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INTRODUCTION GENERALE

Pressé par les besoins des ingénieurs, le sismologue qui, initialement,
voyait dans I’étude des enregistrements effectués & proximité d’une faille le
moyen d’étudier la source sismique, a dii élargir son champ d’action et la
finalité de son travail s’est orientée vers la prévision. Dans le domaine
temporel, cette prévision concerne essentiellement la valeur maximale des
mouvements (pic d’accélération, de vitesse...) prévisible ainsi que leurs durées.

Deux types d’approche sont alors possibles pour aborder le probleme :

* Les données enregistrées depuis quelques dizaines d’années ont permis,
grice 3 des techniques de régression, d’établir des lois reliant un paramétre
significatif du mouvement en un site 3 la magnitude et 3 la distance. Ces lois
de prévisions empiriques sont 3 I'heure actuelle largement utilisées. Pour
établir ces lois, les sismologues ont utilisé des données accélérométriques
issues, soit d'une région limitée (Californie, Joyner et Boore, 1981, Italie,
Rovelli et al., 1988) soit du monde entier (Campbell, 1981). Il apparait
cependant qu'ad proximité de la faille, le nombre des données étant
relativement faible, ces lois ne sont plus fiables. De plus, du fait de I'extréme
importance des conditions géologiques locales et de leur diversité, il est délicat
de définir des classifications types de terrains permettant des corrections aux

PN . . L1} "
lois, celles-ci ayant été établies pour des sites "au rocher .

*La deuxidme approche est constituée par les prévisions théoriques. Ce
type d’analyse peut étre conduit pour estimer les principaux parametres

caractéristiques du mouvement et surtout pour combler les "vides" laissés par
s distances a la faille et les conditions

I’approche empirique, & savoir les faible
particuli¢res (par exemple, conditions géologiques ou structures complexes). Un




certain nombre de méthodes de calcul ont été développés pour permettre la
simulation du rayonnement de sources sismiques dans des milieux géologiques
plus ou moins complexes, I'approche la plus utilisée et la plus simple consistant
3 considérer le milieu comme hétérogéne verticalement. Ces simulations
permettent généralement de prédire les caractéristiques basse fréquence des
mouvements, mais ne sont plus adaptées pour retrouver les caractéristiques
haute fréquence. Des modéles plus complexes ont di étre proposés, simulant la
présence d’hétérogénéités diverses sur la surface de rupture. Enfin, des

modeles hybrides, déterministes/stochastiques commencent & voir le jour.

Dans ce mémoire, nous nous intéresserons principalement a la deuxiéme
approche et plus particulitrement aux modéles déterministes. Nous venons de
voir, qu'a proximité de la faille, I'approche empirique, du fait du manque de
données, ne permettait pas de prévisions fiables des valeurs de pic de
mouvement. Le but principal de ce travail sera done, & travers 'étude de cas,
d’ étudier les possibilités qu'offrent les différents modéles déterministes ainsi
que leurs limites, pour la prévision des mouvements en champ proche. Il est
évident qu'un séisme est. un phénoméne complexe ol intervient tant la
complexité du processus de rupture que celle du milieu de propagation. Un
moyen de s’affranchir d'une partie de la complexité de la source est de
considérer des événements de magnitude modérée, et donc d’extension spatiale
relativement peu importante. Nous nous intéresserons donc & des séismes dont
la magnitude sera comprise entre 5.0 et 6.2. L'étude de séisme dans cette
gamme de magnitude se justifie aussi lorsque I'on considére qu'un événement
important est constitué par "I’addition” de séismes de magnitude plus faible.
La possibilité de pouvoir décrire de maniére correcte la rupture d'un séisme de
magnitude modérée contribuera ainsi directement & 1’étude des séismes

majeurs et de leurs effets.
Cette étude se divisera donc en trois parties :
* Dans une premidre partie, nous reviendrons sur quelques aspects liés a

la méthode que nous utiliserons & savoir la méthode du nombre d’onde discret,

celle ci étant ici appliquée aux calculs du rayonnement de sources étendues.

Nous introduirons ensuite les différents modéles de source que nous utiliserons

dans cette étude.

* Le deuxidme chapitre, divisé en 2 parties, s’intéressera d’abord a la
décroissance du spectre d’accélération & haute fréquence et de sa relation avec
la source. La deuxiéme partie permettra, & la lumiére d'un enregistrement de
champ proche issu du séisme de Mexico, de comparer quelques aspects des 2

principaux modéles de source : dislocation et fissure.

* Enfin, le troisiéme chapitre proposera l'étude et la simulation de 3
séismes tout & fait différents aussi bien par leurs caractéristiques sismologiques
propres que par leur localisation géographique. Nous irons ainsi successivement
en Californie, pour I'étude d'une réplique du séisme d'Imperial Valley
d’Octobre 1979, puis nous rejoindrons le Salvador pour une étude du séisme de
San Salvador d'Octobre 1986. Enfin, Europe oblige, nous finirons notre

“excursion sismologique” en Gréce, & Kalamata, pour nous intéresser au séisme

de Septembre 1986.
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LA SIMULATION NUMERIQUE DES MOUVEMENTS FORTS

I. Introduction

La théorie de la propagation des ondes sismiques dans un milieu stratifié
horizontalement, c’es-t 4 dire ot les propriétés élastiques et anélastiques ne
dépendent que de la profondeur, a été 'un des grands sujets de recherche durant les
2 derniéres décennies.

Actuellement, I'intérét des sismologues et plus généralement des théoriciens se
porte sur des méthodes permettant le calcul de la réponse de milieux latéralement
hétérogenes. Un certain nombre d’études expérimentales et d'observations ayant en
effet montré que l'effet des hétérogénéités pouvait étre trés important tant dans le
domaine spectral que temporel. La plupart de ces méthodes s’applique & des milieux
bidimensionnels et, si quelques tentatives ont été faites pour résoudre le probleme
de milieux purement tridimensionnels, il semble que la résolution de ceux-ci soit

troitement liée aux progrés dans le domaine des calculateurs (puissance et

mémoire).

Dans le cadre de I’étude et de 'interprétation des mouvements forts et, plus
spécifiquement, de la description et de la modélisation de la source, les méthodes
"traditionnelles” en couches planes continuent cependant 3 étre I'outil de base. Les
efforts se portent maintenant sur l'optimisation des méthodes existantes pour
diminuer les temps de calcul et le développement de méthodes asymptotiques,
simples et rapides. De trés nombreuses méthodes existent pour résoudre ce type de

probléme et il est quasiment impossible de les citer toutes.

Dans le cadre de cette étude, nous avons été amenés & développer des
programmes permettant le calcul de la radiation de sources étendues de mécanisme
quelconque dans un milieu stratifié horizontalement. La méthode de calcul utilisée

est celle du nombre d’onde discret dans sa version 3-D.

Dans une premiére partie, nous reviendrons sur quelques aspects liés & la
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méthode du nombre d'onde discret et & son utilisation dans le cadre de 1'étude des
sources étendues. Dans une deuxiéme partie, nous présenterons les principaux
modeéles de source servant de base & la plupart des études constituant la suite de ce

mémoire.

II. Sur quelques aspects de la méthode des nombres d’onde discrets et de

son utilisation
II.1 Généralités

Nous ne reprendrons pas en détail la théorie compléte de la méthode des
nombre d'onde discrets et renverrons le lecteur intéressé par le développement
complet aux travaux de M. Bouchon, cités pour la plupart dans la bibliographie.
Apres avoir comparé, d'un point de vue pratique, les 2 types de formulation de la
méthode du nombre d’onde discret, nous reviendrons rapidement sur la formulation
du probléme en coordonnées cartésiennes et sur l'introduction de la source.

Etant essentiellement intéressés par des problémes liés & la source sismique et
4 son rayonnement, c’est évidemment vers la formulation tridimensionnelle de la
méthode que nous nous sommes tournés. Ce type de probléme peut alors étre

abordé de 2 maniéres différentes :

- Le champ d'onde est représenté par une double sommation d’ondes
planes (Bouchon, 1979).

- Le champ d’onde est représenté par une sommation d’ondes cylindriques
(Bouchon, 1981).

La méthode la plus simple et la plus immédiate pour modéliser une source
étendue est de représenter la faille par un réseau discret de points sources
élémentaires, puis de calculer et de sommer la contribution de chacun d’eux. Bien
que cette représentation soit une approximation ( voir en particulier, Bernard, 1987
pour une discussion), c’est la méthode la plus couramment utilisée pour représenter
une source étendue. Cette distribution spatiale de points - sources fait que
I'utilisation de I'une ou de I'autre des méthodes de décomposition du champ d’ondes
n'est pas indifférente. Non pas en ce qui concerne les résultats (strictement

équivalents quelle que soit la représentation adoptée), mais en ce qui concerne la

hantise du numéricien, c’est & dire le temps de calcul.

En effet, la réponse due & un point source élémentaire, dans une formulation

en ondes planes, s'écrit dans un systéme de coordonnées cartésiennes :

n =+oom=-+0co o i
G(a;,y,z,w)= 4 E 2 g(kn,km,u-’)e :kn:ce ket
L:cLy N =—00m=—00
2m 21
uk,=—n k,=—
ou k, L » Lym

ky, k= nombre d’onde horizontal dans les 2 directions.
L, L,= périodicité spatiale du modeéle dans les directions x et y.
La réponse s’écrit donc sous la forme d'une double série d’'infinité de termes
représentant chacun la contribution d’une onde plane. Ces séries convergeront
rapidement pour des nombres d'ondes plus grands que celui associé & la vitesse la

plus faible dans le milieu.

Le calcul numérique se caractérise donc par une double sommation sur les
nombres d’ondes horizontaux. Le calcul de la réponse d'une source étendue
ik —ik —tk,dz
Wt "V et de termes e

nécessitera ’évaluation des termes exponentiels e et e

et e *W of dr et dy représentent le pas d’échantillonage entre les points sources
dans les directions x et y. D'un point de vue pratique, par des propriétés de
symétrie évidentes, il est possible de réduire le nombre d’itérations de NXN a

NXN
4

Dans le cas ol le champ d’ondes est représenté par une superposition d’ondes
cylindriques, la réponse pour un point source s’écrit dans un systéme de coordonnées

cylindriques (r,0,z) :

tee 1
G(r,0,z,w)=—3 €3 g(ky.0,2,w)J;(k, )

n=0 {=0
e=1 st n=0
=2 s n#0 kn=2L—ﬂ-n J; = fonction de Bessel d'ordre 1

Le calcul ne fait maintenant plus appel qu’a une simple sommation sur le
nombre d’onde radial. Cependant, il est nécessaire d’évaluer pour chacune des

valeurs de ce nombre d’ondes et pour chaque point source élémentaire les fonctions




—__ﬁ-ﬁ-“i_—.___——ﬂ

de Bessel d’ordre 0 et 1 et de les stocker dans des tableaux dont les dimensions
deviennent vite astronomiques. Par exemple, les calculs présentés au chapitre III
pour le séisme de Kalamata nécessitaient 1'utilisation de 2 tableaux de travail de
3.000.000 de valeurs chacun. Ces calculs inenvisageables sur le Cray-1 ont pu étre
effectués sur le Cray-2. Il faut aussi noter que si la faille est en coulissage vertical,
ce probléme ne se pose pas puisqu'il suffit d’évaluer les fonctions de Bessel pour les

points distribués sur la longueur de la faille.

Ainsi, dans un demi-espace, le calcul de sismogrammes synthétiques pour des
sources étendues de faibles dimensions (ou de grandes dimensions a basse fréquence)
ou des failles verticales est plus rapide en utilisant la décomposition en ondes
cylindriques. Par contre, pour une faille de pendage quelconque, la représentation en
ondes planes s'avére plus performante. Pour un milieu stratifié, le nombre
d’opérations & effectuer pour chaque valeur de nombre d’onde devient beaucoup plus
important et, dans I'hypoth&se ol I'on dispose d'un espace mémoire suffisant, la
décomposition en ondes cylindriques est la plus appropriée. Il n’est cependant pas
possible de définir facilement des régles d’emploi- de I'une ou de l'autre des
méthodes, chaque simulation ayant des caractéristiques différentes ( taille de la
source, complexité du milieu, nombre de récepteurs, fréquence maximale d’étude...).
1l apparait que c’est I'expérience qui permet, a la vue d'un probléme spécifique, de

s’orienter vers 'une ou l'autre des approches.

IL.2. Formulation du probléme en coordonnées cartésiennes.

La méthode des nombres d’onde discrets est le plus souvent utilisée dans sa
formulation axisymétrique, car dans le cas ou l'on ne considére qu'une source
ponctuelle de type double-couple en sismologie ou de type explosion en exploration,
elle est évidemment beaucoup plus rapide. La formulation et la théorie de cette
approche est largement décrite par exemple dans Schmitt (1984) ou Dietrich (1983).
Par contre la formulation en coordonnées cartésiennes est beaucoup moins utilisée.

Nous reprendrons uniquement la formulation du probléme dans ce cas.

Si I'on considére un milieu élastique stratifié et un systéme de coordonnées

cartésiennes (0,x,y,z), le vecteur déplacement en tout point de ce milieu peut s'écrire

u=V®+V X ¥

10

ott ® et U sont les potentiels des déplacements et sont solutions de I'équation des
ondes :
2 2
V2¢I’=L2§—%— V2W=—1— <) \12’
o Ot 3 ot

ol a =vitesse des ondes P.

ol [ =vitesse des ondes S.

de plus ¥ obéit 2 la condition :
V. ¥=0.

Dans une couche homogene, la solution pour un mouvement harmonique de

fréquence w peut s'écrire comme des ondes planes de la forme :
(w)=A exp(—ik, z—1k, y+ivz)e s
U(w)=Bexp(—ik, z—tk, y+ivz)e R

Les signes + et - correspondent respectivement 3 des ondes se propageant
vers le bas et vers le haut (L'axe Oz étant orienté vers le bas). wvety sont les

nombres d’onde verticaux définis par :

1
2

v=(k2—k2=k2)? Imv<0 ka=—:’-

1

=k} —k2—k2)?  Imy <0 kg=—

B

Pour déterminer le déplacement & la surface libre, il faut propager ces ondes
planes & travers I’empilement de couches planes. Pour cela, il est d’abord nécessaire
de découpler le déplacement associé aux ondes de cisaillement en mouvement SH et
SV. Ceci peut étre fait en exploitant la symétrie cylindrique du probléme. Pour
chaque point k, k, du plan des nombres horizontaux, on définit un nouveau systéme

de coordonnées z',y’,z ol I'axe z' est orienté dans la direction du vecteur k , ou k

est défini comme suit :

k=k,x+k,y

L1




|
\
oll x et y sont les vecteurs unitaires dans les directions x et y. Si I'on note méthode A été proposée par Kennett (1979) qui a basé sa formulation sur les
VSH o WSV | les potentiels SV et le déplacement SH associé au potentiel ¥ , on matrices de réfléxion-transmission. Son principal avantage par rapport 2 la méthode
obtient les équations découplées (Bouchon, 1979) : de Thomson-Haskell est qu’elle ne fait pas appel a des exponentielles croissantes et |
que 'on évite ainsi les problémes numériques. Du point de vue des temps de calcul, i
\IJSV=-]-C-"’—\IJ —k—yllll les tests effectués ont montré que la formulation de Kennett était légérement plus |
: k% ok rapide que celle de Thomson-Haskell (gain de temps de I'ordre de 15 4 20%). Dans 1
I’—i ce-travail, les 2 types de méthodes ont été employés indifféremment.
2 ysH =i[lc\If3:l:%(kz‘I’1+lcy‘112)] |
L i
B i
e ot ¥;,¥,, ¥, sont les composantes de ¥ et k="/ lcf-l-kf Hecs destindion: fg b wauees
3 3 Quelle que soit la méthode de propagation utilisée, la source sera introduite
Les expressions de 0 etV sont données dans I'annexe 1 de ce chapitre. de manitre équivalente. Nous avons vu plus haut que le potentiel SV et le
déplacement SH sont découplés. Nous ne traiterons ici que le cas P-SV. La
La solution est alors trouvée pour chaque couple de valeurs k,,k, en utilisant formulation pour le déplacement SH étant similaire.
une méthode de propagation (Thomson-Haskell, Kennett) pour les problémes SH et Soient V,,(2) et B, (z) les vecteurs dé fnts comme ik &
P-SV.
ﬂ V(2)=[® (), ¥ (2), 87 (), Y5 ()]
En appelant uq et vy les déplacements dans les directions z' et y', on retrouve
| ﬁnal?ment les déplacements u,v,w dans le systéeme d’axe initial (O,z,y,7) grice aux B(2)=[u(2),0(2),0,5(2),0 ]
“ relations :
‘}H © k k P ol le vecteur V représente les potentiels des ondes montantes (+) et descendantes
u = _;'“0__]:-”0 2= Ty“o""_":'”o (-). B(z) est un vecteur (vecteur de Thomson-Haskell) dont les éléments sont les |
| déplacements horizontaux (u) et verticaux (w) et les contraintes normales (0,) et |
[ tangentielles o, '1
2 I1.3. Propagation dans le milieu stratifié 1‘
5_" On considére la transformation du vecteur de Thomson-Haskell B(z) au
‘: Le champ d'onde étant représenté par un somme d’ondes planes ou vecteur V(z) par la relation : ﬂ
L‘ cylindriques, il est possible d'utiliser une méthode de propagation simple. La .‘
ti méthode la plus classique et la plus connue est celle de Thomson-Haskell (Haskell, B(z)=M(2)7(2) j‘
{: 1964) basée sur une propagation de la matrice (contrainte, déplacement) d’interface j
:,:. en interface. L'experience a montré que les éléments de ces propagateurs deviennent On peut montrer que : ‘ﬂ\
trop grands lorsque l'on travaille & fréquence élevée ou quand la distance entre la }
=‘ source et le récepteur est grande. Clest la présence d’exponentielles de la forme V(z)=L(2)T |
r'- % e “/N% qui cause les difficultés numériques. Dunkin, pour résoudre le probléme, a . . _ _ _
i proposé une formulation matricielle fondée sur I'utilisation de sous- déterminants de ot L(z) est une matrice diagonale de dimension 4X4 pour les ondes P__SV Bt
; sous matrices de la matrice propagateur (Dunkin, 1969). Une alternative a cette 2X2 pour les ondes SH. Elle contient des termes en exp(ie(v/)z) qui braduisent le
[
.' |
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A TR ORI

T

T, X

déphasage dans la direction verticale. Le vecteur T est un vecteur contenant les

constantes qui expriment les amplitudes des ondes montantes et descendantes. Le

vecteur V(z) est appelé vecteur d'onde.

La source sera alors représentée par une discontinuité dans le vecteur d’'onde,

notée [2].
Si l'on considére la source dans une région homogéne & la profondeur z;, on

peut écrire :

3

@u

ot u et d représentent les potentiels des ondes montantes et descendantes.

la discontinuité s'écrit alors :

(S,

d’ott :

( 0 f(I’s} —(I’s(zs_ﬂ
0 ‘I’a _\Ps(zs_)
NEARKIREACH]
‘Ils 0 ‘I’s(z.:)
avec
_¢s(z;) ‘bs(z;-)
i B e A
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¥, et X, représentent les contributions de la source au-dessus et en dessous

de celle-ci et peuvent étre incorporées dans l'une ou l'autre des méthodes de

propagation. \

III. Les modéles de source

Avant d’aborder les différents modtles de source que nous introduirons dans
notre programme, il est nécessaire de préciser les limites de notre approche sur la

source.

Lorsque l'on veut définir le processus de rupture d'une source sismique, on
admet que celle-ci correspond & la libération d’une contrainte tectonique sur une

certaine surface que I’on assimile & un plan.

L’approche la plus simple et celle qui, historiquement, a été développée le
plus tot (Haskell, 1964), consiste & spécifier avec un minimum de parameétres
I'histoire du glissement sur la surface de rupture; on définit ainsi les modéles
cinématiques. Cette approche, qui s’est avérée tout a fait adaptée dans certains cas
que nous préciserons plus loin, s’est cependant révélée conduire & de nombreux
contre-sens physiques. Poussés par les théoriciens de la rupture, les sismologues ont
done été conduits & développer des modtles dits dynamiques ot c’est la contrainte
tectonique et les caractéristiques des matériaux qui vont déterminer le glissement
sur la faille et la cinématique du front de rupture. Ces problémes dynamiques sont
extrémement complexes et les solutions numériques ( équations intégrales et
différences finies) ont vite pris la reléve des développements analytiques initiés par
Kostrov (1964). On se reportera 3 Virieux (1986) pour une liste exhaustive des
modeles. Enfin, dans le large océan qui sépare modeles cinématiques et modéles
dynamiques flottent les modéles quasi-dynamiques qui sont une approximation des

solutions dynamiques.

Dans le cadre de cette étude, nous ne décrirons la source qu’a travers des
modéles purement cinématiques ou quasidynamiques. Les conclusions que nous
pourrons tirer sur les contraintes seront tres limitées. Les modéles que nous

utiliserons seront d’autre part définis d’'une maniére totalement déterministe.

A partir du moment ol l'on sait calculer les fonctions de Green dans un

milieu, il sera possible de déterminer le rayonnement élastique d'une source
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quelconque par convolution de la fonction source par la fonction de Green. Le
paramétre fondamental sera donc I’histoire du glissement Au(r,t) (ou Au(z,y,t)) en

chaque point de la faille.

