes. Cette idée est lairement on�rmée par nos tests sur des don-nées synthétiques, pour le as partiulier de la rugosité du glissement statique. Ilsindiquent que les méthodes d'inversion inématiques ne sont pas bien adaptéespour aratériser e paramètre.A�n de garantir que les niveaux simulés � en aveugle � sont réalistes, nousavons développé une approhe alternative innovante. Le prinipe est de séle-tionner les paramètres de la soure de manière à e que les mouvements du solsimulés en une station de référene au roher soient ompatibles ave un modèleempirique. Les paramètres de la rupture ainsi alibrés sont ensuite utilisés pouraluler le mouvement sismique en un site spéi�que. Les niveaux médians etla variabilité obtenus sont don en aord ave les modèles de préditions pure-ment empiriques des mouvements du sol. Cette approhe requiert la dé�nition dumouvement sismique de référene en une station au roher, et par onséquent laonnaissane préise des onditions de site. Dans notre étude, nous avons hoiside orriger le mouvement sismique à partir de la valeur de VS30 et de pro�ls de solgénériques. Notons que dans le ontexte du bassin grenoblois, il faudra envisagerd'autres études pour on�rmer les valeurs de VS30 et véri�er si les pro�ls de solsstandards supposés sont adaptés au roher alpin.



CHAPITRE 5. PEUT-ON ESTIMER LA RUGOSITÉ DES SÉISMES PARINVERSION CINÉMATIQUE? 133PerspetivesEtudes d'aléas dans di�érentes régionsNos résultats onernant le bassin grenoblois ont montré qu'il faut envisager desétudes de mirozonage. L'idée est de oupler les résultats des simulations dumouvement fort par fontions de Green hybrides, obtenus en ertains points dubassin uniquement, à une artographie omplète des milieux super�iels (Tsunoet al. [2008b℄). Ce ouplage permettra de dé�nir des zones d'aléa homogènesassoiées à un spetre de réponse.Une autre appliation, que nous avons démarrée au ours de ette thèse,onerne l'évaluation de l'aléa sismique pour la ville de Beyrouth (thèse de Mar-leine Brax). Le passé de ette ville est pontué de séismes déstruteurs (en 551,1202 et 1759), mais en l'absene d'événement marquant dans l'histoire réente,le tissu urbain s'est densi�é en dépit de toute onsidération du risque. La situa-tion est d'autant plus alarmante que la période de retour des grands séismes surla faille de Yammouneh, à proximité de la ville, est atteinte. L'objetif de notreétude est alors de simuler un séisme de magnitude 6.5 sur ette faille, à environ 20km de l'agglomération, à partir de notre ode de simulation fondé sur un modèlede soure en k−2. Nous utiliserons omme FGE des petits séismes (M ≈ 3) enre-gistrés par une station du réseau national (GRAL) située au roher. Les di�érentsenregistrements de bonne qualité disponibles permettront de tester l'in�uene duhoix de la FGE, e que nous n'avons pu faire dans l'appliation à l'aggloméra-tion grenobloise par manque de données. Nous pourrons également sommer despetits séismes loalisés en des zones diverses a�n d'améliorer l'éhantillonnagedu plan de faille. Le mouvement sismique sera ensuite alulé au sédiment, en 8stations installées temporairement en 2006, en onvoluant la réponse au roherave les fontions de transfert des sites.Analyse de la soureIl ressort de notre étude que pour améliorer les préditions des mouvementsdu sol générés par un événement futur, il faut à tout prix parvenir à mieuxontraindre les paramètres de la soure. Le paramètre le plus sensible est lahute de ontrainte statique.Une première solution est d'analyser les séismes passés à partir d'une des-ription purement inématique de la soure. Nous avons montré les limites deette approhe. Pour arriver à une meilleur dé�nition de la distribution de lahute de ontrainte, il faut ontinuer à enrihir les bases de données de nouveauxmodèles d'inversion inématique, mais surtout travailler sur la paramétrisationdu problème inverse. Comme nous l'avons expliqué, la rugosité du glissementstatique ne peut pas être retransrite de manière orrete si le milieu de propa-gation est mal onnu et si les modèles sont trop lissés. Pour garantir une bonneprise en ompte des e�ets de propagation et de site, une solution séduisante estd'utiliser les répliques enregistrées omme fontions de Green empiriques. Celaest possible dans le mesure où les répliques sont bien loalisées et su�sammentnombreuses pour éhantillonner orretement le plan de faille. Conernant la mé-



134 5.4. CONCLUSIONthode d'inversion en fréquene que nous avons testée, une autre solution simplepour améliorer la qualité des images du glissement onsisterait à réaliser une in-version par bandes de fréquenes. L'idée est de ommener par inverser les bassesfréquenes, sans lissage, et d'augmenter les ontraintes de lissage pour les bandesde fréquenes supérieures. On limite ainsi le phénomène de � surinterprétation �des données à haute fréquene, due à une mauvaise onnaissane des propriétésméaniques du milieu.Une autre manière d'apréhender la variabilité naturelle de la hute de ontrainted'un événement futur est de revenir à une modélisation plus physique du proes-sus de rupture. Réemment, Zöller et al. [2005℄ ont utilisé un modèle de rupturedynamique assoié à une distribution fratale de barrières sur le plan de failleet ont étudié la répartition des tailles des événements sismiques produits. Cettevariabilité pourrait également être analysée à partir de modélisation en labora-toire, en reproduisant par exemple un grand nombre de fois, dans des onditionssimilaires, une expériene de frottement sur patin. En�n Manighetti et al. [2007℄,en analysant des traes de ruptures de séismes en surfae, ont proposé di�érenteslois d'éhelle pour dé�nir la hute de ontrainte des séismes en fontion du degréde maturité des failles. Ainsi, l'âge des failles et les déplaements qu'elles ontaumulés semblent être une donnée essentielle pour ontraindre d'avantage lesséismes futurs.Variabilité du mouvement sismiqueComme nous l'avons mentionné, l'estimation de la variabilité du mouvement sis-mique est une omposante essentielle des études d'aléa probabilistes. Les basesde données aélérométriques fournissent des informations essentielles pour om-prendre l'origine de la variabilité obtenue. Cependant, il est indispensable dedévelopper de nouvelles proédures d'analyse pour déoupler les inertitudes épis-témiques des inertitudes dues aux seuls e�ets de soure. D'autre part, les basesde données ne ontiennent pas enore su�samment d'enregistrements de séismesà proximité des failles pour permettre une analyse réaliste de la variabilité enhamp prohe. La variabilité est en revanhe mieux ontrainte en hamp lointain.Nous proposons don de alibrer les lois distributions des paramètres d'un mo-dèle de soure inématique en k−2, à partir de la variabilité observée en hamplointain, puis d'utiliser es distributions pour étudier la variabilté obtenue enhamp prohe. Ce prinipe a été réemment suivie par Rippberger et al. [2008℄,à partir de modèles de rupture dynamique.
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