Les modéles simples : Les 2 modtles les plus classiques sont, de ce point de
vue, le modéle de dislocation et le modzle de fissure. Le premier est un modéle
purement cinématique qui se définit simplement par 5 parametres (longueur et
largeur de la faille, temps de montée définissant la vitesse de glissement, vitesse de
rupture et valeur de déplacement final). C’est le premier modéle utilisé pour des
simulations numériques de déplacement au voisinage d’une faille (Aki, 1968). 1l a
permis de trés nombreuses simulations basse fréquence essentiellement pour des
séismes Californiens, par exemple Parkfield (Bouchon, 1979) et Coyote Lake
(Bouchon, 1981). L’hypothése de glissement constant sur toute I'étendue de la faille
a dit étre modifiée et de nombreuses simulations sont basées sur la division de la
faille en éléments distincts caractérisés par des valeurs de déplacement final
variables, par exemple San-Fernando (Trifunac, 1974, Bouchon, 1978) ou Imperial
Valley (Hartzell et Helmberger, 1982, Olson, 1982). D’autres "variantes sont possibles
. vitesse de rupture variable, initiation de la rupture selon une ligne ou un point,
etc... D'un point de vue physique, ce modéle est caractérisé par un certain nombre
d’hypothéses non-physiques sur lesquelles nous aurons 'occasion de revenir dans le

cours de ce travail (Chapitre II).

Nous avons vu plus haut que les calculs effectués pour déterminer les
caractéristiques du développement dynamique d’une faille ont permis de définir des
modéles quasi-dynamiques qui les approximent relativement fidélement. Le modele
que nous utiliserons par la suite est celui de la fissure de cisaillement circulaire. Dans
ce modele, la rupture s’initie au centre puis se propage radialement 3 vitesse
constante jusqu'a ce qu’il s’ arréte instantanément. La solution dynamique de ce
probleme a été développée par Madariaga (1976). Pratiquement, la fonection de

glissement en chaque point est définie par les expressions suivantes (Campillo, 1983)

_A_“(Li)__:()_ t<t0

Ug

Auur t) = Vv t"—r* tor) <t < ty(r)
0
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Au (7, \
AU _\ATTE En)

0

i b=y BT)

s ¥
ou tp=—
v, Vh

T T

avec uo = déplacement final au centre de la fissure
v, = vitesse de rupture

V, = vitesse de suture prise égale 2 v,

Dans ce modeéle aussi, différentes modifications peuvent étre introduites

(fissure décentrée, saut de vitesse).

La deuxidme partie du chapitre II, appliquée 2 I’étude d'un aspect des
enregistrements du séisme de Mexico, nous permetira de mettre en évidence

quelques différences et particularités des 2 types de modele : fissure et dislocation.

Les modéles composites : Les modeéles précédemment décrits permettent
principalement les modélisations basse fréquence (vitesse ou déplacement). Les
hautes fréquences qui dominent les accélérogrammes en champ proche sont trop
compliquées pour étre modélisées par ces modéles qui se caractérisent par le
caractére homogéne des propriétés physiques sur le plan de faille. Ces hautes
fréquences sont liées aux nombreuses hétérogénéités de taille variée, présentes sur le
plan de rupture et qui nécessiteraient de trés nombreux parameétres pour é&tre
entiérement décrites.

Afin de contourner ces difficultés, differents types de modéle ont été
proposés. L'une des maniére d’aborder le probléme est de considérer qu'un
évenement important peut étre décomposé en une somme de petits événements dont
les rayonnements sommés seront équivalents au rayonnement total du gros séisme.
Les caractéristiques de '’évenement "unitaire” ou sous-événement permettent de

définir 3 classes de modéles :

* Le sous événement est constitué par un petit séisme réel enregistré et
localisé idéalement sur le méme plan de faille que celui du séisme principal. Les
accélérogrammes synthétiques sont alors obtenus en sommant la radiation de ces
“fonctions de Green" élémentaires (Hadley et Helmberger, 1980, Irikura, 1983). Cette

technique permet notamment de s’affranchir des effets liés & la propagation et aux
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effets de site locaux. Ces méthodes, probablement prometteuses, nécessitent
cependant des corrections délicates (par exemple pour retrouver un temps de
montée approprié pour le séisme principal) et posent de sérieux problémes de
normalisation (pour retrouver le moment sismique global) et de contenu spectral,

nécessitant des filtrages délicats (excés de hautes fréquences) (Munguia et Brune,

1985).

* Te sous événement est constitué par une aspérité. Ce type de modele a été
introduit par Lay et Kanamori (1981) pour décrire la rupture des grands séismes

puis repris par Mcgarr (1981) pour modéliser certains types de petits séismes.

* Le sous événement est représenté par une fissure circulaire (Papageorgiou et
Aki, 1983). Ce modéle est peu différent du précédent. Boatwright (1988) a analysé
les principales différences entre ces 2 types de modéles. Mentionnons aussi le modele

3 "rupture ondulante” (Bernard, 1987) dérivé du modéle & barriéres.

Ces 2 derniers types de modéles sont des modéles spectraux, applicables en
champ lointain. Dans le cadre de ce travail, nous sommes principalement interessés
par I’étude des mouvements en champ proche. Dans ce contexte, la simplicité et le
faible nombre de paramétres du modéle & barridres donnent une base pour la
définition d’un modeéle de source déterministe, certes idéalisé a l'extréme, mais
permettant de reproduire, dans une certaine mesure, le caractére hétérogeéne de la

rupture.

Dans ce modéle, la source est donc représentée par un réseau de fissures
circulaires, définis comme pour le modéle précédent. La rupture s'initie au centre
d’une des fissures puis se propage aux autres fissures a vitesse constante. On définit
donc 2 types de vitesse de rupture : celle de la fissure élémentaire et celle du front
de rupture se propageant sur l'ensemble de la faille en déclenchant la rupture de
chacune des fissures élémentaires. Nous considérerons que ces 2 vitesses prennent
des valeurs identiques. Les autres paramétres du modéle sont : le déplacement final
au centre de chaque fissure, et le diamétre de chaque fissure. Enfin, Papageorgiou et
Aki avaient défini un paramétre supplémentaire pour représenter la décroissance du
spectre d’'accélérations & haute fréquence : la taille de la zone de "cohésion". Nous

n’introduisons pas ce paramétre dans notre modéle mais étudions spécifiquement son

effet dans le chapitre II.

Les accélérations générées par ce modele seront donc constituées par la
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somme des rayonnements de chacune ‘Ides fissures, essentiellement constitués par les
phases générées lors de I'arrét de la rupture 2 la périphérie de la fissure. Ce type de
modele permettra essentiellement (voir I’étude sur le séisme de Kalamata, Chapitre
1) d’étudier localement les variations spatiales de certains paramétres et leurs

relations avec I'hétérogénéité de la rupture.

D'un point de vue pratique, un tel modéle considéré dans son ensemble
demanderait un temps de calcul extrémement important, car étant nécessairement
appliqué & des tailles de sources importantes, il nécessite la description de la source
par un nombre élevé de points-source, par exemple 14700 dans le cas de l'étude du
séisme de Kalamata. Il est cependant possible, en jouant sur I'introduction de
récepteurs supplémentaires de diminuer considérablement les temps de calcul en ne
considérant plus que quelques fissures astucieusement choisies (3 dans le cas de

Kalamata, au lieu des 12 initiales) puis en recomposant les contributions de chaque

fissure.

IV. Conclusion

Nous disposons done, aussi bien pour I’étude de problémes théoriques par
'approche numérique abordée dans le chapitre II que pour I’étude de cas proposés
dans le chapitre III d’une méthode compléte et exacte permettant la représentation
de sources étendues de mécanisme quelconque. Différents types de sources
approximant des conditions de rupture plus ou moins homogénes peuvent étre
introduits de maniére simple. Il faut cependant préciser que ces calculs, s'ils ne
présentent pas de limitation particuliére liée & la méthode (par exemple dans le
domaine des hautes fréquences), ne peuvent pas permettre d’envisager des études
combinant une taille de la source importante et une fréquence maximale d’étude

élevée sans 'utilisation de calculateurs puissants de type vectoriel (CRAY-2).
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ANNEXE 1

Expressions des potentiels des déplacements
en coordonnées cartésiennes

Cas du double-couple d’orientation quelconque

2

e sinﬂcosﬂsinqb(u——g—) + (sin23—c0329)sin<;5sgn(z—zo)kz

L,L,k§

k
— cosfeospsgn(z—zg)ky, — sinfcos¢ zyy ]

' k.
P 2205 L [QSinﬁcosﬁsinqbsgn(z—zg)(%zz +hy) + (Si1129—60829)si11415-,Yi

2L, Lk} k

k
- cosBcosq5j;l—(k2—’y2) + sinfcospsgn (2—20)2k;, ky]

k. k
Vo = —2‘252 -IE —2sinfcosfsing—— + (sin*6—cos®O)sindsgn(z—zq)k,
(ky'—kz)

+ cosfecospsgn (z—zy)k, — sinfcosd

avec k=\/k;+k; - /

\
\
\

N ———— —— ——— — . —

‘*_-
x
|
|
I

CHAPITRE 2




PARTIE 1

L’INFLUENCE DE LA SOURCE SUR LE COMPORTEMENT DU
SPECTRE D’ACCELERATION
A HAUTES FREQUENCES

Introduction

Il est reconnu depuis longtemps que le spectre d'accélération, par sa
forme et son amplitude, donne de nombreuses informations sur la source et sur
le milieu de propagation. Si pratiquement tous les mod&les spectraux
s’accordent, & basse fréquence, & relier les caractéristiques du spectres a des
paramétres de la source comme le moment sismique, la chiite de contraintes
ou la taille de la source, il n’en va pas de méme pour l'interprétation de la
décroissance du spectre d’accélération 3 haute fréquence, a partir d’une

fréquence couramment dénommée f.y.

Hanks (1979) attribue d’abord [ .. & l'atténuation anélastique tout le
long de la propagation, alors que plus tard (1982), il considére que l'effet
prépondérant est lié & une forte atténuation & proximité immédiate du site
d’enregistrement. Anderson et Hough (1984), en étudiant une centaine de
séismes en Californie centrale montrent qu’a haute fréquence, le spectre
d’accélération des ondes S est caractérisé par une décroissance exponentielle de
type exp~™/ qu'ils relient & un modéle d’atténuation dans lequel Q augmente
rapidement avec la profondeur. Enfin, Haukson et al. (1987), en analysant des
données enregistrées simultanément en surface et en profondeur, montrent que

les hautes fréquences sont fortement atténuées entre 1500 et 420 m et

suggérent donc que f,, est essentiellement due & une atténuation de proche

surface. Ces résultats contredisent ceux de Archuleta (1985) qui ne trouve pas




de différences significatives du contenu haute fréquence des spectres des
enregistrements en profondeur (166 m) et en surface sur le site
d’expérimentation de McGee Creek (Californie centrale).

Papageorgiou et Aki (1983) étudient la plupart des grands séismes
Californiens et trouvent que f., varie entre 2.5 et 5 Hz et inversement
proportionellement & la magnitude. Suivant les travaux de Ida et Aki (1971) et
Ida (1972), ils interprétent fp,, comme étant essentiellement lié & un effet de
source. En considérant un comportement non-élastique de l'extrémité de la
fissure (zone de cohésion), ils prévoient une décroissance du spectre
d’accélération pour des fréquences supérieures au rapport v, /d ot v, est la
vitesse de rupture et d la taille de la zone de cohésion. Enfin, Aki (1987)
observe que la dimension des hétérogénéités transverses de la faille de San
Andreas (Okubo, 1987) est du méme ordre de grandeur que celle de la zone de
cohésion (quelques centaines de meétre) et en conclut que le paramétre f ., des
grands séismes peut étre prévu par la mesure de la largeur de la faille.
S'appuyant sur des données du site de Newport-Inglewood (Californie), il
montre que la fréquence coin des petits séismes (M<3) tend & devenir
constante et que sa valeur est sensiblement la méme que le fpay des grands
séismes. Enfin, pour finir cette revue, Papageorgiou (1988), en étudiant les
accélérogrammes issus du séisme de San Fernando, trouve que le fmnax des
enregistrements effectués sur des sols meubles est sensiblement égal & celul

trouvé pour des stations situées sur le rocher.

Il apparait donc que le probléme de la décroissance du spectre
d’accélération 3 haute fréquence fait encore 1'objet de nombreuses discussions.
L'analyse des données (qui peuvent méme prendre des caracteéres
contradictoires) et les travaux théoriques ne permettent pas & I'heure actuelle

de trancher.

Dans le présent travail, nous considérons, a priori, qu'une origine de la
décroissance du spectre d’accélération peut étre liée & la source. Dans cette
hypothése, 2 mécanismes peuvent étre invoqués : un comportement non
élastique du matériau & I'extrémité de la fissure et la cinématique du front de
rupture. Dans une premiére partie, en utilisant les résultats de Ida (1973), nous
introduisons dans le modgle classique de fissure & rupture circulaire la présence

d'une z6ne de cohésion approximant les conditions liées & I'effet de forces
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Figure 1 : Discontinuité de déplacement (en haut) et singularité de contraintes (en

bas) pour un modéle de fissure.

|
|
Figure 2 : Géométrie du probléme. Fissure de cisaillement 2D & rupture anti-plane. ‘

> X | |
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cohésives & lextrémité de la fissure. Nous calculons alors les spectres
d’accélérations pour vérifier ’hypothése de Papageorgiou et Aki (1983) selon
laquelle f.c Serait inversemment proportionnel 4 la taille de la zbne de
cohésion. Dans une deuxiéme partie, nous nous intéressons a l'effet de la
cinématique du front de rupture et introduisons, toujours dans le modele de
fissure circulaire, une décélération du front de rupture avant son arrét. Nous

comparons alors les spectres obtenus avec ceux calculés en présence d’une zone

de cohésion.
1. Effet d’une zone de cohésion

I.1. Le modéle

Notre modtle de référence est le modele classique de la fissure a rupture
circulaire. Ce modele a d’'abord été introduit par Sato et Hirasawa (1973), qui
ont approximé la solution pour le probléme d’une fissure circulaire, & chiite de
contrainte constante, se propageant 2 vitesse constante et s'arrétant
instantanément. La solution numérique du probléme dynamique a été
développée par Madariaga (1976). Enfin, Archuleta et Hartzell (1981) et
Campillo (1983) ont étudié la radiation de ce modéle en champ proche. La
principale hypothése faite pour ce modéle est le comportement élastique du
milieu de part et d'autre de l'extrémité de la fissure. La solution classique
(Kostrov, 1964) est la forme en \/z de la discontinuité de déplacement. Il
apparait donc une singularité en 1/\/; de la vitesse de glissement juste
derriere le front de rupture. La contrainte de cisaillement étant le produit
d’une constante par la transformée de Hilbert de la vitesse de glissement (Ida
et Aki, 1972), on retrouve cette singularité pour les contraintes (figure 1). On
met ainsi en évidence le caractére non-physique de ce modtle qui suppose que

le matériau peut supporter une contrainte infinie.

Pour é&liminer ces singularités, Barrenblatt (1959) a considéré un
comportement non-élastique du matériel 3 l'extrémité de la fissure. Ce
comportement est representé par l'introduction d’une contrainte de cohésion
distribuée 3 l'intérieur de la fissure et travaillant contre la fracture. Ida (1973)
a calculé, dans le cas d’une fissure de cisaillement 3 mode de rupture anti-plan,
le champ de contraintes & l'extrémité de la fissure pour différents types de
force de cohésion. Dans le cadre de ce travail, nous nous limiterons au cas le
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plus simple, c’est & dire celui ot l'on considére que la contrainte de cohésion
prend une valeur constante sur toute la longueur de la zone de cohésion. La

solution dans ce cas-1a peut étre développée analytiquement.

Considérons une fissure de cisaillement 2D & rupture anti-plane placée
dans le plan x-z dont I'extrémité est paralléle 3 l'axe z (figure 2). Ida et Aki
(1972) ont montré que la contrainte o, est reliée & la discontinuité de

déplacement par la relation :

2 1o
on(e) = 5 (1=5)" [ (E-2)7D'(©)de 1

¢ = vitesse de rupture
P=vitesse des ondes S dans le milieu.
D' est la dérivée de la discontinuité de déplacement D par rapport a z.

On suppose que la contrainte de cohésion que l'on introduit dépend
uniquement de la discontinuité de déplacement D. A 'extrémité de la fissure,
pour éliminer la singularité de contrainte on fera I’hypothése :

Oy(z) = 0,[D(z)] pour z <O (2)

ol o, est la contrainte de cohésion.

En faisant le changement de variable : =—A2%z, ol A est une
constante liée aux propriétés de la fissure, et en définissant D = P(X), Ida
montre que la vitesse de glissement et les contraintes peuvent s’écrire :

1 400 1

X2P(X) = %[1-(%) f (Y=X)'Y20,(Y)dY] pour X>0  (3)

rulx) == (E0-5) ') @
Ll +oo 1
m(—X)20,(X)=T— [ (Y—-X)"'Y?0,(Y)dY pourX <O (5)
0
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I" est une quantité qui caractérise o(D) et qui, pour que les contraintes

aient une valeur finie en X = 0 ( extrémité de la fissure ) doit satisfaire :

- ” . e w

+c0 L |
1.0p | = { Y20, (Y)dY (6) ﬁ
i

| On remarque que si la condition (6) n'est pas satisfaite, les contraintes
1 ,11‘
|

0,. et ozy sont proportionelles 3 |X| ? quand X tend vers O et sont donc
2z P 1<+ 1 q [

singulitres en X = 0, ce qui correspond au cas élastique.
On considére done que la contrainte de cohésion est uniforme sur toute

la longueur de la zone de cohésion, on a donc :

o)) 0<DSD0
AD) =10 D>D,

ce qui est équivalent & :

Jy 0<X£X0
oqX)=1o X > X,

L’équation (6) devient done :

' De (3), on tire : !

-
/4) (X=X m:%%%mmﬁ | |

8o |

Figure 8 : Discontinuité de déplacement (en haut) et composante 0 de la BX) = (X,

contrainte (en bas).

X, est déterminé par ®(X,) = D, |

pLa
La discontinuité de déplacement s’écrit alors :

VX+2D
B(X) = (—L-[(X—4DF)in| men 1 +4Dg V| pour X >0

i Les contraintes sont alors données par les équations (4) et (5) :
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2 -3 VX 42D
7aX) = ~loo/r1=57) gzt X >0

1
2

20
0,y (X) = T"tan—l(-wo/)f) X <0

La figure (3) représente ces différentes fonctions.

Dans le cas de la fissure circulaire, nous définissons le glissement Awu par

les expressions suivantes :

.A_u(r_’tl___.o t<t0('r)

Ug

\/ vt +2.D0

Balrh) (1/8D,) [ (vt—4Dg ) In ‘,m{ + 4DVt | tg <t < tyr)

%o
aiirt] . —4D¢ ( Wity 4DVt t >t
v (1/8Dy) [ (vt;—4Dg) In | Vot,—2D, ! + 4DVt | 1
r R
to=— t =--
avee fo = - 1=,

R = rayon de la fissure
v, = vitesse de rupture

1.2. Configuration du modéle étudié

On considére donc une fissure de cisaillement circulaire verticale de 1
km de rayon dont le centre est situé & 3 km de profondeur. Le milieu est
caractérisé par des vitesses des ondes P et S respectivement égales & 6 et 3.55
km/s. La vitesse de rupture est prise égale & 0.75.3 soit 2.66 km/s. Les
récepteurs sont disposés en surface % 4 km de distance épicentrale, a des
azimuts espacés de 10° entre 10 et 80° par rapport 3 la trace de la faille en
surface. Les accélérations sont calculées pour les 3 composantes (transverses,
radiales et verticales) & chacun des récepteurs. La fréquence maximale est de
95 Hz. La faille est discrétisée par un réseau de points sources espacés de 25

30

metres soit 1/6 de la plus petite longueur d’onde considérée.
1.3. Résultats

Le premier modéle considéré est caractérisé par une zone de cohésion de
200 métres de longueur soit 20% du rayon de la fissure. La figure 4 montre les
accélérations transverses calculées aux 8 récepteurs entre 10° et 80°
comparées & un cas " de référence ", c'est & dire & comportement élastique.
Afin que les temps d’arrivée coincident, le modele de référence est une fissure
circulaire de 800 métres de rayon dont la vitesse de rupture est définie par :

Ry—coh
V,=———V,=212km/[s
Ry
ott R, est le rayon de la fissure et coh est la taille de la zone de cohésion. On
identifie sur les accélérogrammes les phases classiques, c’est & dire
essentiellement liées & l'arrét de la rupture, S;' et Sy correspondant
respectivement aux points d’arrét les plus proches et les plus éloignés du
récepteur. La principale différence entre les 2 cas provient de ’aspect beaucoup
plus basse fréquence des pulses liés aux phases d’arrét pour les récepteurs
situés & des azimuths proches du plan de faille (§ < 50°) dans le cas non-
élastique. Ceci est confirmé par l'examen des spectres. (figure 5). A basse
fréquence, les spectres des 2 modéles sont confondus car les moments sismiques
sont égaux. Aux fréquences intermédiaires (au-dessus de la fréquence coin), les
spectres different légérement car les vitesses de rupture sont sensiblement
différentes pour les 2 modéles. Enfin, au-deld de fréquences de 'ordre de 8 a

10 Hz, on observe que le spectre du cas non-élastique  décroit
approximativement en i Ce comportement est net pour les récepteurs situés

3 des azimuts inférieurs & 50° alors que pour les stations situées a des azimuts
supérieurs, le comportement haute fréquence des 2 modeéles est quasiment
identique. Il apparait donc que, au moins en ce qui concerne les récepteurs
situés & de faibles azimuts par rapport au plan de faille, le comportement non-
élastique de l'extrémité de la fissure peut expliquer la décroissance du spectre

d’accélération.

Ce résultat est 3 rapprocher de celui de Achenbach et Harris (1978) qui
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| 1
ont étudié I'émission haute fréquence lié 2 I'arrét d'une fissure & front de 1 : 2
rupture curviligne en présence de force de cohésion. En décrivant la § i
discontinuité de déplacement derriére le front de rupture par : % g
10 e § o
% : .
Cz? k>1 | I r
ot x représente la distance au front de rupture et kK est un paramétre qui ’ R . o . e’
contrdle la forme de la discontinuité de déplacement derriere le front de |
rupture. Si Kk = 1, on retrouve bien la forme de discontinuité de déplacement e 3 1w ‘
caractérisant un milieu élastique. - 4
Achenbach et Harris trouvent alors que le spectre d’amplitude des phases E g
£ &
d’arrét est 3 haute fréquence et pour une rupture en mode anti-plan, de la g we E il
forme : g 2
i L
w(r’g’w) =7 QE(B)H(CU)E',” e i mmq o
r = distance au front de rupture iy e
E(6) = coefficient d’émission dépendant du mode de rupture. : " 5 6
@ = angle entre le front de rupture et la direction de départ du rai Bl & L
S
A k=1 g g 3 .
H(UJ) = 1 K+1 K> 1 L - |
AT (e + 1) / (=i) ? - i
= 1w - 1o* m-‘m.. lm’ ;i
On retrouve bien une décroissance du spectre d’accélération & hautes : In
fréquences. Cette décroissance est étroitement liée & la forme de la i - . 1 |
5 discontinuité de déplacement. Il n’est cependant pas possible de pousser plus | f 8 |‘
loin le paralltle entre nos résultats et ceux de Achenbach et Harris. En effet, il ' % I £ | |
n’est pas possible de considérer séparement les 2 modes de rupture plan et | % Wl %‘ -l Ii?
anti-plan dans le cas de la fissure circulaire. m . i
- |
- 1‘
"! 1.3.1 Influence de la vitesse de rupture o to* T )
Le modéle que nous considérons maintenant est identique au précédent; _
Figure 6 : Spectres d’accélération du modeéle de cohésion. En trait plein, la vitesse
! de rupture considérée est 2. km/s. En trait pointillé, elle est de 3.0 km /s.
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varie est la vitesse de rupture. La figure 6 montre les
2.0 et 3.0 km/s. Il apparait clairement que,

la fréquence & partir de laquelle le spectre

le seul paramétre qui
spectres obtenus pour 2 vitesses :

quelque soit l'azimut considéré,

commence A décroitre varie proportionnelement 3 la vitesse de rupture comme

|'avait supposé Papageorgiou et Aki (1983).

1.3.2 Ihﬂuence de la taille de la zone de cohésion

Nous nous intéressons maintenant & 'influence de la longueur de la zone

de cohésion. La figure 7 montre les spectres d’accélération pour une fissure de

1 km de rayon et dont la zone de cohésion mesure 0.35 km. La vitesse de

rupture est toujours prise égale a 2.66 km/s. Les spectres ont une allure tout &

fait différente de celle des spectres obtenus pour une zone de cohésion de 0.2

ar les 2 modeles ne sont plus du tout équivalents. Il apparait cependant

km, ¢
ficative &

nettement que le spectre commence 4 décroitre de maniére signi

partir de fréquences comprises entre 5 et 7 Hz en comparaison des fréquences

de l'ordre de 10 Hz observées dans le cas précédent. La forme du spectre

d’accélération b hautes fréquences est donc étroitement liée 3 la taille de la

sone de cohésion. Si 'on définit f ey comme le point d’intersection entre le

niveau plat du spectre et l'asymptote haute-fréquence, on observe donc bien
que fomax varie inversement proportionellement & la taille de la zone de
dans le cas présent, il est difficile d’observer

cohésion. Il faut aussi noter que,
our une plus faible taille de la zbne de

la dépendance azimutale observée p
cohésion, ce qui la rend difficilement interprétable.

Il apparait donc clairement que lexistence de forces cohésives a

lextrémité d’une fissure
b

t affecter de manigre significative le comportement haute-fréqu
la fréquence

lide 3 des propriétés non-élastiques des matériaux,

peu ence du

accélération en agissant comme un filtre passe-bas dont

spectre d’
ne de cohésion.

de coupure est inversement proportionnelle a la taille de la zo

II. Effet de la cinématique du front de rupture

Il est clairement établi que la cinématique du front de rupture joue un
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role particulierement important dans le rayonnement d’'une source, en
particulier par ’émission de pulses hautes fréquences lors de 'arrét brusque de
la rupture. La vitesse de rupture étant associée & I’énergie de fracture du
milieu, il semble raisonnable de penser, qu’au moins dans certains cas, celle-ci
varie lentement et done qu'il peut exister des variations réguliéres
(accélérations ou décélérations) de la vitesse du front de rupture. C’est I'effet
d'un tel comportement que nous souhaitons tester en considérant qu’ a la
périphérie de la fissure le front de rupture va décélérer régulierement.
Campillo (1983) a déja abordé ce type de probléme et observé que le
comportement haute fréquence du spectre d’accélération était fortement
affecté par lexistence d'une décélération du front de rupture avant l'arrét
final. Ceci se traduisait par une décroissance nette du spectre pour des

fréquences supérieures 4 1/t/ ot ¢ représente la durée de la décélération.

Il est donc intéressant dans le cadre de cette étude de comparer les
effets respectifs d'un comportement non-élastique du matériau et de la
cinématique du front de rupture. On considérera donc un modele identique &
celui défini dans le cas élastique (rayon = lkm). La vitesse de rupture est
d’abord constante et égale & 2.66 km/s, puis, le front de rupture décélére
régulidrement en 0.1 s (figure 8), le comportement self-similaire étant & chaque

instant conservé.

La figure 9 présente les accélérations transverses calculées aux 8
récepteurs situés entre 10° et 80° (azimut par rapport & la trace de la faille).
L’observation la plus évidente, par rapport au cas élastique, est la trés faible
amplitude des phases d’arrét, ceci étant évidemment lié & I'absence de saut de
vitesse brusque. La phase dominante, pour les faibles azimuts (10°,20°,30°),
est la phase d’initiation. Il faut aussi noter l’aspect relativement basse
fréquence des phases d’arrét qui se traduisent sur les spectres (figure 10) par
une trés nette décroissance pour des fréquences supérieures & 5-6 Hz et ceci
quel que soit I’azimut considéré. Les oscillations rapides du spectre ne
permettent pas d’évaluer de maniére précise la loi de décroissance; il apparait
cependant que cette décroissance est nettement plus rapide que dans le cas de

la zone de cohésion.

Conclusion
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Figure 9 : Accélérations calculées pour une décélération du front de rupture durant
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Figure 10 : Spectres d’accélération pour une décélération de 0.1 s. Les numéros en
haut 3 droite de chaque spectre indiquent l'azimut du récépteur (1=10°,2=20"...).
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Cette étude n’avait pas la prétention de vouloir régler le probleme de
[ max- 11 faudra probablement encore quelques années pour metire un terme aux
polémiques qui entourent le comportement du spectre d’accélération & hautes
fréquences. Ce travail visait principalement & tester numériquement, ce qui est
la seule approche possible, et dans le cas du modgle simple de la fissure
circulaire, I"hypothese selon Jaquelle la décroissance du spectre d’accélération

pouvait trouver son origine au niveau de la source.

L’une des conclusions principales de cette étude est, qu’effectivement, au
niveau de la source, 2 mécanismes interviennent de maniére indiscutable dans
la forme du spectre d’accélération 3 haute fréquence. Tout d’abord, la présence
d’une zéne de cohésion liée & l'existence de forces cohésives i l'extrémité de la
fissure se traduit par une nette décroissance du niveau spectral & partir d'une
fréquence variant proportionnelement au rapport v, /d. Il faut aussi préciser
que, dans cette étude, nous avons introduit une discontinuité de déplacement
correspondant & une contrainte de cohésion constante sur toute la longueur de
la zéne de cohésion. Cette hypothése conduit & une singularité au niveau des
contraintes. Il serait intéressant de considérer d’autres formes de distribution
de la contrainte de cohésion, conduisant 3 une répartition plus physique des
contraintes au niveau de I'extrémité de la fissure et d’observer la sensibilité du
spectre d’accélération 5 ces différentes distributions. Ceci demanderait
cependant d’évaluer numériquement la forme de la discontinuité de
déplacement (Ida, 1973). L’existence d’une décélération réguliere permet
elle-aussi d’expliquer la décroissance du spectre d’une maniére nette, cependant

les deux types de mécanismes sont difficilement comparables.

Enfin et surtout, il ne faut pas perdre de vue, aprés ces calculs
théoriques, que ce probleme de décroissance du spectre d’accélération,
important -car pouvant avoir des implications dans le domaine du génie
parasismique- doit aussi étre abordé par l'étude systématique de données, ce
qui ne semble pas avoir encore été fait. Des études statistiques sur un tres
grand nombre de données, de toutes provenances (c’est & dire pas uniquement
Californiennes !) devraient pouvoir permettre de dégager un certain nombre de

tendances et d’isoler les paramétres importants.
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PARTIE 2

LE SEISME DE GUERRERO-MICHOACAN DU 19 SEPTEMBRE 1985 :

FISSURE OU DISLOCATION ?

1. Introduction

Le séisme de Parkfield, le 27 Juin 1966, a fourni le premier
enregistrement accélérométrique & trés faible distance d'une faille. La forme
extrémement simple du pulse de déplacement transverse observée & la station 2
(située 2 80 m de la faille) a suscité de trés nombreuses études. Aki (1968) puis
Haskell (1969) ont, les premiers, montré qu'un modele de dislocation uniforme
(maintenant désigné sous le nom de modéle de Haskell) permettait d’expliquer
de maniére satisfaisante le déplacement observé.

Parallélement, de nombreux auteurs ont tenté de résoudre le probléme
du calcul du champ de déplacement résultant de la relaxation de contraintes
sur un plan de faille situé dans un espace ou un demi-espace. Un tel modéle
(modéle de fissure) approximant les conditions des séismes superficiels a été
proposé par Kostrov (1964) qui a résolu le probléme d'un plan de faille
circulaire en 3 dimensions. Bien que d'approche plus physique que le modele
de dislocation, le modéle de fissure n’a cependant pas permis, dans le cas du
séisme de Parkfield, de retrouver les caractéristiques du déplacement observé a
la station 2 (Archuleta et Brune, 1975).

D’autre part, Bouchon (1977) a montré qu'un modele de fissure sans
barriéres ne permet pas d’expliquer l’enregistrement de Pacoima Dam issu du
séisme de San Fernando (1971) alors qu'un modéle de fissure avec plusieurs

barritres équidistantes générait des déplacements similaires & ceux produit par
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un modsle de dislocation uniforme. Ce dernier modtle avait auparavant été DT =

S . . . P 1slocation
utilisé par Niazy (1975) qui avait obtenu des résultats en bon accord avec les
Ces résultats vont dans le méme sens que Ceux obtenus

Fissure unique

données.
théoriquement par Das et Aki (1977). Ceux ci ont montré que, dans le cas

d’une fissure avec barriéres, la fonction source en chaque point de la faille
tendait 3 devenir indépendante de sa position par rapport & I'extrémité de la
fissure. On peut donc s’attendre 3 ce que l'effet total sur toute la surface de la

faille soit similaire & celui d’une dislocation uniforme. Ceci ne s’ appliquant

évidemment qu'aux basses fréquences, c'est & dire aux longueurs d’onde de ! |
I'ordre de la taille des barrieres. !/ > :
Barriére
Pour résumer, ces différentes études ont donc montré que (figure 1) : Fi 3 . ’
igure 1 : Discontinuité de déplacement pour :

- le modele de fissure (trait fin).
- le modgle de dislocation (trait gras)
Californien, un modéle de dislocation uniforme décrit bien le processus de A-ble mo;:'l e;-le & Luslines, (it pointills)
\ : , ) i asse fréquence, c’est 4 dire pour d ’ ? i
rupture & basse fréquence, ce qui n’est pas le cas du modéle de fissure unique. des barriéres, le mod’éle de disl f i ’lon‘guem‘s i Eie l‘ordre .‘:'1‘3 e
des > i islocation est équivalent au modéle & barriéres car la
onction source en chaque point de la faille est indépendante de la position de ce
Lo modsle de dislocation peut &re considérs, toujours & basse fréquence, point par rapport au flroni'; de rupture. Par contre, dans le cas d'une fissure unique,
la fonection source est étroitement liée a la position du point par rapport au front de

comme équivalent au modéle de fissure avec des barriéres. rupture

A proximité de la faille et dans un contexte tectonique de type

Dans ce contexte, le séisme de Querrero-Michoacan du 19 Septembre

1985 offre des données particuliérement intéressantes. Tout d’abord parce que

Fissure Dislocation

l'on se trouve dans un contexte tectonique tout & fait différent de celui de la

Californie (zone de subduction, faille inverse). Ensuite, parce que c’est la

-5 —= Hix)) —i, i
’ |

remiére fois que l'on enregistre un séisme de magnitude supérieure a8 a 11
i/ =

|

proximité immédiate de la faille. De plus, ces enregistrements numériques ont 1
‘i

|

|

|

permis, par intégrations, de revenir au déplacement sans filtrage des trés

basses fréquences. On dispose ainsi d’enregistrements tout & fait exceptionnels xf . x
(Steacy et al., 1987). r
J

Vitesse
|
|

Aprés quelques mots sur les principales différences théoriques entre les

mouvements générés par un modele de dislocation et un modele de fissure, ce
étude des déplacements obtenus a I'une des stations

\/x_'H(x') + const. ]ogl_t’| ;
—/ ]

Figure 2 : Forme de la vitesse et du déplacement perpendiculairement au plan de ‘

chapitre sera consacré 2 I’
les plus proches de I’épicentre. Précisons cependant que la finalité de ce travail
ensemble des caractéristiques des enregistrements. Trop
e elle-

Déplacement

h n'est pas d'expliquer I
| d'inconnues, concernant aussi bien le milieu de propagation que la sourc
Notre but est plutét de

méme subsistent pour envisager une telle étude. .
: aille pour une fissure et une dislocation : mode de rupture plan (d’aprés AKki
Richards, 1980). otz plam, {8 anche K b




és par un modele de dislocation et un

comparer la forme des mouvements génér
proche du séisme

modéle de fissure & la lumiere des enregistrements de champ

de Michoacan.

2. Modele de fissure et modéle de dislocation

e modele de fissure se différencient

Le modéle de dislocation et 1
out de fissure (saut de

essentiellement par la forme du glissement en b

la dislocation, en Vz pour la fissure). D’autre part, les pics
1

2

Heaviside pour

d’amplitude de vitesse décroissent en y~ ' pour la dislocation et y “ pour la

fissure. Enfin, en ce qui concerne les mouvements générés a proximité de la
faille, ce qui est le plus important pour le sismologue, parce qu'étant la seule

grandeur observable, il existe des différences importantes entre les 2 types de

modeles.

En effet si l'on considére la propagation d’une dislocation ou d’'une
fissure A mode de rupture plan, on peut montrer (Aki et Richards, 1980) que la

composante transverse de la vitesse (figure 2) est de la forme 1/7 (2=z—t,

y=vitesse de rupture) dans le cas de la dislocation et -% 1 /\/; dans celui de

On remarque donc que la composante transverse s’annule 2
ans le cas de la dislocation, elle présente un

t aux déplacements, il sera de

la fissure.
I'intérieur de la fissure alors que d
aspect symétrique. Si I'on s’intéresse maintenan
la forme log|a' | pour la dislocation (c’est & dire sensiblement de la méme forme

que ce qui a été observé sur la composante transverse de la station 2 de

Parkfield) et en V7 H (¢) pour la fissure. Si certains séismes se rapprochaient

du type dislocation et d’autres du type fissure, dans I’hypothése ot le milieu de

propagation est relativement homogéne, |’ examen de la forme de la

composante transverse du déplacement ou de la vitesse devrait pouvoir

permettre de les distinguer.

3. Le séisme de Michoacan : Principales caractéristiques de la source.

e Michoacan (M, = 8.1) du 19 septembre 1985 a -été
e de la source, aussi bien & partir des

Le séisme d
abondamment étudié, du point de vu

L6

\
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Figure 3 Localisation des stations accélérométriques (point noir) sur la cdteouest
(?u .Mex1que. L’épicentre du séisme du 15 septembre 1985 est représenté par une
étoile. La zone de rupture estimée est entourée par des traits longs (d’aprés
Anderson et al., 1986).

19N

100 km
1 ] 1 . i
103w 101 W

Figure 4 : Localisaf,ion des 3 sous-évenements déterminés 3 partir des fonctions
sources en champ lo%ntz‘un par Houston et Kanamori (1986). Les épicentres du choc
principal et de la principale réplique sont indiqués par des étoiles pleines. (d’apreés
Houston et Kanamori, 1986).
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enregistrements télésismiques (Eissler et al., 1986; Houston et Kanamori, 1986)
qu’a partir des ondes de surface (Ekstrom et Dziewonski, 1986; Riedsel et al.,
1986). Dans le cadre de ce travail, nous rappe

caractéristiques déduites de ces études.

lerons uniquement les principales

La surface de rupture estimée de cet événement peut étre représentée

environ 170 km de long et de 50 km de large (figure 3)

par un rectangle d’
mécanisme est principalement en

disposé paraléllement & la cote mexicaine. Le
e composante de coulissage alors que le

. Les études de Houston et Kanamori

(1986), basées sur Pinversion d’enregistrements des stations du GDSN, ont
montré que la fonction source pouvait se décomposer en 3 pulses, pouvant étre
s comme 3 événements successifs sur le plan de faille (figure 4). Les
2 premiers événements sont associés a des moments sismiques égaux
chacun 45 % du moment sismique total (M0=1,1.1028 dyne.cm,
nement, dont la localisation est

faille inverse avec cependant une léger
plan de faille est penté d’environ 15°

interprété

représentant

Ekstrom et Dziewonski, 1986). Le troisieme évé

encore peu précise, contient environ 10 % du moment sismique total et s’est

produit 50 s aprés le premier événement.

La Villeta, La Union) sont situés

3 accélérographes (Caleta de Campos,
rogramimes

t au dessus du plan de faille et ont fourni des accélé

directemen
(Anderson et al., 1986) qui se caractérisent essentiellement par leur faible

valeur du pic d’ accélération (au maximum 0.2 g sur la composante
atténuation du pic d’accélération de
un échantillon de séismes mondiaux,

de 0.8 g pour un séisme de

horizontale). Par comparaison, les lois d’
Campbell (1981), déterminées a partir d’
prédisent un pic d’accélération de l'ordre

magnitude équivalente a 20 km de la faille.

4. Les données

partir d'intégrations successives des

Les déplacements, obtenus a
enregistrées a la station Caleta de

accélérations (Anderson et al., 1986),

Campos sont représentées sur la figure 5 pour
Nord-Sud et Ouest-est. La forme de ces déplacements présentant des

caractéristiques peu communes pour les raisons qui vont suivre, des
interrogations se sont posées concernant la réponse instrumentale des

les 3 composantes verticale,
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appareils. Il semble cependant que ces caractéristiques correspondent 3 des

fréquences incluses dans la bande passante des capteurs. Ces déplacements se

caractérisent essentiellement par :

- Un déplacement permanent du sol. C'est la premiére fois que I'on
lors d'un séisme de cette importance. Les

enregistre ce type d’offset
e du sol était comprise

déplacements ont duré environ 10 s alors que la vitess
entre 10 et 13 cm/s. C'est le mouvement sur la composante ouest qui s'est
arrété le premier. Du point de vue des amplitudes, c’est la composante
ement final de 93 cm. Les composantes
La forte valeur du

verticale qui domine avec un déplac

ouest et mnord atteignent respectivement 80 et 40 cm.

déplacement vertical a &té confirmée par des observations faites sur la cote

mexicaine (Bodin et Klinger, 1986) et montrant un soulévement général du sol

de l'ordre de 1 m par rapport au niveau de la mer. Les sens de déplacement

sont tout & fait cohérents avec un mécanisme de type "zone de subduction”

c'est a dire en faille inverse pour une faille dont le strike est d’orientation

N315E.

. Une absence de phases particulieres sur les traces. Ce caractére

des déplacements laisse supposer un processus de rupture

relativement lisse

homogéne, c’est & dire que les propriétés physiques sur le plan de faille ne ‘

doivent pas varier rapidement. o-8p
= 0.7
2 ot
g 0.5F
=
Y

5. Modélisation des déplacements

La station Caleta de Campos est située approximativement & la verticale L A
de la surface de rupture correspondant au premier sous-événement déterminé T2 s
0 Y R ] \
par Houston et Kanamori. La distance plan de faille-station (de I'ordre de 10 2 o 0.0 R T30 T50.0
DISTAME . J
|

15 km) est faible devant la longueur totale de la zone de rupture. Les '

mouvements du sol & Caleta de Campos seront donc largement dominés par le
événement. Nous ne considérerons donc, dans la Figure 6 :
simulation qui va suivre, que celui- ; lf'ia : Géométrie adoptée pour le modele de dislocation. L’épicentre est |
; . . . es |
symbolisé par le triangle et les stations par les croix. Les fldches (N) et (g)

rayonnement du premier sous-
\
pour un moment sismique de 5.10%7 dyne.cm. boli |
, : S . ,
ymbolisent respectivement le Nord géographique et l'orientation du vecteur !

ci. La taille estimée est d’environ 40 x 40 km

* ’ »
6b : Géométrie adopté :
ptée pour le modele é

| om st B B de fissure. Les symboles sont les mémes

* -

6c : Croissance de la fis 3 :
y . : ' sure décentrée. Les traits pointillés indi

I’évolution de la discontinuité de déplacement & pas de temps coﬁstant ———

5.1. Modele de dislocation

51
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Le premier modéle que nous considérons est le modele de la dislocation

uniforme (figure 6a). La faille est representée par un plan de 40 km de coté

penté vers le nord-est de 15° et situé entre 17 et 6.5 km de profondeur. La

rupture s’initie ponctuellement 5 17 km de profondeur au milieu du plan de

faille et se propage radialement & la vitesse de 2.5 km/s. L'orientation du

vecteur glissement est de 76° et le strike de la faille est N315E. La fonction
source est identique en chaque point de la faille et est définie temporellement

par |'expression :

f(t)=-;—(1.+atan-f;)

On a défini arbitrairement et en l'absence de contraintes to=4s. Le

déplacement moyen sur la faille peut étre déduit A partir du moment sismique

M et de la surface de la faille :

My
D=——=10m
uS

5.2. Modéle de fissure
La faille est maintenant représentée par un cercle de 20 km de rayon
(figure 6b). Afin de prendre en compte la propagation de la rupture du nord-
est vers le sud-ouest, nous introduisons un modele de fissure circulaire

Ce modéle est dérivé du modele de fissure circulaire

dissymétrique.
ion en champ proche a été étudiée par Archuleta

quasidynamique dont la radiat
et Hartzell (1981) et Campillo (1983). Les caractéristiques finales de ce modéle

dissymétrique sont similaires & celles de ce dernier modéle. Les seules

différences proviennent du processus de croissance de la fissure et des phases
de suture. La rupture de la symétrie rend, en effet, impossible la description
analytique simple de ces phases dans le modéle dissymétrique. Mentionnons que

le probléeme de la fissure dynamique dissymétrique a été abordé par Virieux

(1986).

Considérons le cercle representant la zone fracturée finale (figure 6). La

rupture s’initie en un point quelconque sur ce cercle, puis se propage

radialement 3 la vitesse v,. A chaque instant, le front de rupture est representé

52

par un cercle. Au lieu que/le/centre de celui-ci reste fixe, comme cela est le cas
pour la fissure circulaire symétrique, il se déplace le long du rayon du cercle
final & la vitesse v,. La vitesse du front de rupture dans un repére fixe sera
done V,=2v,. L’accroissement de cette fissure est bien self-similaire, on

introduit uniquement un changement d’origine (figure 6c¢).

La forme initiale de la fonction source en chaque point de la faille est
donnée par les expressions de Kostrov (1964) pour un fissure de cisaillement

self-similaire :

Au(7t
Ug

Au(Tt)

- =VvIE—r?  ty(r) <t <ty
Au(Ft)

g =N%hF t >t

avec to(r) = L, t, = pia

Uy s

=0. t <t0(7’)

uy = déplacement final au centre de la faille.

by (] s ® ~ .
Dans notre modéle, l'origine du vecteur 7 est donc , & chaque instant, le

centre du cercle représentant la position du front de rupture.

La position de I'hypocentre est identique & celle considérée pour le
modele de dislocation de méme que la vitesse de rupture. Le déplacement au
centre de la faille est de 10 m, ce qui conduit & un moment sismique
1égerement inférieur au cas de la dislocation (My=2,5.10*"dyne.cm).

Comme nous nous limitons aux basses fréquences et comme la structure
de vitesse est relativement mal connue, le milieu de propagation est modélisé
par un demi-espace homogéne avec les caractéristiques suivantes

a=57kn/s B=335kn/s p=277g/cm?

5.3 Résultats

Du fait de l'incertitude sur les limites du plan de faille et sur la position

de la station relativement & celui-ci, les déplacements ont été calculés pour les
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3 composantes en 4 stations localisées sur le plan de symétrie du plan de faille

et & des distances épicentrales de 15, 20, 25 et 30 km.

5.3.1 Modéle de dislocation

Les déplacements calculés aux 4 stations présentent des formes

similaires (figures 7a et7b). La principale modification d'une station & l'autre

concerne les amplitudes du déplacement statique qui augmente lorsque la

distance épicentrale augmente.
La composante verticale, qui représente la composante transverse a

la faille, présente une forme impulsive symétrique nette comme le laissait

prévoir le §2. Cet "osvershoot" est 1ié au passage du front de rupture sous la

station. En revanche, les 2
Le passage du front de rupture est marqué uniquement sur la
déplacement final

Cecl est

autres composantes présentent la forme d’'une

rampe.

composante nord par un trés léger pulse. Les valeurs de
obtenues sont beaucoup plus glevées que celles observées.
probablement dit au fait que nous avons surestimé la valeur du déplacement

sur la faille (10 m) et sous-estimé la surface du sous événement.

5.3.2 Modéle de fissure

La composante verticale ne présente plus la forme impulsive

caractérisant le modeéle de dislocation (figures 8a et 8b). Elle présente une
étrique menant & l'offset permanent. Le passage du front de
ne permettant plus une
t et nord se

rampe dissym
rupture sous la station n’apparait plus sur les traces,
détermination de la vitesse de rupture. Les composantes oues
arrivée d’une phase trés nette qui arrive de plus en plus tot

caractérisent par I’
phase correspond 2

3 mesure que la distance épicentrale augmente. Cette
l'onde S générée par l'arrét de la rupture 3 l'extrémité sud-ouest de la faille.
Du point de vue des amplitudes, les rapports entre composantes sont

sensiblement équivalents & ceux observés dans le cas du modele de dislocation.

8. Discussion et conclusions

Ces calculs montrent donc que la principale différence entre les 2

modeles s'observe sur la composante verticale (transverse a la faille) qui
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Figure 7a : Déplacements calculés dans le cas de la dislocation sur les 3

composantes et pour les stations & 15 km (en haut) et & 20 km (en bas).
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Figure 8a : Déplacements calculés dans le cas de la fissure sur les 3 composantes et
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‘ présente une f‘qrme impulsive symétrique dans le cas de la dislocation et une

rampe dissymétx\'ique dans le cas de la fissure. Un modéle cinématique simple ne
peut donec pas expliquer les observations verticales alors qu'un modéle |
approximant les conditions de relaxation de contraintes derriére le front de
rupture donne une meilleure description de la rupture. A la lumiére de ces

résultats le premier sous-évenement du séisme de Michoacan correspondrait a '

la croissance réguliére d’une large fissure unique. L’hypothése d’une fissure |
unique implique donc une homogénéité des parametres physiques sur le plan de
faille. Ceci est cohérent avec les différentes observations efféctuées aussi bien
en champ proche qu’en champ lointain. Les faibles niveaux d’accélérations
enregistrés sur la cdte, le caractére relativement "lisse” des déplacements ainsi
que I'aspect des fonctions sources déterminées en champ lointain par Houston
et Kanamori prouvent la faible densité d’hétérogénéités sur le plan de faille.
Enfin, un dernier argument est donné par le trés faible nombre de répliques
enregistré aprés le choc principal (UNAM seismology group, 1986). Seulement

DISPLACEMENT (M)

5 répliques de magnitude supérieure & 5 ont été enregistrées dans le mois qui a
suivi celui-ci alors que 46 l'ont été durant le méme laps de temps lors du
séisme du Chili de 1985 (Singh et Suarez, 1988).

20.0
TIME(S)

Si des enregistrements de déplacement du type de celui de la station de
Caleta de Campos n’avaient - jamais auparavant été observés, c’est

probablement dit au fait que la plupart des données disponibles enregistrées a
dc3.de _ faible distance de la faille correspondent & des séismes Californiens. Ceux-ci se
as caractérisent principalement par une grande hétérogénéité du processus de

—_— rupture mise en évidence par les inversions ( Imperial Valley, Morgan Hill...). |
., Comme on I'a vu au début de ce chapitre, dans ce cas 13, la fonction source en 15

\
|
chaque point de la faille tend & devenir indépendante de sa position par |
\

-2.8;
16

rapport au front de rupture du fait de la présence de barriéres, ce qui explique

WEST & ' I'adéquation du modéle de dislocation. Dans le cas du séisme de Michoacan,
I'homogénéité relative du champ de contraintes et donc le caractére

. relativement "lisse” du plan de faille ont permis & la rupture de se propager

1.6

DISPLACEMENT (M)

réguliérement sans rencontrer de barridres, ce qui explique le faible niveau iv
NORTH, d’accélération sur la cote. La fonction source en chaque point de la faille est ‘
alors étroitement liée & sa position par rapport au front de rupture et est
2.8 20.0 10.0

) RETRRRIE ' gouvernée par la dynamique de la rupture c’est &4 dire par la relaxation des I

contraintes derriére celui-ci. A basse fréquence, la principale différence entre

I . L] by 74
e sur les 3 composantes et les 2 types de séismes provient donc d’un probléme d’échelle. Dans le cas des

Figure 8b : Déplacement
pour les stations 3 25 km

s calculés dans le cas de la fissur
(en haut) et & 30 km (en bas).
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Figure 9 : Schéma décrivant les 3 classes de zone de subduction définies par Ruff
et Kanamori (1980). ) .
a/ Type Alaska : un fort degré de couplage entre les 2 plaques se };_ra’dul par u
homogénéité relative de I'interface et une faible densité d’hétérogénéités sur le plan

de faille. ;

b/ Type Mexico : Un degré de couplage modéré entre les 2 plaques, se traduit par
des zones homogénes de plus faible extension que dans le cas précédent et une
densité d’hétérogénéités comparable. , . ) i

¢/ Type Nouvelles-Hébrides : Un faible degré de couplage cﬂondu:n:’a’la p}'es’?n/ce €
nombreuses aspérités sur le plan de faille alors que la densité d’hétérogénéités est

trés importante.

e

séismes Ca]if\orniens, la taille des fissures élémentaires et des barriéres qui les
séparent est de l'ordre du kilométre alors que dans le cas du séisme de
Michoacan cette taille est de l'ordre de la cinquantaine de kilométres. Pour des
fréquences de 'ordre de 1 Hz, donc associées & des longueurs d’ondes de I'ordre
de 5 & 6 km, dans le premier cas la fonction source en chaque point de la faille

sera moyennée alors que dans le deuxiéme cas elle sera parfaitement décrite.

Conclusion : Il est probable qu'avec la multiplication des réseaux
d’accélérométres numériques, il sera possible, dans un avenir que seul le
sismologue souhaite proche, d’enregistrer et d’interpréter des déplacements de
forme similaire & ceux observés sur la céte lors du séisme de Michoacan. Il est
aussi probable que ce type d’enregistrement se fera au niveau d’'une zone de
subduction, ce genre de zone étant le plus favorable pour retrouver des
conditions de rupture relativement homogéne. Ruff et Kanamori (1980) et
Tajima et Kanamori (1985) proposent de distinguer 3 types de zone de
subduction : un type "Alaska", un type "Mexico" et un type "Nouvelles-
Hébrides"(figure 9). De 1'état de compression entre les 2 plaques va dépendre
le degré de couplage et donc la densité d’aspérités sur le plan de faille et
I’homogénéité de la surface de rupture. Plus |'état de compression est
important, plus la surface de rupture sera homogéne. Dans ce schéma, le type
"Mexico" est un type intermédiaire alors que le type "Alaska" se caractérise par
un trés fort degré de couplage. Nous n'irons pas plus loin dans cette
prospective et revenons conclure sur le séisme de Michoacan. Si toutes les
observations, en champ lointain comme en champ proche, s'accordent 2
reconnaitre a la rupture un caractére étonnament homogeéne, s'il apparait
qu'une grande fissure unique permet d’expliquer la forme du déplacement
vertical, il n’en reste pas moins que '’ensemble du processus de rupture est loin
d’étre compris. L’aspect le plus troublant des déplacements & la station Caleta
des Campos étant maintenant la différence entre les temps de montée sur les 3
composantes (la composante Ouest est beaucoup plus courte). La
compréhension de l’ensemble du processus de rupture passera par une analyse

encore plus fine de I’ensemble des données disponibles.




62

CHAPITRE 3

63




PARTIE 1

UNE REPLIQUE DU SEISME D'IMPERIAL VALLEY D’OCTOBRE 1979
MODELISATION DES VITESSES ET DES ACCELERATIONS

1. Introduction

La réplique de 23:19 du séisme d’Imperial Valley du 15 octobre 1979 s’est
produite 2 minutes aprés le choe principal. Les effets de site étant relativement
faibles et la structure de vitesse étant bien connue dans la région d’Impérial
Valley, cet événement fournit de trés bonnes données pour étudier en détail les
caractéristiques de la source d'un séisme de faible magnitude (M;=5.0). Cette
réplique a déja été étudiée par Liu et Helmberger (1985). En utilisant une
technique d’inversion, ils ont retrouvé les principaux parameétres & la source. Puis,
par une méthode de rai, ceux-ci ont modélisé les vitesses et les accélérations en
décrivant la source avec 2 points sources de moments et de mécanismes differents

situés & 500 metres I’un de 'autre.

Dans le cadre de ce travail, nous avons commencé par retrouver, a partir
d’hypothéses simples, les caractéristiques géométriques et statiques de la rupture
(Moment sismique, déplacement final, dimension de la faille et position de
I'hypocentre). Dans un deuxiéme temps, nous avons modélisé les vitesses en 16
stations en comparant differents modéles de source (dislocation, fissure, modele
composite). Enfin, nous modélisons les accélérations horizontales et discutons les

résultats en les replacant dans le contexte du séisme principal. Le but de cette

étude est de montrer que les accélérations théoriques rayonnées par un modéle
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cinématique simple peuvent, sous certaines conditions, décrire de maniere

correcte le processus de rupture d'un événement de faible extension spatiale.

2. Les données

La réplique étudiée s’est produite le 15 Octobre 1979 & 23:19 soit 2 mn et
demi apres le choc principal (M, = 6.6) qui a affecté la faille d'Imperial Valley sur
une longueur approximative de 40 km. L’épicentre a été localisé par Spudich et
Cranswick (1984) & une latitude de 32°46,39'N et une longitude de 115°25,63'W
pour une profondeur estimée & 9.28 km (figure 1). Les accélérations ont été
enregistrées par 16 stations situées entre 8 et 25 km de 'épicentre et offrant une
bonne couverture azimutale. Il n'existe malheureusement pas d’enregistrements
lointains de cet événement car, & partir d’une certaine distance, il est noyé dans

la coda de I'événement principal.

Les vitesses intégrées & partir des accélérations sont présentées pour les
composantes transverses, radiales et verticales aux 16 stations sur la figure 2. La
principale arrivée sur les composantes horizontales correspond & I'onde S directe.
Sur la composante verticale, la plupart des traces commencent sur 'arrivée du
pulse P, & l'exception de 6 stations (E06, E08, E09, EDA, HVO et BCR) qui
étaient encore en mode déclenchement au moment de la réplique. Les
composantes verticales sont essentiellement caractérisées par un contenu plus
hautes fréquences que les horizontales. Il faut noter le trés net découplage entre
les pulses P et S qui n’apparaissent respectivement que sur les composantes
verticales et horizontales. Ceci est lié & la structure de vitesse particuliére dans la
région d’Imperial Valley qui se caractérise par un fort gradient de vitesse dans les
sédiments entre 0 et 5 km, ce qui se traduit par une incidence quasi-verticale des

rais a la surface libre.

Les sens de premier mouvement des ondes S directes sur les horizontaux
sont tous cohérents avec un mécanisme en coulissage dextre le long d'un plan
suivant approximativement la trace de la faille en surface (N320 & N323E). De

plus, les stations symétriques par rapport & cette trace ( par exemple E03 et E11)
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ont des valeurs de pics d’amplitude sensiblement égales sur les composantes
horizontales. On peut donc s’attendre & ce que le plan de faille ait un pendage

proche de la verticale.

Les données sont affectées par un trés net effet de directivité. En effet la
largeur du pulse SH sur la composante transverse présente une nette variation
azimutale (figure 3). La durée de ce pulse, qui est reliée au temps de rupture, est
maximale pour les stations situées au sud-est de ’épicentre et minimale pour les
stations situées au nord ouest. Il est donc évident que la rupture s’est

principalement propagée en direction du nord ouest.

3. Les modeéles de vitesse et d’atténuation.

Le modéle de vitesse que nous allons considérer dans cette étude (figure 4)
est dérivé des études de Mcmechan et Mooney (1980) et Fuis et al. (1979). Le
gradient de vitesse dans les 5 premiers kilomeétre de sédiment est representé par
10 couches de 500 m d’épaisseur. Bien que les études précédentes aient montrées
que le milieu n'était pas homogéne latéralement (figure 5), I'hypothése
d’homogénéité est valable pour des précisions dans les temps d’arrivée de l'ordre
de 0.5 seconde (Archuleta, 1984).

Différentes études ont conduit & la détermination de valeurs du facteur de
qualité @, le long de la faille d'Imperial Valley. Singh et al. (1985), en étudiant 6
répliques du séisme du 15 Octobre 1979, ont déterminé une valeur de @,
comprise entre 60 et 100 entre O et 5 km, et une dépendance avec la fréquence du
type :

Q, =20.f pour 3 < f <20 Hz

pour les profondeurs supérieures a 5 km.

Archuleta et Bouchon (1984), en étudiant les accélérations enregistrées lors

de la réplique de 23:19, ont proposé une valeur de Q, de 78 entre O et 5 km. Dans

cette étude, nous adopterons les valeurs suivantes :

0<z<5km Q=80 ,=100
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4. Modéle de point source

Afin de préciser le mécanisme et de déterminer la valeur du moment
sismique, nous représentons tout d’abord la source par un point source situé a 9.3
km de profondeur. Différents mécanismes et différentes valeurs de moment
sismique ont été testés. Le meilleur accord en amplitude a été trouvé pour un
coulissage dextre pur sur un plan vertical d'orientation IN320E, direction
correspondant sensiblement & l'orientation de la trace de la faille d'Imperial
Valley en surface ( N320E a N323E selon les auteurs ). En ce qui concerne la
valeur du moment sismique, le meilleur accord a été obtenu pour une valeur de :

My = 2.10%dyne.cm

Les vitesses synthétiques pour les composantes transverse et radiales sont
comparées aux données sur la figure 5. Bien que, en dehors des stations nodales,
les amplitudes soient relativement bien representées par un simple point source,
ce modéle n’est pas adapté pour décrire les principales caractéristiques de la
rupture. En particulier, les effets liés & la directivité ( pulse basse fréquence aux
stations CXO et BCR ) et ceux liés & I'extension spatiale de la source ne sont pas
reproduits sur les synthétiques. Il est donc nécessaire d’introduire maintenant des

modeéles de sources étendues.

De plus, on peut noter sur la composante transverse des synthétiques de
fortes amplitudes aux 2 stations BRA et EO1. Ces fortes amplitudes sont liées 2
'arrivée, juste aprés l'onde S directe, d’une onde SS réfléchie sur linterface
située en dessous de la source & 11 km de profondeur. Cette phase peut étre
observée sur les données 4 la station BRA, qui est la plus éloignée de la source.
Pour les calculs suivants, nous avons donc légérement modifié le modele de

vitesse et "abaissé" 'interface & 12.5 km.

5. Caractéristiques géométriques et statiques de la rupture




. - } TRANSVERSE COMPONEN

BHAG . ey

uch)_—ﬁ)\«—/v"-

TRANSVERSE COMPONEN

EUIHM

eoagy———hp——
eu:a@._——l,.m*—-—-

ot

Eﬂﬂo——
u:o___m@_m»—-
EO7, e
E0l HVO,
E0 S

RADIAL COMPONENT | [

BRAQT "
EO1 iy

Figure 5 : Comparaison entre les vites§es
calculées (2 droite) avec un modeéle de point-

haut et la radiale en bas.

RADIAL COMPONENT

€01 fy— N

R
[ IOO_—_“P"__—

enregistrées (3 gauche) et les vitesses
source. La composante transverse est en

74

5.1 Vitesse de rupture et taille de la source

Du fait de la faible extension de la source, il n’est pas possible de déterminer
indépendamment sa taille et la vitesse de rupture. Nous supposerons donc que la
durée du pulse SH peut donner une bonne estimation du temps de rupture. Si
'on considére les temps de rupture aux 2 stations E05 (0.26s) et CXO (0.4s), qui
sont situées symétriquement par rapport & I’épicentre et par rapport a la trace de
la faille, on obtient, en supposant une propagation unilatérale de la rupture, un
temps de rupture de 'ordre de 0.35 s. Pour les valeurs extrémes de vitesse de
rupture généralement admises (0.68=1.95km /s & 0.93=2.92km /s), on obtient une
valeur de longueur de faille comprise entre 0.7 et 1.2 km. Nous retiendrons une
longueur de 1 km pour une vitesse de 2.8 km/s. Le choix des valeurs extrémes ne

devrait cependant pas changer les résultats de maniére significative.

5.2 Déplacement final
A partir du moment sismique déterminé avec le point source et avec
’estimation de la taille de la source, on peut déterminer la valeur du glissement

moyen sur la faille :

M,
D=—=86cm

uS
Cette valeur de déplacement peut sembler étonnament élevée pour un

séisme de si faible magnitude. Nous discuterons plus loin de sa signification.

6. Modélisation des vitesses

Dans un premier temps, nous nous intéresserons aux enregistrements de
vitesse. 3 types de modele de sources étendues seront considérés :
- Modéle de dislocation uniforme.
- Modéle de fissure circulaire.
- Modeéle composite constitué de 4 fissures circulaires.
Quel que soit le modéle envisagé, I’hypocentre sera situé & 9.3 km de
profondeur et le plan de faille considéré comme purement vertical de direction

N320E. La faille sera représentée par un réseau de 400 points sources espacés
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horizontalement et verticalement de 20 métres. Le calcul inclut les fréquences

jusqu’'a 10 Hz.

6.1 Modzele de dislocation
La faille est représentée par un carré de 1 km de coté. Afin de rendre

compte de la propagation de la rupture en direction du nord ouest, I'hypocentre
est placé & I'extrémité sud-est et 3 mi-hauteur du plan de rupture. La rupture se
propage radialement 3 la vitesse de 2.8 km/s. La fonction source est identique en
chaque point et est définie par la méme fonction que celle utilisée pour le séisme
de Michoacan (chapitre 2). Différents tests ont, d’autre part, montré que le
meilleur accord était obtenu en considérant un temps de montée de 0.12 s.

Les vitesses sont calculées aux 16 stations et pour les 3 composantes

transverse, radiale et verticale.

Avant d’aller plus avant dans la comparaison entre les synthétiques et les
données, il est nécessaire de préciser la maniére dont I'accord entre les 2 traces
peut étre évalué. Il semble, a priori, extrémement difficile de trouver une méthode
permettant la détermination d’un paramétre fiable "mesurant” le plus ou moins
bon accord entre un sismogramme synthétique et un enregistrement réel.i On
peut cependant imaginer qu'une méthode de type "doublet” (Fréchet, 1985, Got,
1987), permettant, entre autre, la mesure de la cohérence entre les 2 signaux
pourrait étre une approche intéressante au moins en ce qui concerne les basses
fréquences. Quoi qu'il en soit, nous n'en sommes pas encore 14 et nous en sommes
encore réduit & utiliser un instrument bien utile malgré les plus puissants des

ordinateurs : loeil. Cette comparaison visuelle peut sembler bien subjective,

cependant 'expérience montre que, la plupart du temps, le jugement de plusieurs

observateurs aboutit aux mémes conclusions. Le probléme se complique encore

lorsque la comparaison porte sur un ensemble de stations ; un tres mauvais accord

3 une station pouvant amener 3 rejeter un modele alors que toutes les autres

stations sont en bon accord. On le voit donc, il v a plusieurs échelles 3 considérer

. station par station en considérant tant la phase que I'amplitude et I’accord sur

lensemble de toutes les stations. Vu le nombre relativement important de
stations considérées pour la réplique d'Imperial Valley, nous avons choisi de
présenter les synthétiques et les données globalement & toutes les stations. Il
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nous semblait en effet plus important de montrer I'accord général sur 'ensemble

des 16 stations que 1'accord de détail & chacune des stations.

Composante transverse (figure 6a) : En ce qui concerne les amplitudes, I'accord
est relativement bon pour I’ensemble des stations excepté les stations E07, E06 et
E05. Nous laisserons de cdté la station E06 qui, quel que soit I’événement
considéré (Liu et Helmberger, 1985), présente des caractéristiques particuliéres
qui semblent pouvoir étre attribuées soit & des effets de site, soit a la position de
la station E06 entre la faille d’Imperial Valley et la faille Brawley (figure 1). Ces
effets ne seront bien évidemment pas pris en compte dans notre simulation et
nous écarterons la station EO06 des comparaisons synthétiques/données. Il
apparait donc que pour les stations situées dans la direction de propagation de la
rupture les synthétiques surestiment les amplitudes. Ceci peut étre di & plusieurs
causes :

- Une vitesse de rupture trop élevée qui influe donc sur le facteur de
directivité. Cependant, du fait de la faible extension spatiale de la faille, une
variation de vitesse de rupture influe trés peu sur les amplitudes.

- Une mauvaise détermination du mécanisme. Un changement de mécanisme,
c’est & dire essentielement l'introduction d’une composante de dip influera
principalement sur 'amplitude des stations situées & proximité de la trace de la
faille aussi bien devant la rupture (E05,E06,E07) que derri¢re (CXO,BCR). Les
différents tests effectués ont montré que I’ introduction d’une composante de dip
modifiait les amplitudes aux stations CXO et BCR qui n’étaient alors plus en
accord avec les données.

- Une mauvaise estimation de la position de I'hypocentre et donc de la
direction principale de propagation de la rupture. Nous verrons plus loin qu'une
nouvelle position de I’hypocentre peut permettre de retrouver une estimation
correcte de l'amplitude pour les stations situées dans la direction de propagation

de la rupture.
Le mauvais accord en amplitude 3 la station EO4 ne semble pas lié a la

méme cause. Cette station est en effet strictement la symétrique de la station Ell

par rapport 3 la trace de la faille. Elle devrait donc, comme cette derniére
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ximité du plan nodal SH. Cependant,
proximité des plans nodaux, on peut
des inhomogénéités latérales,

présenter un faible amplitude liée & la pro
les amplitudes variant tres rapidement a
penser que ces fortes amplitudes sont dues soit a

par exemple au voisinage de la faille, soit 3 un effet de site local sous la station.

En ce qui concerne les formes d’onde et plus spécifiquement la largeur du
pulse SH, l'accord est généralement bon a toutes les stations. Les pulses SH
basse fréquence aux stations CXO et BCR sont bien représentés montrant la

validité de '’hypothese de propagation unilatérale.

(figure 6b) : Du fait de la possibilité de phases converties,

Composante radiale
posante radiale soit moins bon que

on peut s'attendre a ce que 'accord sur la com
caleuls seront extrémement dépendants

sur la composante transverse, de plus les
hes des plans nodaux

du modtle de vitesse. Pour toutes les stations proc
(BCR,HVO,EO7), les amplitudes des synthétiques sont bien inférieures & celles
observées sur les données. Ceci montre encore une fois l'existence

On retrouve, par contre, relativement bien les

d'hétérogénéités latérales.
amplitudes et les formes d'onde pour les autres stations.

6.2 Modele de fissure circulaire

Nous avons vu dans les chapitres précédents les principales différences qui
existajent entre le modele de fissure et le modéle de dislocation, aussi bien au
niveau des contraintes qu’au niveau de la discontinuité de déplacement. Nous
représentons maintenant la source par le modele de fissure circulaire afin de voir
les principales différences avec le modéle de dislocation. Le modele utilisé est
semblable, dans son processus de croissance, a celui utilisé dans le chapitre 2 pour

’étude du séisme de Michoacan, c'est 3 dire que l'on considére une fissure
point puis se propageant dans une seule direction, ici le
500 meétres. La valeur finale du
=1.35 m afin que les
gal. Dans ce

circulaire s'initiant en un
Nord-Ouest. Le rayon de la fissure est de
déplacement au centre de la fissure est prise égale a 3 /2D 4isto
slocation et de fissure aient un moment sismique é

modeles de di
le temps de montée en chaque point de la

modéle, contrairement 2 la dislocation,

&0

source est gouverné par la taille de la source. Par exemple, le temps de montée au
centre de la faille est de 0.35s. -

Les vitesses obtenues avec ce modele sur les composantes horizontales
(transverse et radiale) sont comparées avec les données sur les figures 7(a) et 7(b).
La constatation la plus évidente est que les 2 types de modéle (dislocation et
fissure), dans ce cas c'est & dire pour une faible taille de la source, donnent des
vitesses horizontales présentant des caractéristiques quasiment similaires. Ceci est
directement lié & la faible extension spatiale de la source (1km). En effet, les plus
petites longueurs d’ondes considérées dans le calcul (entre 300 et 400m)
rel')ré.sentent prés de la moitié de la taille de la source; ce qui fait que la
principale différence entre les 2 modéles, c’est & dire la variation spatiale de la
fonction source dans le cas de la fissure n'est pas décrite. Les 2 modeles se
raménent donc au cas de la dislocation.

Les quelques différences minimes qui apparaissent sont principalement liées

3 la forme des fonctions sources qui sont définies différement dans les 2 modeles

6.3 Modéle composite

» Nous avons vu dans le chapitre 1 que, pour interpréter la complexité des
acce}erogrammes de champ proche, les sismologues avaient été amenés &
considérer un séisme important comme une somme de sous-événements dont les
rayonnements se cumulent. S’il existe un loi de similarité entre gros séismes et
petits séismes, ces derniers devraient eux-aussi pouvoir étre représentés par une
somme de sous-événements. C'est cette hypothése que nous voulons tester en
re?résentant maintenant la source par un réseau de 4 fissures circulaires de 250
métres de rayon chacune (figure 8). La rupture s’initie au centre de la fissure
sud-est supérieure (voir figure 8) et se propage radialement & la vitesse de 2.8
}{m/s aux autres fissures qui sont caractérisées par une vitesse de rupture
identique. Le déplacement final au centre de chaque fissure est de 130 cm ce qui

022

conduit & un moment sismique légérement inférieur (M, = 8.10** dyne.cm) a celui

obtenu pour les 2 modéles précédents.
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esses observées (en haut) et les vitesses

Figure 7a : Comparaison entre les vit
Composante transverse.

calculées (en bas) pour le modéle de fissure circulaire.
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modéle composite.

Les vitesses transverses sont présentées sur la figure 8. Elles se
caractérisent essentiellement par un aspect plus haute fréquence que les 2
mod}les précédents et les données. Ces hautes fréquences sont liées au
rayonnement émis par chacune des fissures lors de son arrét. Les 2 stations les
plus au sud (CXO et BCR) permettent clairement de voir les pulses liés a ces
phases, alors que la tendance basse fréquence est identique aux modeéles

précédents.

Il apparait donc que I'événement étudié est caractérisé par une
homogénéité probable, & 1’échelle des longueurs d’ondes qui nous intéressent, des

conditions physiques sur la surface de rupture.

7. Modélisation des accélérations

Les accélérations pour les composantes radiales et transverses sont
présentées sur les figure 9a et 9b. Les données se caractérisent essentiellement
par des complications hautes fréquences aprés l'arrivée de I'onde S directe. Ces
hautes fréquences apparaissent surtout, sur la composante transverse aux stations
E04, E08, E09, E10 et EDA. Le fait qu'elles n’apparaissent pas sur I’ensemble des
stations suggérent la possiblité d’un effet de site lié & la structure locale sous les
stations. L'effet de directivité observé sur les vitesses se retrouve clairement sur
les accélérations et se traduit par de fortes accélérations hautes fréquences a la
station EO05 et un niveau d’accélération plus faible associé & des basses fréquences
aus stations sud (CXO et BCR).

Pour modéliser les accélérations, nous représentons la source par le modéle
de fissure circulaire utilisé précédemment pour les vitesses. Nous avons vu que
tous les modeles utilisés pour simuler ces derniéres surestimaient les amplitudes
pour les stations situées dans la direction de propagation de la rupture.
L’efficacité du rayonnement d’une source étant maximale dans la direction
principale de propagation, la position de I’hypocentre sur le bord de la faille doit
influer essentiellement sur I'amplitude des stations situées au nord-ouest. Trois
positions de I’hypocentre ont été testées. Les accélérations transverses aux 2

&5
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stations E05 et BCR et pour ces 3 positions sont présentées sur la figure 10. Le
meilleur compromis en amplitude correspond 3 une position de I'hypocentre dans

la partie supérieure de la faille (voir figure 10).

Les accélérations transverses calculées avec le modele de fissure

dissymétrique et I'hypocentre ainsi déterminé sont comparées aux données filtrées

3 8 Hz sur les figure 11a et 11b. L’accord en amplitude est bon pour ’ensemble
des stations excepté i la station K04, pour les raisons évoquées plus haut

(stations nodales). L’effet de directivité est bien reproduit en particulier aux

stations E05 et BCR. Il est intéressant de noter que les accélérations sont trés

bien représentées aussi bien en amplitude qu’en forme d’onde aux stations HVO

et E1l. Une explication possible peut stre donnée en remarquant que ces 2

stations, situées approximativement perpendiculairement au plan de faille, sont

celles qui "voient le mieux la rupture”. En outre, ces stations sont celles pour

lesquelles les rais ont parcouru le trajet le plus court & proximité de la faille dans

A 3 sy 2 A
une zdne que 'on peut supposer hétérogene.
En ce qui concerne les accélérations radiales, celles-ci présentent un accord

général moins bon que les accélérations transverses pour les mémes raisons que

pour les vitesses.

8. Le probléme de la composante verticale et quelques observations

annexes.

Dans ce qui a précédé, nous n’avons pas présenté de comparaison entre

synthétiques et données pour la composante verticale. Cette composante est

dominée par le pulse P dont I’amplitude est 2 & 3 fois plus faible que ’amplitude

du pulse S sur les composantes horizontales pour les vitesses et 3 3 4 fois plus

Ce pulse P observable uniquement & 6 stations est

faible pour les accélérations.
fficilement interprétables. Cette caractéristique

suivi par des hautes fréquences di

haute fréquence des composantes verticales est o
( voir par exemple les composantes verticales

bservée systématiquement sur les

enregistrements de champ proche
des séismes de San Salvador et Kalamata dans la suite de ce chapitre). Liu et
Helmberger (1985) expliquent la différence du contenu spectral entre la

composante verticale et les composantes horizontales pour la réplique de 23:19
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par une atténuation différentielle importante entre les ondes P et les ondes S. Ces
derniéres étant fortement atténuées dans la couche de sédiment entre O et 5 km
de profondeur. Cette hypothése suppose :

- Un facteur de qualité @, trés faible (de I'ordre de 25) dans les 5 premiers
kilométres. Cette hypothése semble peu réaliste au regard des résultats cités au
début de cette étude (Singh et al.,, 1981, Archuleta et Bouchon, 1984) qui
s'accordent 3 considérer que le facteur de qualité des ondes S doit avoir des
valeurs de 'ordre de 80 & 5 Hz dans les couches sédimentaires entre 0 et 5 km.

- Une génération d'ondes S hautes fréquences a la source. Si tel est le cas, on
devrait observer des hautes fréquences sur les composantes horizontales des

enregistrements effectués & proximité des failles, ce qui n’est pas le cas.

Il apparait plus probable que cette "contamination” haute fréquence sur les
composantes verticales soit essentiellement liée 3 la source. Cette observation, qui
du point de vue spectral se traduit par une valeur de la fréquence-coin supérieure
pour les ondes P que pour les ondes S ("Corner frequency shift") ne peut é&tre
expliquée que par certains modéles de source (voir par exemple : Savage, 1972,

Sato et Hirasawa, 1971, Madariaga, 1976) mais non par le modele de Haskell.

Les figures 12a et 12b montrent la comparaison trace a trace et pour toutes
les stations entre les synthétiques (accélérations) calculés par le modele de fissure
dissymétrique et les accélérations observées. Comme il n’existe pas de base de
temps, les traces ont été ajustées " au mieux ", c’est & dire en alignant les pulses
SH sur la composante transverse. Pour les 6 stations ou le pulse P est visible, on
peut remarquer que, sur les synthétiques, celui-ci est nettement plus haute
fréquence que le pulse S sur les 2 composantes horizontales. La suite du signal
vertical présente des complications hautes fréquences non visibles sur les
horizontaux.

La figures 12a et 12b permettent de faire quelques observations
complémentaires.

- Pour toutes les stations situées 3 I'est de la faille, les temps d’arrivée
des ondes P et S directe sont en accord entre les synthétiques et les données. Ceci
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#picentre Blrcwluy Fault
5 . o, N . T SE
n'est plus vrai pour les stations situdes & l'ouest de la faille, en effet 1a différence nglus IMPERIAL F:AULT NW
ts-t, est plus faible sur les synthétiques que sur les données. L’explication de .
cette observation est donnée par le profil de vitesse obtenu par Fuis et al.(1980) el ]| accélérogrammes i
(figure 4) et qui indique clairement que le compartiment ouest de la faille est ) 7] 0-D33Ha ‘
| ' : ' . - Nidid idis > | v | | 4 moindres-carrés stabilisés ‘i
. abaissé par rapport au compartiment est, ce qul s€ traduit par une différence de a5 < b 8 w a5 0m E" o ;itesse de rupture fixée vr = 0.9 8 i'f
- : 5 » 'aprés Olson & Apsel, 1982 ' w;‘
2 ) i

temps de parcours entre les 2 cotés de la faille. ;
e I

(a)ciél;é{rogrammes intégrés en déplacement
-1 Hz

n}éthode par essai-erreur
v:tess‘e de rupture fixée vr = 2.5 km/s
d’aprés Hartzell & Helmberger, 1982

- Pour un certain nombre de stations (E04,E05,E07), on peut remarquer
que le pulse SH (composante transverse) et le pulse SV ( composante radiale),
bien découplés du fait du gradient de vitesse, n’arrivent pas simultanément . Ceci
se traduit par un mouvement de particule elliptique dans le plan horizontal. Nous

&viterons les conclusions trop hatives sur cette observation et la signalons

accélérogrammes intégrés en vitesse
0.1-1 Hz

rrfoindres-carrés stabilisés
vitesse de rupture fixée vr = 0.85 B
d’aprés Hartzell & Heaton, 1983

simplement.

9. Discussion et conclusion
sismogrammes télésismiques
méme méthode qu'au dessus
d’aprés Hartzell & Heaton, 1983

Cette étude a montré qu'une rupture tres localisée de type "fissure", d'une
surface approximative de 1 km?, et associée & un déplacement moyen de l'ordre
de 90 cm peut permetire d’expliquer les accélérations horizontales 3 16 stations. Il

-~

aciselérog-rammes + sismogrammes télésismiques
méme méthode qu’au dessus

d’aprés Hartzell & Heaton, 1983

est maintenant nécessaire d’interpréter nos résultats dans le contexte du séisme

principal. ,
La réplique étudiée est localisée dans une zone de la faille d’Imperial o I ‘

Valley ou toutes les inversions effectuées (figure 13) pour le séisme principal ont :%@é&@ accélérogrammes intégrés en vitesse

montré qu’elle se caractérisait par une forte valeur de déplacement final (Olson et “%%: L] (r)l;‘ltﬁ ?Z )

Apsel, 1982, Hartzell et Helmberger, 1982, Hartzell et Heaton, 1983, Archuleta, o il ‘m&'_'_ | - vifessz ;ep:;p?:?el-s;?l::zmmime

1984). 1l est donc logique de penser que, dans cette zone, lors du séisme principal, i Q:'LM s d’aprés Archuleta, 1984

la chute de contrainte a été relativement importante; Hartzell et Helmberger 'ont N — .. ] | I

par exemple estimée & 200 bars. Dans ce contexte, notre événement ey

correspondrait & une zone de plus forte résistance trés localisée qui n'a pas SE 0 10 20 30 km NW

immédiatement cassé lors du passage du front de rupture du séisme principal. La
relaxation de contrainte autour de cette portion de faille a alors provoqué une

augmentation locale de la contrainte tectonique qui a tres rapidement conduit 3 Figure 13 :

: Résultats des différentes inversions du glissement pour le séisme

d’Imperial Valley. La localisati c
la rupture. Il semble donc correct de retrouver, pour la réplique, une valeur de . y. La ocalisation de la réplique étudiée est indiqué
p y P plique, schéma par un point noir(d’aprés Bernard, 1987). indiquée sur chaque




déplacement final du méme ordre de grandeur que celui observé lors du séisme

principal. Il est aussi possible d’estimer la chute de contrainte :

Ao = ZE.“P_ = 720 bars
24" R

dans les méandres sans fin de la
dans la classe des

Nous ne nous égarerons pas ici

classification de cet événement dans la classe des "barridres" ou
dile relativement simple de type

"aspérités” mais noterons simplement qu'un mo
(1 minute de CRAY ou 40

fissure et relativement économique en temps calcul
SPS-9) permet de retrouver les accélérations aussi bien en niveau
ement bien réparties azimutalement et
m. Il faut cependant noter que cette
litrement favorable, c’est 3 dire

t 1"une des régions du monde

minutes de
qu'en forme d’onde pour 16 stations relativ

3 des distances comprises entre 8 et 256 k
modélisation intervient dans un contexte particu

dans la région d’Imperial Valley qui est certainemen

les mieux connues, tant du point de vue de 12 sismicité que de la structure. Cette

derniére se prétant particulitrement bien 3 la modélisation car les variations

latérales sont trés faibles et donc 'approximation de couches planes tout & fait

fide alors que les effets de site sont pratiquement inexistants. Ceci souligne
structure pour pouvoir envisager

des modéles déterministes, des
de vitesse, durée des

justi
le caractére essentiel de la connaissance de la
des études crédibles sur la prédiction, par
caractéristiques temporelles (pic d’accélération, pic
mouvements) du mouvement du sol & proximité d'une faille.

Nous avons vu, dans le chapitre 1, qu'une technique de génération des

accélérogrammes synthétiques consistait & considérer que la source sismique d'un

événement de forte magnitude peut dtre représentée par la superposition de

de magnitude plus faible, générallement des répliques du choc
liser avec des modeles

séismes réels
principal. Dans ce contexte, la possiblité de pouvoir modé

simples les accélérations générées par un séisme du type de la réplique ici
étudiée, devrait permettre d’étendre ce type d’approche aux zones ou les

enregistrements sont rares et ol la structure est connue.
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PARTIE 2

UN EXEMPLE DE SEISME DE MAGNITUDE MODEREE
A FORTES ACCELERATIONS
LE SEISME DE SAN SALVADOR DU 10 OCTOBRE 1986

1. Introduction

Alors que la réplique du séisme d’Imperial Valley présentait, du point de vue
.c'les valeu'rs du pic d’accélération et de sa décroissance, des valeurs tout-a-fait
n.ormales ' c’est & dire du méme ordre de grandeur que les valeurs prédites par les
}015 d’atténuation du type Joyner et Boore (1981) ou Campbell (1981), nous nous
intéressons maintenant & un séisme présentant, de ce point d; vue, des
cz’L.ractéristiques dramatiquement exceptionnelles. En effet, le 10 Octobre 198’6 un
séisme de magnitude modérée (M, = 5.4) s'est produit exactement sous la vill; de
San S-a,lvador (Salvador) et I'a partiellement détruite. Six accélérographes situés a
des distances de 1 & 7 km de la faille ont permis d’enregistrer les accélérations dont

]el pic a atteint 0.7g sur les composantes horizontales, alors que la vitesse du sol
dépassait 80 cm/s.

’L.a, ’v1lle de San Salvador est bétie sur une couche d’alluvions volcaniques
caractérisée par des vitesses trés lentes. Il est donc important de déterminer quelle
est la p.art d’effets attribuables aux couches superficielles et ceux attribuables a la
source sismique elle-méme.

Il n'a malheureusement pas été possible d’obtenir des informations
concernant la structure crustale et superficielle sous la ville de San Salvador. De
plus, l’t'exa.men des sens de mouvement observés sur les accélérogrammes montre des
anomalies par rapport aux sens de mouvement attendus pour le mécanisme

déterminé ! i Sri
miné par lensemble des stations d’Amérique Centrale. Ces anomalies
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le long de I'axe A — A’ indiqué sur la figure 1, de
dans la semaine qui a suivie le choc principal

pourraient s'interpréter comme une mauvaise connaissance de la polarité des

composantes des accélérométres.

Cette méconnaissance de la structure et les incertitudes sur I'orientation des
composantes ne permettent donc pas une étude détaillée de cet événement.
Cependant, vu les caractéristiques exceptionnelles de celui-ci et le nombre de
stations accélérométriques situées A proximité immédiate de la faille, il nous a
semblé intéressant d’essayer, & partir d’hypothéses et d’'un modele simples, de
dégager quelques caractéristiques permettant de retrouver le ou les facteurs ayant

contribué aux fortes valeurs de mouvement enregistrées.

2. Le séisme et le contexte géologique

L’étude des temps d’arrivées & 5 stations situées & moins de 35 km et I'étude
des différences t,—t, a permis de localiser I'épicentre & 13°40,0'N et 89°11,4'W
pour une profondeur estimée & 7.3 km (White et al., 1987) (figure 1). A partir de la
solution focale et de la répartition des répliques, il apparait clairement que la
rupture s’est produite sur un plan proche de la verticale et orienté N32°E. C’est
aussi le long de cette direction que sont alignées les courbes d’isointensité.La figure
1 permet aussi de voir la répartition des répliques qui se sont produites dans les 24
heures ayant suivi le choc principal, ce qui permet d’avoir une estimation de la
longueur de la faille : environ 6 km. Les répliques se sont produites pour la plupart
pour des profondeurs inférieures & 11 km et jusqu’en surface (figure 2). D’autre part,
la répartition verticale des répliques montre que la faille doit probablement

présenter un léger pendage vers le Nord-Ouest.

L'étude géologique (Rymer, 1987) a permis de mettre en évidence des
fractures de surface, cependant aucune d’entre elles ne semble éire directement
associées 2 la faille du séisme principal.

Du point de vue géologique, la ville de San Salvador est essentiellement
caractérisée par la présence en surface d'une couche de tuffs volcaniques composée
de 2 formations distinctes (“tierra bianca" et "coffee colored tuff’), mais de
caractéristiques mécaniques sensiblement identiques. L’épaisseur moyenne de la
couche de tuffs est de I'ordre de 30 m sous la ville de San Salvador, mais elle peut
varier trés rapidement (Rymer, 1987). Bien qu’aucune valeur de vitesse ne soit
disponible, une estimation grossiére du contraste de vitesse entre celle ci et les laves

sous-jacentes conduit & une valeur de 4. & 5..
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stations symbolisées par des cercles pleins

3. Les données

Neuf accélérographes du "El Salvador Geotechnical Center" étaient en
fonctionnement lors du séisme (figure 3). Les enregistrements & la station OBS
n’étant pas lisibles, 8 accélérogrammes seulement ont été digitalisés et traités
(correction, filtrage) au CDMG (Shakal et al., 1986).

Les accélérations sont présentées sur la figure 4 pour les 3 composantes. Une
premiére caractéristique, notée par les habitants, est la trés faible durée des
mouvements forts qui n’excédent pas 2 & 3 s. Les 2 stations les plus proches de la
faille (IGN et CIG) sont caractérisées par 2 pulses trés nets qui atteignent des
valeurs de pic d’accélération comprises entre 0.4 et 0.7g. Il est aussi intéressant de
noter qu’a la station IGN, le pic d’accélération sur la composante verticale a atteint
0.45g, c’est & dire plus que sur la composante Nord-Sud. Il faut aussi noter 1’aspect
relativement basse fréquence des enregistrements. Ceci est confirmé par 'examen
des spectres de Fourier des composantes horizontales des stations IGN et CIG
(figure 5) qui sont largement dominés par les fréquences comprises entre 1 et 2 Hz.
Cette caractéristique basse fréquence doit probablement étre reliée & l'effet de la
couche superficielle dont la fréquence fondamentale de résonance doit se situer dans

la méme gamme.

4. Comparaison observations/relations d’atténuation

Bien que la plupart des lois d’atténuation du pic d’accélération et de vitesse
ait été calculée & partir d’enregistrements Nord-Américains, il est intéressant de

comparer les observations faites & San Salvador avec les prédictions de ces lois.

- Pic de vitesse horizontale : Joyner et Boore (1981) ont proposé une loi
d’atténuation du pic de vitesse. Dans cette loi, le seisme est caractérisé par la
magnitude de moment. Dans le cas de San Salvador, cette derniére est sensiblement
égale 3 la magnitude des ondes de surface (Ms). Les valeurs observées ont été
reportées sur les courbes d’atténuation (Figure 4a). Les comparaisons doivent étre
faites avec les courbes calculées pour les formations meubles de surface (soil). Pour
les distances qui nous interessent, I’écart entre les observations et les prédictions
varie d’un facteur de 1.2 pour la station la plus éloignée & 2. pour les stations les

plus proches.
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- Pic d'accélération horizontale : contrairement 3 la loi de Joyner et Boore All.l a

été calculée 3 partir d’accélérogrammes
d'accélération de Campbell (1981) est issue de I’étude d'enregistrements mondiaux.

La figure 6b montre que I'écart entre les pics observés et prévus varie de 1.2 & 1.5

Californiens, la loi d’atténuation du pic

pour les stations les plus proches de la faille.

Ces écarts, dont il faut cependant préciser qu’ils sont déterminés par rapport

montrent, d'une part, qu'au proche voisinage d’une faille, il est

3 des lois statistiques
accélération

extrémement difficile d’estimer a priori les valeurs de pic de vitesse et d’

et d'autre part, que les lois proposées actuellement, basées sur des données tres
estimer de facon significative les

peu

nombreuses & trés courte distance, peuvent sous-

accélérations et les vitesses enregistrées.

5. Modélisation des vitesses : parameétres du modéle.

Les principales contraintes du modéle sont données par la répartition des

répliques. Seront donc fixés :

* La longueur de la faille ; environ 5 km
* La profondeur maximale de la faille, 11 km.
* ’orientation du plan de faille : N32E.

* La position de I'épicentre (déterminée par Harlow et al., 1987)

* La profondeur de I’hypocentre : 7.3 km (déterminée par Harlow et al., 1987).

En ce qui concerne la structure, nous disposons simplement d’indications
(1987), c'est & dire une épaisseur de 30 m de tuffs

sommaires données par Rymer
(laves

volcaniques sous la ville surmontant des formations volcaniques compactes
andésitiques). Les vitesses des ondes S dans ces formations sont estimées, par le
méme auteur 3 3.5 km/s pour les laves et 0.2 km/s pour les formations superficielles,
valeurs que nous adopterons dans notre modele.

Une autre incertitude concerne la profondeur du sommet de la faille.

répartition verticale des répliques

entre 5 et 11 km. Il faut de plus noter que, comme NOUS I'indiquions précédemment,
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La

(figure 2) indique une concentration de celles-ci

les fractures de surface observées aprés le choc principal, ne semblaient pas
directement liées & la rupture. La faille n’aurait donc pas atteint la surface.

La valeur de moment sismique déduite des enregistrements télésismiques est
de My = 5.10%* dyne.cm.

ce qui conduit & un déplacement moyen sur la faille de :

M,

D=E=50¢:m sibhkm < W <11 Km
M,

D=E-=300m st 10km < W <11 Km

ou W représente l'extension verticale de la faille.

En utilisant le modéle le plus simple c'est & dire le modeéle de dislocation
uniforme, nous allons calculer les vitesses aux 6 stations et tester différentes
configurations. Les 2 points les plus importants & déterminer sont :

* la profondeur du sommet de la faille.

* I'effet attribuable & la couche de surface.

Il est en effet important, en champ proche, d’arriver & retrouver les parts

respectives attribuables aux 2 types d’effets : source et site.

La faille sera donc sera donc modélisée par un plan vertical (I'inclinaison
déterminée 3 partir de la répartition des répliques est de 1'ordre de 85°) de 5 km de
long, limité au Sud par 'épicentre et orienté N32E. La rupture s’initie
ponctuellement 3 7.3 km de profondeur, puis se propage radialement & une vitesse
qui, en l'absence de contraintes sera prise égale & 3.0 km/s (soit 0.85.8). Le

mécanisme est un coulissage senestre. Trois largeurs de faille ont été considérées :

* Modele 1 : La faille s’étend verticalement entre 5 et 11 km de profondeur

pour un déplacement moyen de 50 cm.

* Modgle 2 : La faille s’étend verticalement entre 1 et 11 km de profondeur

pour un déplacement moyen de 30 cm.

* Modéle 3 : La faille s'étend verticalement entre 0.3 et 11 km pour un

déplacement uniforme de 26 cm.
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Le calcul est effectué, pour les 3 modéles dans la gamme de fréquence 0-4 Hz,

I’énergie décroissant rapidement au-dela de 4 Hz.

6. Résultats

Du fait de la simplicité du modéle considéré, nous ne nous intéresserons que
secondairement aux formes d’onde. Nous nous attacherons principalement a la
comparaison des valeurs maximales de la vitesse et, dans une moindre mesure ala

durée des mouvements forts.

La figure 7 montre les vitesses observées alors que les synthétiques sont

présentés, pour les 3 modeles sur les figures 8a, 8b et 8c.
6.1 Comparaison entre les 3 modéles :

A. Composante N32E : L’observation la plus évidente est I’augmentation
des amplitudes sur la composante parallele 3 la faille & mesure que le sommet de
celle-ci "remonte” vers la surface. Les amplitudes les plus fortes sont observées aux
stations les plus éloignées de la faille (IVU, HSH et HCR) dans le modéle 1 alors que,
- pour les modeles 2 et 3, ce sont clairement les stations les plus prés de la faille qui

dominent.

B. Composante N122E : Les amplitudes sont les plus importantes aux 2
stations proches de la faille (IGN et CIG) et ce quel que soit la profondeur du
sommet de cette derniére. D’autre part, plus la faille remonte, plus les amplitudes
sont fortes, les stations les plus sensibles &tant encore les plus proches de la faille.

C. Composante verticale : On retrouve les mémes caractéristiques que
pour les 2 autres composantes 3 savoir une augmentation des amplitudes en allant

du modele 1 au modéle 3.
6.2 Comparaison avec les données

La premidre observation concerne la durée des mouvements forts. Ceux-ci,
sur les données, sont extrémement courts, de l'ordre de 2 4 3 s. Les synthétiques
présentent des figures de résonance nettes lides a la présence de la couche 2 moindre
vitesse, et ceci bien que la valeur du facteur de qualité ait été, aprés divers tests,
fixée & 10 (Q,). Il est donc probable que I’atténuation, dans la couche superficielle de
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Figure 7 : Vitesses obtenues & partir de 'intégration des accélérations enregistrées
lors du séisme du 10/10/87.

107




COMPONENT «N32

A e
HSH TR oA

Clg e

UCA e—"\ormem————

B8O
KM -
3 go
S (TTREE
-80

IGN 0——————————

COMPONENT :N122

R —— G u‘—\/\fv\fvw
HSH HCR IGN

c[g.———-\f\/\/‘\ru—-——-
UEA @,
80
4 eerrrroon
¢ - ? rint st
-80

Figure 8a : Vitesses calculées pour le modzle 1 pour la composante N32E

et la composante N122E (en bas).

108

(en haut)

COMPONENT 1N32
w —— A\ \Nr—
[ VA e
HSH HER o A IeN »—J\/\/\f\/-vw

cic e—"\\ N

UCA e—" " m————

KM
—

CM/S
o

DA AME sf 7

]
[+
o

COMPONENT :N122

VU e—S\N\

e e i rm—
HSH HCR e—N\/\Vrme——

cIe

UCA o—rr——————r

Figure 8b : Vitesses calculées pour le modéle 2 pour la composante N32E (en haut)
et la composante N122E (en bas).

109




COMPONENT sN32

T VAV e

s Vi ey~ IGN
HSH _ HCR n_/\/\/\/\/w
cIG __}V\/\/\/\Jv

UCA o

Figure 8c :

KM %
0
[t | =
o 1 F 'iAwtist 7
-80
COMPONENT sN122
VU —N\—
e T IGN
HSH HCR e——— "\
cic
80
KM -
| = go
. T B+ - 5

Vitesses calculées pour le modé

et la composante N122E (en bas).

110

le 3 pour la composante N32E (en haut)

tuffs voleaniques, est extrémement importante, ce qui expliquerait la trés faible

durée des mouvements forts.

Si nous comparons maintenant les amplitudes entre synthétiques et observés,
sur les composantes horizontales, il apparait clairement que les valeurs de vitesse
enregistrées ne peuvent &tre expliquées que par une remontée de la faille
relativement prés de la surface, correspondant aux modeles 2 et 3. La comparaison
entre les résultats obtenus pour ces 2 modeles (essentiellement la valeur du rapport
composante N22E/composanteN132E) aux 2 stations IGN et CIG conduisant plutot
3 s'orienter vers une profondeur du sommet de la faille de I'ordre de quelques

centaines de métres sous la surface libre.

Il faut aussi noter que si I'accord en amplitude est relativement correct entre
les modéles 2 et 3 et les observations aux 2 stations IGN et CIG, cela n’est plus du
tout le cas pour les 4 autres stations, plus éloignées de la faille, qui présentent

toutes des amplitudes beaucoup plus faibles sur les synthétiques.

D’autre part, si 'on s'intéresse uniquement aux 2 stations CIG et IGN, qui
sont les plus proches de la faille, 'accord tant en forme d’onde qu’en amplitude peut
dtre, vu la simplicité du modéle utilisé et la méconnaissance de la structure,
considéré comme correct. La figure 9 permet de comparer les vitesses sur les 2
composantes horizontales. On peut remarquer, principalement sur la composante
transverse, le trés bon accord en phase qui traduit simplement que le rapport de la

‘vitesse des ondes S sur I'épaisseur de la couche superficielle adopté dans le modéle

est une estimation correcte (ce qui ne veut pas dire que la valeur de chacun des 2
paramétres soit correcte). Ceci se retrouve de la méme fagon sur les accélérations
comparées sur la figure 10. Par contre l'accord entre les synthétiques et les
observations pour les 4 autres stations sont mauvais tant en amplitude qu’en forme
d’onde. Nous reviendrons sur ces différences de comportement entre stations proches

et éloignées dans la discussion.

Il ressort de ces calculs que les fortes valeurs de vitesse sont liées a la

combinaison de 2 effets :
* La présence d’'une couche superficielle a faible vitesse.

* La remontée de la rupture jusqu'a quelques centaines de métres de la

surface.
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Afin d’essayer de quantifier grossiérement la part respective de ces 2 effets,
nous avons calculé les vitesses aux 6 stations dans le cas d’un milieu homogéne
ayant les caractéristiques mécaniques du demi-espace considéré précedemment, et ce
pour les 2 modeles 1 et 3 (sommet de la faille respectivement & 300 m et 5 km). Les
résultats sont présentés sur la figure 11 & la méme échelle que les synthétiques
précédents. La comparaison entre les 2 modéles montre que les 2 stations les plus
sensibles & la profondeur du sommet de la faille sont les stations IGN et CIG. A ces
2 stations, les valeurs maximales de vitesse sont multipliées par 2 sur la composante
transverse (N122E) et par plus de 10 sur la composante paralléle (N32E). Si I'on
compare maintenant le cas homogéne et la présence de la couche superficielle pour
une profondeur de la faille de 300 m, les différences sont 13 aussi essentiellement
visibles & IGN et CIG, qui voient multipliées la valeur du pic de vitesse par une

valeur comprise entre 2 et 3.

Il apparait donc que, quantitativement, les effets liés a la rupture
relativement superficielle et ceux liés & la présence d’une couche a faibles vitesse

sont comparables.
Discussion et conclusion

Cette étude, sommaire, a permis de montrer que les fortes valeurs de vitesse
et d’accélération enregistrées lors du séisme de San Salvador d’'Octobre 1986

pouvaient trouver leur origine dans la combinaison de 2 effets :

* Une rupture relativement superficielle ( de I'ordre de quelques centaines de

métres).
* La présence d’une couche superficielle & faibles vitesses.

Il faut cependant préciser que cette solution n’est probablement pas unique
et qu'il serait peut étre possible d'interpréter les caractéristiques des données par
d’autres effets, liés aussi & la source ou aux formations superficielles, mais faisant
appel & des phénomeénes plus complexes (fortes chutes de contrainte, effets de sites

liés aux variations spatiales rapides de I’épaisseur de la couche de tuffs...).
Cette étude permet d’autre part de mettre en évidence la limite du modele.

Comme dans la plupart des simulations s’intéressant aux enregistrements 2

proximité immédiate de la faille, le modeéle de dislocation s’est avéré adapté pour
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retrouver les principales caractéristiques des mouvements (accélération et vitesse)
enregistrés aux stations les plus proches de la faille (IGN et CIG). Par contre, le
modéle n’a pas permis de décrire correctement les observations aux stations situées
plus loin de la faille. Ceci traduit simplement la différence de "vision" qu'une
station a de la rupture selon sa position par rapport & la faille. Ainsi, les
mouvements aux 2 stations IGN et CIG ont été principalement dominés par le
passage du front de rupture devant les stations. Il est de ce point de vue, intéressant
de comparer la forme des vitesses enregistrées 4 des stations trés proches de la faille
pour plusieurs séismes (figure 12) de coulissage (composante transverse a la faille).
On remarque la trés grande similarité entre les différents enregistrements; les
spécificités de chacun des événements sont presque totalement effacés par les effets
liés au passage du front de rupture. En ce qui concerne les 4 autres stations
(IVU,HCR,UCA,HSH), celles-ci voient mieux la faille dans son ensemble et sont donc
influencées par les effets liés aux hétérogénéités probables de la rupture que le

modéle n'intégre pas.

Il faut donc souligner I'importance qu'il y a, maintenant, lorsque les données
sont disponibles, & modéliser 'ensemble des stations et surtout celles qui voient le
mieux la faille (distance de I'ordre de 1 & 5km). Ce sont ces stations qui apporteront
le plus d'informations sur la complexité de la rupture, beaucoup plus que les stations
"collées" & la faille.
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PARTIE 3

UNE APPLICATION DU MODELE A BARRIERES :
LE SEISME DE KALAMATA DU 13 SEPTEMBRE 1986

Introduction

Le 13 septembre 1986, un séisme de magnitude 6.2 (M,) a partiellement
détruit la ville de Kalamata (Péloponnése, Gréce). Cet événement, ainsi que sa
principale réplique, deux jours aprés, ont été enrégistrés par 2 accélérographes
situés dans la ville méme de Kalamata. Les pics d’accélération ont atteint
respectivement 0.31, 0.26 et 0.40 g sur les composantes horizontales et
verticales. La relative complexité des accélérogrammes et la répartition des
répliques laissent supposer un processus de rupture hétérogéne. La ville de
Kalamata est, d’autre part, batie sur des dépots alluviaux caractérisés par des
vitesses faibles (200 m/s) qui ont trés certainement fortement influencé les

caractéristiques temporelles et spectrales des accélérations.

Dans le cadre de cette étude, nous souhaitons quantifier la part des 2
effets : effet de source et effet de site. Le faible nombre de stations & proximité
du plan de faille excluant toute tentative d’inversion pour retrouver les
variations spatiales du glissement, nous représenterons la faille sous la forme,
idéalisée, d'un réseau de fissures circulaires dont le rayonnement permettra de
rendre compte de la complexité de la rupture. Les accélérations en surface
seront calculées en considérant successivement deux types de modéle de
vitesse, incluant ou non la présence de couches superficielles a faibles vitesses.
La comparaison entre les 2 modéles nous permettra ainsi de comprendre et
d’évaluer les effets liés & 1'hétérogénéité de la rupture et ceux liés & la présence
de couches & faibles vitesses en surface. Nous nous intéresserons
essentiellement 3 la comparaison des valeurs de pics d’accélération et a la
durée des mouvements forts. Dans une deuxi®éme partie, nous étudierons d'une
maniére plus fine l'effet des conditions géologiques locales qui se caractérisent

par des variations latérales importantes sous la ville de Kalamata.

119




| 120

PARTIE I

ETUDE DES EFFETS LIES A LA SOURCE

I.1 Le séisme

Le séisme de Kalamata a d’abord été étudié par Papazachos et al.
(1987), puis d'une maniére beaucoup plus détaillée par Lyon-Caen et al. (1987).
Nous ne reviendrons ici que sur les traits essentiels de la rupture qui nous

serviront de base pour I’élaboration de notre modéle.

Les épicentres donnés par le centre sismologique Européen et
'observatoire national d’Athénes coincident et sont situés (figure 1) &
Pextrémité Nord de la zone délimitée par les répliques. De plus I'étude des
temps d’arrivée sur les accélérogrammes enregistrés dans la ville de Kalamata
ont montré que 'épicentre devait étre situé entre 7.5 et 10 km de celle-ci selon
’épaisseur de sédiments sous-jacents considérée . Dans cette étude, nous
adopterons la localisation de Papazachos et al. (1987). Différents schémas de
rupture ont &té proposés, cependant tous s’accordent & considérer que la

rupture s’est propagée du Nord vers le Sud.

Les données sismologiques en profondeur (répliques, mécanismes
focaux,..) et les données de surface (failles de surface) s’accordent pour
attribuer un mécanisme en faille normale sur un plan penté de 45° vers le
nord-ouest et dont le strike est N15-N20E. Des failles de surface sont visibles
sur 6 km alors que le plan de faille déterminé par la répartition des répliques a
une dimension approximative de 15 km de longueur pour 10 km de largeur. Le
déplacement cosismique en surface est compris entre 6 et 18 cm. Le moment
sismique déduit & partir de ces données de terrain est compris entre -‘5,5.102‘1 et
7,0.10** dyne.cm, ce qui est tout & fait cohérent avec les valeurs déterminées
par les modélisations en champ lointain c'est a dire 7,0 + 2,5.10**dyne.cm
(Lyon-Caen et al., 1987).

12



o e e ey
T T T T T T 1
S S N S N
‘;'J:TL—‘—I R g o o m ey e . 1 Zrats
| - Do S R i ki o W i, P s T . i et Pic accélération (cm/s**2)
! T T T T T b L T L~ =
| I | O I I 1 | I ] 1 H ] Tl A~
I i i T ks Nl s A S i S Tl Sl PR
SSP W e M SO 06 e o A il g = R
e e e e s adae . 3775 VERT EW NS
. T T T T T T T T T T g~ ~
Fhm s s e S N i e S S e elmn e 2 e
[;IIIII/,‘.‘\I T ITJTT[]!\\a'E"‘";". ~ o~
. -5 5 el PREF 178 255 252
S ~ o~ APTT 397 216 293

@ Main shock @ Largest aftershock

Quaternary deposits and scree
Neogeﬂe-sediments

=] Tertiary flysch (Tripolis zone) '
EMesozoic limestonas ( " ")
EEMesozoic limestones (Pindos zone) ,
Phyllites ~ Strike and dip of Beds

E Crystalline limestones A% Alpine thrust

®my, Observed traces of neotectonic fault
™ Recent ground ruptures

1 [ | A

2

1.2 Les données accélérométriques

Les deux enregistrements (obtenus sur des SMA-1) ont été effectués a 2
stations, PREF et APTT, situées & 600 m l'une de 'autre, dans la ville méme
de Kalamata. Les accélérogrammes sont representés sur la figure 2. Ils ne sont
pas directement comparables, dans la mesure olt I'un d’entre eux (APTT) n’a
subi aucun traitement autre que la digitalisation, alors que l'autre (PREF) a
été traité par 'ENEA suivant le procédé classique (digitalisation, correction
instrumentale, filtrage des hautes fréquences, correction de ligne de base et
filtrage des basses fréquences). Quoiqu'il en soit, les valeurs adoptées pour les
filtrages (rampe ascendante 0.1-0.3 Hz-rampe descendante 30-32 HZ) rendent

significatives les différences de pics d’accélérations verticales.

La durée des mouvements forts sur les composantes horizontales est
d’environ 2.5 & 3 s. Les formes d’onde aux 2 stations étant, quant 2 elles,

relativement ressemblantes.

Si l'on s’intéresse maintenant aux caractéristiques spectrales des 2

Mt Kalathio
A

1
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== 1 i s o s e, s
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enregistrements (figure 3), on peut noter que : i
- La composante verticale est nettement moindre a PREF qu’a APTT,

Messiniakos Verga
qulf

‘ ¥$Erga 0 1 2km 377007

s = PR S |

22%05° ' 22°10° 22°15° |
!

surtout autour de 1 Hz et entre 3 et 13 Hz.
-Les composantes horizontales sont notablement plus importantes
(rapport de 1.5 4 2) 4 PREF qu’a APTT.

- =

Figure 1 : Carte de la région de Kalamata (Gréce). L'épicentre du séisme principal
du 13 septembre 1986 est représenté par un triangle. L'épicentre de la princiPale
réplique (M,=4.8, 15 Septembre 1986) est indiqué par I’hexagone. Les 2 stations
accélérométriques sont représentées par un rond plein (PREF) et un carré plein
(APTT) (carte d’aprés Papazachos et al,, 1987).

Notons enfin que, quelle que soit la station, le spectre d’accélération

horizontale chiite de fagon significative au-dela de 4 Hz.

On observe donc, tant dans le domaine spectral que dans le domaine
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Figure 2

Accélérogrammes enregistrés aux 2 stations Préfecture (PREF) et
ancienne poste (PTT). Les 2 enregistrements ne sont pas directement comparables
dans la mesure ot celui de PTT n’a subi aucun autre traitement que la digitalisation
(Rotation de composantes : LGIT).
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Figure 8 : Spectres de Fourier des accélérations pour les 2 stations PREF (pointill¢)
et APTT (trait plein). De haut en bas, composante Nord-Sud, Est-Ouest et
verticale. 125 ,




temporel des différences significatives entre les 2 stations qui peuvent avoir des

origines diverses, non exclusives les unes des autres : :
@ Main shock @ Largest aftershock

Quaternary deposits and scree

i1 Heogene- sediments

Tertiary flysch (Tripolis zone) ‘
Eﬁesézoic limestones ( " ")

- Effets de site liés & la présence des couches superficielles a faible

vitesse.

- Effets liés & I'hétérogénéité du processus de rupture.
Eﬂesozoic limestones (Pindos zone}

[==]rb

- Enfin, des effets liés & l'interaction sol-structure. En effet les % Strike and dip of beds

accélérographes étaient situés dans des béatiments de caractéristiques stones Y Alpine thrust
différentes. La station PREF était située au niveau des fondations d’un

immeuble de 7 étages alors que l'immeuble qui abritait la station APTT ne

ctonic fault

/_9

ruptures

comptait que 4 étages.
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1.3 Le modéle de source
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L’étude des accélérogrammes montre qu’ils sont constitués d’arrivées
incohérentes lides 3 la complexité de la rupture ( les comparer par exemple
avec les accélérogrammes de la réplique d'Imperial Valley). Cette complexité ne
pourra étre reproduite que par un modele dont les propriétés physiques
(glissement, chutes de contrainte,...) varieront sur le plan de faille. Dans ce
contexte, le modele dérivé du modele a barriéres de Papageorgiou et Aki (voir

chapitre I) devrait donner une représentation correcte, bien qu’ idéalisée, du
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processus de rupture.

Les 2 principaux paramétres & déterminer dans ce modele sont la
taille de la fissure élémentaire ( et donec des barriéres) et la chute locale de
contrainte liée au déplacement moyen au niveau de chacune des fissures. En
ce qui concerne la taille des barriéres, Kamiyama (1987), en étudiant plus de
200 accélérogrammes d’événements de magnitude comprise entre 6 et 8 au
Japon, a proposé des relations statistiques permettant de relier la magnitude,
le nombre total de fissures et leurs rayons. Il ressort de cette étude que le
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nombre total de fissures pour une faille composite de type "modele & barrieres” :

est relativement stable en ard de la magnitude, c’est & dire que pour les : Figure 4 : Géométrie du modéle utilisé dans cette étude. Les triangles représentent
TR EegATd. U S TIRE ; que: P la localisation des 12 stations. Les fissures élémentaires sont numérotées de 1 a 12.

magnitudes comprises entre 6 et 8, le nombre total de fissures élémentaires est Voir le texte pour les détails.

compris entre 10 et 20. D’autre part, le rayon de la fissure élémentaire

augmente avec la magnitude et est, par exemple de 1 km pour M = 6 pour
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atteindre 11 km pour M = 8. Bien que ces lois s’appliquent pour des modeles
spectraux en champ lointain, nous ferons '’hypothése que le “séisme de
Kalamata y obéit et les suivrons pour déterminer les principales
caractéristiques de notre modéle de source. Nous adopterons donc, dans cette
étude, une valeur de rayon de 1.8 km. La faille sera ainsi représentée (figure 4)
par un réseau de 12 fissures s’inscrivant dans un rectangle de 14.5 km de long
et de 10.8 km de large, penté de 45° vers le nord-ouest et dont 'orientation
est N20E. Le glissement moyen sur chacune des fissures est de 16 em (

déplacement maximum au centre = 24 ecm) ce qui conduit & un moment

sismique M, de :
My = pS,g D = pV2127r2D = 6,05.10** dyne.cm

ol r est le rayon de la fissure élémentaire.
et V, est la vitesse des ondes S dans le milieu.
Cette valeur de moment sismique est donc cohérente avec les valeurs
proposées par Lyon-Caen et al. (1987). Il est aussi possible de déterminer la
valeur de la chute de contrainte locale (Papageorgiou et Aki, 1983) :

La rupture s'initie au centre de la fissure centrale la plus au nord
(exactement au niveau de I'épicentre déterminé par Papazachos et al. (1987) et
se propage radialement & vitesse constante 3 toutes les fissures qui sont elles-
méme caractérisées par une vitesse de rupture constante identique a la vitesse
de rupture précédente. En 'absence de contrainte sur la vitesse de rupture,

nous avons adopté une valeur de vitesse de rupture de

V, =0,75.8 = 2.5 km [s.

Modtle de vitesse : Afin d'isoler les effets liés aux formations sédimentaires
superficielles, nous avons considéré 2 types de modéle de vitesse (Tableau 1).
Le premier (modéle A), proposé par Papazachos et al., ne considére qu'une
seule couche entre O et 4 km de profondeur. Pour définir le second (modéle B),
nous nous sommes appuyés sur les données de vitesse en surface. Des sondages
pré et post-séisme ont mis en évidence la présence de couches dont les vitesses
(onde 8) sont comprises entre 200 et 500 m/s dans les 50 premiers métres puis

un milieu non contraint vers le bas & 600 m/s. Pour relier ce milieu a celui
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Tableaw 1 : Modgles de vitesse et d’atténuation pour les 2 modeles A (en haut) et B

(en bas).

MODELE A
n | Epaisseur Vp Vs Densité Qp Qs
km km/s | km/s
1 4. 43 | 247 | 28 | 500. | 500.
2 - 5.8 3.33 2.8 500. | 500.
MODELE B
n | Epaisseur Vp Vs Densité Qs Qp
km km/s | km/s
1 .05 5 3 2. 20. 40.
2 .15 1. .6 2.15 50. | 100.
3 3 2.2 1.3 2.3 60. | 120.
4 4 3.4 2. 2.5 100, | 100.
5 i 3.75 2.2 2.7 200. | 400.
6 2.4 4.3 2.47 2.8 500. | 500.
T - 5.8 3.33 2.8 500. | 500.
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Figure 5 :
APTT.

Accélérations filirées (filtre passe-bas : 4 Hz) pour les 2
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stations PREF et

considéré par Papazachos et al. entre O et 4 km de profondeur, nous avons

introduit un gradient de vitesse représenté par 5 couches entre 0 et 2 km.

La réponse (accélération, vitesse et déplacement) a été calculée en 12
récepteurs de surface, répartis en 2 lignes paralléles orientées parallélement au
strike de la faille (N20E). Ces 2 lignes de 6 récepteurs sont espacées
latéralement de 1 km, la ligne de récepteurs 1 & 6 étant & la verticale de la
médiane du plan de faille. Sur chaque ligne, les récepteurs sont espacés de 600
m. On pourra ainsi voir s'il existe des variations spatiales rapides des
mouvements et leurs origines (source ou site). Les récepteurs correspondant
exactement 3 la station PREF sont les récepteurs 2 et 8; ceux correspondant a
APTT sont donc les 3 et 9.

Le calcul a été effectué dans la bande de fréquence 0-4 Hz ce qui

correspond & la partie la plus énergétique des spectres.

1.4 Résultats

Les accélérogrammes ainsi calculés, pour les 12 récepteurs, sont
représentés sur les figures 6a, 6b et B¢ pour le modele de vitesse A et 7a, 7b et
7¢ pour le modéle de vitesse B.

Pour permettre une comparaison directe avec les observations, les
accélérogrammes obtenus & APTT et PREF ont été soumis & un filtrage passe-
bas avec une fréquence de coupure de 4 Hz et & une rotation de composantes
(figure 5). Le terme de "comparaison” ne peut évidemment s'appliquer qu’aux
valeurs de pics d’accélération et & la durée des mouvements forts et non pas

aux formes d’onde.

a. Comparaison des accélérogrammes synthétiques entre eux.

modéle de vitesse A : Les figure 6 et 8 montrent que les valeurs
maximales d’accélération peuvent varier relativement rapidement d’une
station & l'autre aussi bien en amplitude qu’en forme d’ondes. Ceci est surtout
sensible sur les composantes N110E et verticale. Ces variations s’observent
qussi bien dans la direction d’alignement des récepteurs que

perpendiculairement.

modéle de vitesse B : Les figure 7 et 8 permettent de mettre en

évidence une variation trés rapide et importante de la valeur maximale
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Figure 6a : Accélérations synthétiques aux 12 stations sur la compos;‘mtia N110E
pour le modéle de vitesse A. Les chiffres au-dessus et & droite des traces indiquent la

. 5ia_ie 2
valeur absolue du pic d’accélération en cm /s*.
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Figure 6b : Méme légende que pour la figure 5a mais pour la composante N20E.
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Figure 6¢ :

ACCELERATION(CM/S**2)

vertical component
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Méme légende que pour la figure 5a mais pour la composante verticale.
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Figure 7Ta : Méme légende que pour la figure 5a mais pour la composante N110E et

le modéle de vitesse B.

135




radial component

vertical component
Vr=2.5 km/s COMP=N20E

Vr=2.5 km/s COMP=VERT

12 W‘“
11 F_Z;“E?J\/\/WWWW
10 F&fiJvdkm,ﬁmﬂmMﬁm

12 B\ e ™
11 FSW\\,J\/WMMM
10 ESm Mo
9 szff\,\/\w\/\,\/wn
’ M?s

- 0.14E03

115

B —BM\/\,,J\/\—‘\/-'\/\M . N .
- 0.14£03 ” F—'&—A/\,f\\/‘f\f‘/\/\"'*’*f"""

S MW 0.13E03

S F—O_NV\/\"/J\—\[\A/W\,-\NIES
|

— 0.14E03
E 76

4 3

ACCELERATION (CM/S**2)

ACCELERATION (CM/S**2)

3 Fzﬂw/\/vwv’wm
0. 13603 i
3 BN
0.14E03 - |
| 2 W 5 0. 13603 -
| {  D.14E03 75 Fa—-—'w-/\/\/\./\/\’\/\/*’\"’"‘"

_g—ﬂ/vsf\/\/\jw

1 [:—D.lSEDE a1
mqummpmmrnﬂnmﬂ?ﬂﬂﬂrmﬂm -
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 T ——————————————
TIME (S) 0 1.02.0 3.0 4.05.06.07.08.0 _:;
TIME (S) .‘

|
I'

\
Figure 7b : Méme légende que pour la figure 5a mais pour la composante N20E et le _ ) ‘o]
modgle de vitesse B. Figure 7c : Méme légende que pour la figure 5a mais pour la composante verticale
et le modéle de vitesse B.
|

| S 137
136 1




450.0

|
o

400.0F

I
~

350.0F

300.0 -0~ V- J

)

a

Q

Q
I

{cm/s%%2)

)

o

o

o
I

PIC ACC.

—

4]

o]

o
I

NUM. STATION

450.0

400.0F

350.0} - %

NUM. STATION

Figure 8 : Courbe donnant la valeur du pic d’accélération en fonction de la station
et pour les 2 modéles de vitesse A et B. Le graphe du haut correspond aux stations 1
5 6 et celui du bas aux stations 7 & 12. La composante N110E (T) est symbolisée par
un pointillé court, la composante N20E (R) par un pointillé long et la composante
verticale (U) par un trait continu. Les indices a et b correspondent aux 2 modéles de
vitesse. T, indique les valeurs de pic d’accélération observées sur la composante
N110E.

138

d’accélération, essentiellement sur la composante N110E. En 600 m, le pic
d’accélération passe de 285 & 360 cm /s® (station 3 & 4) et de 230 & 340 cm /s
(station 9 3 10). Ces variations se retrouvent, mais dans une moindre mesure
sur les composantes verticale et radiale. Si 'on compare les valeurs maximales
pour les 2 types de modtle de vitesse (figure 8), on remarque la trés forte
augmentation des amplitudes sur la composante N110E (en moyenne un facteur

5) par rapport aux composantes radiale (facteur 3) et verticale (facteur 1.5).

b Comparaison absolue synthétiques/données.

Le résultat le plus frappant et le plus évident de cette comparaison est
que, dans le cas du modele de vitesse A, les valeurs de pic d’accélération sont
beaucoup plus faibles que celles observées sauf pour la composante verticale.
Cette sous-estimation atteint environ 5.5 pour la composante N20E et 3.5 pour
la composante N110E.

Pour le modtle de vitesse B, les valeurs maximales d’accélération

calculées et observées sont comparées dans le tableau suivant :

Pic accélération (g)

Verticaux N110E N20E

Observations 0.09-0.16 0.23-0.25 | 0.21-0.26
Synthétiques 0.09-0.13 0.21-0.39 0.07-0.14

Les valeurs calculées pour les composantes verticale et N110E sont dit méme
ordre de grandeur que celles observées. Par contre, elles sont beaucoup plus
faibles sur la composante N20E. Ceci peut s’expliquer en terme de mécanisme;
nous avons en effet considéré dans notre modéle, un mécanisme en faille
normale pure qui se traduit par de fortes amplitudes sur la composante N110E.
Lyon-Caen et al. (1987) ont proposé des valeurs de rake comprises entre -70°
et -110°. Il est donc probable qu'un mécanisme avec une composante de
décrochement permettrait de faire diminuer sensiblement 1'écart des valeurs
maximales d’accélération entre les 2 composantes horizontales.

Du point de vue de la durée des mouvements forts, les synthétiques sont
légérement plus longs que les données. Ceci peut étre du soit & une vitesse de
rupture trop lente, soit & une taille (longueur) de la source trop importante.
Cette dernitre est relativement bien contrainte par la répartition des répliques,

on peut donc supposer que la vitesse moyenne de rupture était supérieure a 2.5
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km/s.
Pour résumer, ces comparaisons ont permis de montrer que :
- les accélérations peuvent varier trés rapidement d’un site 3 un autre et
ce, aussi bien en amplitude qu’en forme d’onde.
- La présence des couches alluviales de surface permet d’expliquer les
niveaux d’accélération enregistrés en multipliant les valeurs obtenues pour un

modele de vitesse simple par un facteur compris entre 3 et 5 temporellement.

1.5 Etude de la contribution de chaque fissure élémentaire

Lorsque la distance plan de faille-station est faible devant la
taille de la source, le mouvement au niveau de la station est dominé par le
rayonnement d’une faible partie de la faille. Dans le cas d'un modele composite
comme le modele 3 barridres, il semble, a priori, relativement complexe de
localiser la partie de la faille qui “contribue” le plus au mouvement en une
station; plusieurs facteurs intervenant : distance, diagramme de radiation de
chaque fissure élémentaire, rapport vitesse de rupture de la fissure
élémentaire /vitesse des ondes S dans le milieu. Le modéle utilisé dans le cadre
de cette étude nous permet d’individualiser, pour chaque récepteur la
contribution de chacune des fissures élémentaires. Un exemple de ces
contributions est donné sur les figures 9 (a), (b) et (c) pour la station 4.
L’observation la plus évidente sur la composante N110E est la trés importante
contribution des fissures 3 et 11 (voir figure 4 pour la numérotation des
fissures), situées respectivement juste sous la station et & l'est de celle-ci. Le
rayonnement des fissures 4 et 12 est aussi significatif, bien que moindre. Pour
toutes les autres fissures, la contribution est quasiment inexistante. Un schéma
A peu prés identique se retrouve sur la composante verticale. Par contre, sur la
composante N20E, les contributions de toutes les fissures sont pratiquement

équivalentes.

Cette répartition se retrouve pour I’ensemble des stations. Nous
avons représenté, sur la figure 10, les pics d’accélération liés au rayonnement
de chacune des 12 fissures élémentaires pour la ligne de station 1 & 6. Sur la
composante N110E, le mouvement est totalement dominé par les fissures 3 et
11, quelle que soit la station. Ceci se retrouve sur la composante verticale, alors

que 1'on observe une contribution équivalente pour I'ensemble des fissures.
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Figure 9a :
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Accélérogrammes synthétiques représentan
fissures élémentaires numérotées de 1 a 12 (voir figure n pour la numérotation des

fissures) & la station numéro 4. Composante N110E.
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Figure 9b : Méme légende
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que la figure 8a mais pour la composante N20E.

Figure 9c : Méme légende

que la figure 8a mais pour la composante verticale.
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Figure 10b : Méme légende que la figure 9a mais pour la. composante N20E.
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gure 9a mais pour la composante verticale.

Les mouvements en une station sont done entiérement dominés
par le rayonnement des fissures les plus proches. Dans le cas étudié, elles
correspondent aux fissures 3 et 11, cette derniére étant la plus proche
géométriquement. Le rayonnement de la fissure 11 est d’autre part renforcé car
elle se trouve, au moins dans sa partie supérieure, dans un milieu ou la vitesse
des ondes S atteint la valeur de la vitesse de rupture (2.5 km/s).Les amplitudes
en une station sont donc liées & sa position par rapport au diagramme de
radiation des fissures les plus proches. Pour illustrer I'importance de celles-ci,
la figure 11 compare les accélérations obtenues & toutes les stations pour le
modéle de source complet (12 fissures) et celles obtenues en ne considérant que
les fissures 3 et 11. Du point de vue des amplitudes, les 2 types de modele
donnent des valeurs tout & fait comparables. En ce qui concerne la forme
d’onde, on retrouve les principales arrivées. Par contre, la principale différence
provient de la durée des mouvements forts qui sont moins longs pour le modele

3 2 fissures, car ils n’incluent pas les arrivées liées aux autres fissures.

Un résultat important de 1'étude de la contribution de chacune
des fissures est donc que le pic d’accélération, pour une station située preés de
la faille, est étroitement lié aux caractéristiques de la rupture au niveau de la
partie de la faille la plus proche de la station. Pour un processus de rupture
hétérogéne, les valeurs maximales de I’accélération seront gouvernées par le
rayonnement des 2 ou 3 sous-événement les plus proches. Il en découle donc,
qu’a faibles distances, le pic d’accélération sera totalement indépendant de la
taille de source et donc de la magnitude. Les ingénieurs ont I’habitude
d’utiliser des lois d’atténuation (p.e Joyner et Boore, 1981, Campbell, 1981)
définies statistiquement, qui permettent de prédire les valeurs du pic
d’accélération en fonction de la distance a la faille et de la magnitude. En
champ proche, il est nécessaire de considérer ce genre de loi avec de grandes
précautions car c’est I’hétérogénéité de la rupture qui est prépondérante par
rapport & la magnitude. Dans notre étude, par exemple, les pics d’accélération
obtenus pour le modile & 2 fissures (M, = 1.10**dyne.cm) sont équivalents &
ceux obtenus pour la source compléte (M, = 6.10**dyne.cm). Ceci peut aussi
donner une explication & la saturation des valeurs du pic d’'accélération 2
proximité de la faille : une station ne pouvant "voir" qu'une partie limitée de la
faille, identique quelle que soit la magnitude, le seul facteur qui interviendra
sera la limite de résistance des matériaux. Enfin, nos résultats montrent la
difficulté qu'il y aura 3 utiliser des techniques d’inversion & partir des

accélérogrammes de champ proche. Les résultats dépendront en effet
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osante N110E) obtenues en

t les fissures 3 et 11 (trait

étroitement de la position des stations par rapport & la faille. Le réseau idéal
que 'on peut imaginer est un‘ réseau ol 'on dispose de stations réguliérement
espacées tout le long de la faille, ce qui permettra une bonne description de la
rupture et de ses hétérogénéités.

1.6 Evaluation de ’effet des couches superficielles. Comparaison avec
une onde plane SH incidente.

Lorsque l'on s’intéresse & l'évaluation du risque sismique dans

une région, 'un des principaux problémes est la prévision des effets liés aux
conditions géologiques locales. Le procédé le plus classique pour I'évaluation de
ces effets consiste & considérer les principales formations comme latéralememt
homogeéne et & calculer la réponse de la succession des différentes formations a
la sollicitation d’une onde plane, généralement de type SH par une méthode de
type Thomson-Haskell ou Kennett. A grandes distances de la faille, ces calculs
apparaissent comme relativement fiables car 'approximation d’onde plane
donne une relativement bonne description du champ incident. Par contre,
iorsque l'on se trouve 3 proximité immédiate de la faille, comme c’est le cas &
Kalamata, le champ incident sous les formations de surface ne peut plus étre
représenté par une simple onde plane car il inclut des ondes diverses provenant
de toutes les directions. Dans le cadre de cette étude, il est intéressant de
comparer les résultats obtenus, en considérant soit la réponse compléte de
’ensemble source + modele de vitesse B soit la réponse simple & une onde
plane SH. Pour cela, nous allons faire 2 types de comparaison, I'une dans le

domaine spectral, I’autre dans le domaine temporel.

a. Domaine spectral

Pour cette comparaison, nous avons calculé les rapports
spectraux pour les 2 composantes horizontales (N110E et N20E) entre les
accélérations obtenues pour les 2 modéles de vitesse A et B. Ces rapports
spectraux, qui représentent donc la réponse des couches superficielles au champ
dii & la source, sont comparés sur la figure 12 & la réponse des mémes couches
3 une onde plane SH & incidence verticale pour les stations 1 & 6. Pour les
stations 1 & 3, la réponse calculée pour une onde SH incidente surestime les
valeurs d’amplification observée en considérant un champ incident complet.
Pour les stations 4 & 6, la bande spectrale d’amplification maximale (0.5-2.0 Hz)
est identique pour les 2 approches, par contre le modéle complet, dans cette
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méme gamme de fréquence, se caractérise par des valeurs d’amplification plus
importantes ( facteur 1.5 2 2) que l'onde plane. Il faut aussi préciser que, dans
le cas du modele complet, les interférences destructives et constructives
d’ondes venant de toute la source, en provoquant des variations brutales dans
'amplitude spectrale, rendent difficile la comparaison. Quoi qu'il en soit, on
peut retenir que I'approximation du champ incident par une simple onde plane,
dans notre cas, permet déja une localisation de la bande de fréquence

dominante.

b. Domaine temporel

Nous sommes maintenant intéressés par la comparaison entre les
accélérations obtenues par le modéle complet et des accélérations "estimées".
Celles-ci sont obtenues en convoluant les accélérations obtenues avec le modele
de vitesse A (ces accélérations pourrait étre définies comme les accélérations
"au rocher™) par la réponse des couches superficielles & une onde plane SH. La
figure 12 permet de comparer les accélérations pour les 2 modéles sur la
composante transverse. Pour la plupart des stations, les valeurs maximales
d’accélération obtenues par le modéle complet sont supérieures de 10 a 40%
aux valeurs obtenues dans le cas de ’approximation d'onde plane. Par contre,
on peut remarquer que dans ce dernier cas, la durée des mouvements forts est

supérieure au cas du modéle complet.

1.7 Conclusion

Cette étude mne se voulalit pas une modélisation des
accélérogrammes enregistrés dans la ville de Kalamata, elle visait surtout, en
s’appuyant sur un modéle déterministe relativement simple, a essayer d’étudier
I'influence de I'hétérogénéité de la rupture et de la combinaison de cette
dernidre avec la présence de couches superficielles & faibles vitesses. Il faut
surtout retenir I'importance des formations crustales superficielles qui, dans le
modele étudié, ont multiplié les valeurs maximales de l'accélération par des
facteurs allant de 2 & 5 suivant les composantes. Du point de vue de la source,
le résultat le plus marquant est le fait que les accélérations en une station sont
gouvernées par le rayonnement d’une trés faible partie de la faille (dans notre
étude moins de 20 %) et qu’elles peuvent donc varier extrémement rapidement
d'une station & l'autre. Ces variations sont d’autre part amplifiées par la
présence des couches & faibles vitesses. On peut donc penser qu’une partie des

152

différences observées entre les enregistrements aux 2 stations PREF et APTT
peut étre en partie attribuée & un effet lié & I'hétérogénéité de la rupture.
L’ensemble des résultats montre aussi la difficulté qu’il y aura a
interpréter et inverser les accélérogrammes de champ proche (surtout lorsque
les réseaux sont peu denses, ce qui est souvent le cas!) et montre une fois de
plus la nécessité absolue, pour étudier la source, de s’appuyer sur I’ensemble
des données disponibles & toutes distances et dans toutes les gammes de

fréquence (Géoscope, WWSSN, sismogrammes régionaux,...).
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PARTIE II

ETUDE DES VARIATIONS SPATIALES ASSOCIEES
A LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE

L’examen de la carte des dégats associés au séisme de Septembre 1986 montre
que les dommages sont plus importants au Nord de la ville de Kalamata qu’au Sud.
Nous venons de voir que I’hétérogénéité de la rupture pourrait expliquer, dans une
certaine mesure, des variations rapides d’amplitude des mouvements. Dans cette
seconde partie, nous souhaitons tester I’hypothése selon laquelle une partie de ces
effets pourrait étre due & des effets de site liés aux variations d’épaisseur des couches

sédimentaires sous la ville de Kalamata.

II.1. Apergu géologique et modéle.

La ville de Kalamata est batie sur des dépots alluviaux dont I’épaisseur
augmente de 'Est & I'Ouest et surtout du Nord au Sud, dépots surmontants eux-

mémes des formations sédimentaires marines (Marnes).

En particulier, 1'épaisseur de ces formations alluviales est sensiblement
supérieure (environ 46m) 4 PREF qu'a APTT (environ 30m) : ceci peut, 3 priori,

expliquer des variations de fonction de transfert, et donc de mouvement en surface.

Pour avoir une idée quantitative de l'ordre de grandeur des variations de
réponse dues 3 cette couverture alluviale, nous avons calculé la réponse d’un profil
Nord-Sud passant par les stations APTT et PREF, & des ondes SH incidentes
verticalement. De tels calculs nécessitent la connaissance de la géométrie des
interfaces entre les différentes formations géologiques, et des parameétres mécaniques
(densité, p;, vitesse V, et amortissement &;) de chaque formation. Ces informations
ont pu étre obtenues A partir des sondages pré- et post séisme, des tests en

laboratoire, et des mesures de sismique réfraction : toute I'information nécessaire est
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indiquée sur la figure 14.

Les calculs de réponse ont été faits avec la méthode d’Aki-Larner, étendue

par Géli (1985). Cette méthode a un petit inconvénient : elle nécessite la fermeture

r50 (M)
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(30

de la couverture alluviale, done ici vers le Sud. Les perturbations associées a cette

fermeture ont été étudiées avec soin lors de quelques calculs préliminaires, qui ont

1000 m/s
£=3%
(M)

51: 6%

montré que, vu les forts amortissements des matériaux superficiels, les ondes de

W

surface générées par cette "fermeture Sud” parasite étaient trés vite atténuées, et

ne venaient pas perturber la réponse aux sites intéressants.

Bien que l'objet essentiel de cette étude concerne les 2 sites instrumentés,
g . nous avons jugé intéressant de calculer la réponse de I’Ancienne ville au Nord et au
Port au Sud pour voir si la décroissance des dommages du Nord au Sud pouvait
s'expliquer, au moins partiellement, en termes d’effets de site. En particulier, nous
avons considéré le site de I’église au Nord (quartier trés endommagé) et le site de la

piscine, plus au sud. Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des différentes |

200 mA
600+150 mA
215 t/m

\=
%
Y

Piscine

formations prises en compte, de méme que leurs épaisseurs aux 4 sites considérés:

1000

Caractéristiques formations

(N-8)

Préfécture

Formation ) & Eglise APTT PREF | Piscine

P s
() | (@/s) ép. (m) | ép. (m) | ép. (m) | ép. (m)
m

SC-ML-CL-GC

SM-ML 1.95 200 | 6% 3 10.5 13.5 16.5 "
SM-ML-GS | 2.00 300 | 5% 0 10 18.5 16 :‘
GS-GM 2.05 500 | 4% 9.5 8 11 12.5
GM-GS 2.20 1000 | 5% 3. 2. 3. 2.5 *
Marnes 2.15 600-900 | 3% |

PROFIL SIMPLIFIE

éologique simplifiée Nord-Sud sous la ville de Kalamata

APTT

1
2000

Nous avons fait 2 calculs de réponse, I'un, trés détaillé, sur la bande 0-4 ‘
Hz ; 'autre, avec un pas en fréquence plus grand, sur la bande 0-10 Hz.
|
!
|
|

Figure 14 : Coupe G

Eglise

I1.2. Résultats
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Figure 17b : Méme légende que pour la figure 17a mais dans la gamme de fréquence
: 0-10 Hz.
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Sur la figure 15, sont représentés, pour chacun des 2 calculs (15a : 0-4

Hz ; 15b : 0-10 Hz), les variations le long du profil (du Nord au Sud), de 3 quantités

- L’amplification spectrale maximale A, (z), qui représente le pic de

fonction de transfert au site X.
- La fréquence correspondante fn(z).
- L’amplification spectrale moyenne Apoy(2)-

Il en ressort que :

* Qi 'amplification spectrale maximale est & peu prés la méme 2 APTT
et & PREF (de l'ordre de 2.6), les fréquences de résonances y sont par contre assez
sensiblement différentes : environ 1.8 Hz 2 PREF contre 3 Hz 3 APTT.

¥ Tes sites situés au Nord de APTT ne répondent qu'aux hautes
fréquences (f = 4Hz), mais avec une amplification identique & celle des sites situés

plus au Sud (qui répondent eux, 2 plus basse fréquence).

La figure 16 présente plus en détail les fonctions de transfert obtenues
au voisinage des 4 sites : APTT, PREF, Eglise et Piscine dans les gammes 0-4 Hz
(figure 16a) et 0-10 Hz (figure 16b). Pour chacun de ces 4 sites, nous avons considéré

3 positions voisines, espacées de 20 métres, pour avoir une idée des variations

spatiales trés locales des fonctions de transfert : ces variations sont complétement

négligeables, excepté peut-étre pour les sites du Nord (faible épaisseur alluvionaire)

3 haute fréquence (f >5 Hz).

On retrouve les observations de la figure 15, 3 savoir que la réponse 2
PREF est sensiblement plus basse fréquence que la réponse & APTT. La réponse au
site Piscine est & peu prés identique a la réponse & PREF; par contre la réponse au

site Eglise n’est pas trés importante, mais elle varie spatialement tres rapidement,

en hautes fréquences.

I1.3. Discussion et conclusion
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a. Comparaison PREF /APTT :

Il est satisfaisant de constater une différence significative reliée aux
effets de site (figure 16). Malheureusement, cette différence n’est pas en bon accord
quantitatif avec la différence observée : en effet, a sollicitation incidente identique,
les calculs effectués prévoient une prédominance de PREF sur APTT seulement
dans la gamme 1-2.5 Hz, et au-deld une prédominance APTT. Or, dans la réalité,
c’est sur la bande 1-4 Hz au moins que PREF prédomine...

Pour que les prévisions théoriques "collent" de plus prés & la réalité, il

faudrait :

- Soit que la sollicitation incidente soit plus riche en basses fréquences A

PREF (et on est ramené au probléme de source).

- Soit que les vitesses dans les formations alluviales soient un peu plus
élevées dans la réalité que celles prises ici (ce qui augmenterait les fréquences de
résonance), et surtout que les amortissements réels soient plus faibles, auquel cas
’amplification PREF/APTT serait plus notable.

- Soit que la station PREF soit affectée d'un effet bidimensionnel dans
I'autre direction (Est-Ouest), associé & une augmentation locale de I’épaisseur des

alluvions (selon un profil Est-Ouest).

b. Variations Nord-Sud (figures 17a et 17b).

L'examen de la carte des dégats montre nettement que les dégats ont été
plus importants au Nord de la ville qu’au Sud. Les présents calculs ne fournissent
pas d'explication trés simple & cette observation; I’amortissement des formations
superficielles est en effet tel que les amplifications haute fréquence y restent
inférieures 3 3. Cependant, les calculs suggérent l'existence de mouvements
différentiels dynamiques importants en haute fréquence, mouvements différentiels
qui peuvent étre trés mauvais pour les constructions trés rigides. Cependant, la
aussi, un moyen d’obtenir des amplifications plus fortes serait de considérer un

amortissement moindre ce qui n’est pas forcément réaliste.
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CONCLUSION GENERALE

Des conclusions partielles ont été tirées tout au long de ce travail, nous
commencerons par revenir sur les plus importantes d’entre elles avant de les replacer

dans le contexte plus général du risque sismique.

Du chapitre I, il faut surtout retenir que la méthode du nombre d'onde
discret fournit un outil performant pour le calcul du rayonnement d’une source
étendue en offrant une solution compléte et exacte. Un choix judicieux entre la
décomposition en ondes planes et la décomposition en ondes cylindriques doit
permettre d’optimiser les temps de calcul. Ceux ci devraient, d’autre part pouvoir
étre améliorés en développant une version dont la vectorisation serait poussée au
maximum. Enfin, cette méthode permet I'introduction de sources complexes

(variations spatiales du glissement, variations de la vitesse de rupture...).

Le chapitre II a permis de mettre en évidence I'influence que pouvait avoir la
source, par un comportement non-élastique du matériau a I’extrémité de la fissure
ou par la cinématique du front de rupture, sur la décroissance du spectre
d’accélération & haute fréquence. La fréquence a partir de laquelle celui-ci décroit
est inversemment proportionnelle & la taille de la zone de cohésion ou 3 la durée de
la décélération du front de rupture avant son arrét.

Les enregistrements de déplacement issus des accélérogrammes obtenus sur la
cote lors du séisme de Michoacan, présentaient des caractéristiques uniques et
exceptionnelles. La deuxiéme partie du chapitre II a permis de montrer que la forme
en "rampe" observée sur la composante verticale de la station Caleta de Campos
pouvait étre expliquée par la croissance d’une large fissure alors que la dislocation
prévoyait un pulse. On a ainsi souligné une différence essentielle entre modéle de
fissure et modetle de dislocation, ce dernier, pour les basses fréquences étant

équivalent & un modéle a barriéres.
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Le résultat le plus important de I'étude de la réplique du séisme d'Imperial
Valley est la possibilité de retrouver les niveaux d'accélérations horizontales et dans
une bonne mesure les formes d’onde en 16 stations et en considérant un modele de
source cinématique simple.

L'étude du séisme de San Salvador a montré que la combinaison de deux effets
3 savoir, une rupture relativement superficielle et la présence d'une couche 3 faibles
vitesses peut conduire & des accélérations extrémement importantes, méme pour un
séisme de magnitude modérée.

Enfin, I'étude des accélérations enregistrées dans la ville de Kalamata et la
description de la source par un modgle idéalisé, de type barriéres, a permis de
mettre en évidence l'importance des effets de site et de la structure crustale
superficielle dans le niveau d’accélération enregistré 2 Kalamata et, plus
généralement l'existence de variations spatiales trés rapides de I’amplitude maximale
des mouvements reliées aux hétérogénéités de la rupture, une partie trés faible de la

faille (la plus proche) gouvernant les mouvements en surface.

Quelles conclusions pratiques et quelles perspectives, le sismologue ou

'ingénieur intéressé par les mouvements en champ proche peut il tirer de ’ensemble

de ces résultats?

Le premier point important concerne la simulation numérique. Avec le
développement rapide des super-calculateurs de type CRAY, le calcul de
rayonnement de sources étendues a des fréquences relativement élevées, ne pose
théoriquement plus de probléemes importants et il est possible d'imaginer,
moyennant quelques heures de CPU, le calcul de modéles de source extrémement
complexes, incorporant des variations spatiales de glissement, des variations de
vitesse de rupture ou approximant les conditions liées & la présence d’une zone de
cohésion. Ce calcul est réalisable, mais le principal probléme sera de le tester. Pour
cela il est nécessaire de disposer de données permettant, par inversion, de retrouver
I' évolution spatio-temporelle des principaux parametres gouvernant le processus de
rupture. Les données actuellement disponibles ne permettent pas d'envisager une
telle démarche. Elles sont en général trop peu denses, et surtout la structure en
vitesse et le facteur de qualité Q dans la croite superficielle sont beaucoup trop mal
connu. On se trouve donc dans une situation ott les modeles théoriques sont en
avance sur les possibilités qu'offrent les données accélérométriques. Il est donc
impératif de faire un gros effort au niveau de l'acquisition de données et de
I"installation de réseaux i mailles serrées permettant de contraindre ’évolution des

différents paramétres. On pourra ainsi envisager la validation des modéles.
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_ La simple comparaison entre les enregistrements accélérométriques obtenus
sur la cote lors du séisme de Michoacan ( M,=8.1, pic d’accélération = 0.25g) et
ceux issus du séisme de San Salvador (M,=5.4, pic d’accélération = 0.7g) suffit a
montrer la grande difficulté qu’il y aura & prévoir les caractéristiques des
mouvements du sol au voisinage de la faille. Cette étude a montré que de tres
nombreux facteurs interviennent, liés tant & la source et & la propagation de la
rupture qu'au milieu de propagation et aux conditions géologiques locales. L'intérét
de la simulation numérique réside dans la possibilité de pouvoir quantifier la part
des effets attribuables aux principaux facteurs.

Ce travail s’est limité & 1’étude de séismes de magnitude faible & modérée.
L’étude de la réplique du séisme d’Imperial Valley montre que dans cette gamme de
magnitude, il est possible de décrire relativement correctement le processus de
rupture. L’idée, non nouvelle, de décrire un événement important comme I’addition
de sous-événements offre, dans ce contexte, une voie intéressante dans I'étude des
séismes importants. Il est donc important, pour la compréhension de ceux ci de

développer les études et les simulations de séismes de magnitude modérée.
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RESUME

Cle travail est consacré a D’étude et a la simulation
numérique des mouvements forts en champ proche dans
le cas des séismes de magnitude modérée. Pour cela, nous
avons appliqué la méthode des nombres d’onde discrets
qui permet le calcul du rayonnement de sources étendues
de mécanisme quelcongue dans un milieu stratifié.

Dans une premiere partie, deux problemes théoriques ont
été abordés. On montre d’abord gque Iobservation
systématique de la décroissance du spectre d’accélération
a haute {réquence peut étre expliquée soit par la présence
de forces de cohésion & Vextrémité de la fissure soit par
la cinématique du front de rupture. On souligne ensuite
une différence essentielle de la forme du deplacement
transverse A la faille entre le modéle de dislocation et le
modele de fissure. Ce résultat est appliqué a ’étude d'un
enregistrement effectué dans la zome épicentrale du
séisme de Michoacan (Septembre 1985). Celui-ci
correspond A la croissance homogéne d’une large fissure.

On s’interesse, dans une deuxiéme partie, a I’étude et a la
simulation de 3 évenements de magnitude modérée. En
utilisant un modele de fissure & forte chute de contrainte,
un trés bon accord est trouvé en 16 stations entre les
accélérations calculées et celles observées lors d’une
réplique du séisme d’Imperial Valley (Octobre 1979). Les
tres fortes accélérations enregistrées lors du séisme de
San-Salvador (Octobre 1986) sont interprétées par la
combinaison de 2 eflets : une remontée de la rupture a
quelgues centaines de meétres sous la surface et la
présence d'une couche A faible vitesse en surface. Enfin,
en utilisant un modéle dérivé du modéle & barriéres, on
montre I'importance de 'hétérogénéité de la rupture et
de la structure crustale superficielle sur les valeurs du pic
d’accélération enregistrées a Kalamata (Gréce) lors du
séisme de Septembre 1986.
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