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RESUME

L'utilisation d'une méthode de calcul rapide et compléte
des mouvements produits par une dislocation dans un milieu
élastique stratifié, a permis de caractériser la radiation sismique
dans le cas de mécanisme de coulissage. Considérant d’abord le
cas de petits séismes, on a étudié les différents effets qui per-
turbent le signal originel et rendent ainsi hasardeuse la détermi-
nation classique des parameétres & la source (hypothése de
Fraunhofer dans un espace homogéne). S'intéressant tant aux
signaux qu'a leurs spectres, on a successivement mis en évi-
dence l'influence des termes du champ proche, du couplage
avec la surface, 'effet de la structure locale et celui de |’atté-
nuation dans chague couche. Comme application a |'évalua-
tion du risque et a l'inginiérie sismique, on a considéré un
modele de crolit complet et modelisé, entre 10 et 100 km
de distance épicentrale, la décroissance des pics de vitesse
du sol pour différentes profondeurs du foyer, puis I’on a déter-
miné quelles sont les vitesses de phase du train d‘onde sismique
associées avec de fortes énergies.

Considérant le cas de plus grands événements, on s’est
intéressé moins au probléme de propagation d‘onde qu'a celui
de |'effet de |'extension de la source. On a étudié ce aui, dans
I'histoire d'une fracture, est cause de fortes accélérations.

Dans ce sens on s'est intéressé aux cas d'une rupture dent |'ex-

pansion est discontinue et a une source composite. On a ainsi
mis en évidence |'importance de la cinématique du front de
rupture.

MOTS-CLES

Géophysique ; Sismologie ; Source sismique ; Risque sismigue.
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INTRODUCTION

La modélisation des séismes est soumise & deux exigences fondamentales :

- donner un modéle impliquant une radiation en accord avec 1'observation, d la
fois des temps d'arrivées que des spectres différentes phases,

- pouvoir justifier le bien-fondé du modé&le sur le plan des caractéristiques phy-
siques de la source elle-méme (déplacements, contraintes).

Dans le cas de grands sé&ismes, 1'observation montre qu'il s'agit de phénoménes
complexes, composites pour lesquels i1 est difficile de satisfaire une quelconque de
ces exigences. Les enregistrements de mouvements forts sont souvent constitués d'arri-
vées qui semblent incohérentes et que certains auteurs identifient 3 un bruit blanc.
Quant a 1'étude dynamique de Ta propagation d'une rupture dans un milieu hétérogéne,
outre son degré de complexité trés élevé, elle sera trés dépendante des conditions par-
ticuliéres de géométrie choisies. -

Les petits séismes par contre permettent une modé&lisation plus simple. La source
sismique sera assimilée & une rupture dynamique unique, circulaire, a vitesse de ruptu-
re constante (crack). Dans Ta réalité, les sismogrammes observés sont trés fortement
marqués par les différentes ondes (réfléchies, réfractées...) produites par la strati-
fication de l1a crodte. IT n'est donc en fait pas question de faire une &tude fine des
sources des petits séismes mais plutdt d'étudier les phénoménes de propagation d'onde
en zone proche.

L'étude quantitative de la propagation des ondes en zone proche est un sujet peu
exploré. Le rayonnement associé & des modéles dynamiques de rupture n'a &té calculé que
dans des cas extrémement simples.

La méthode de calcul utilisée dans ce travail présente de nombreux avantages :
d'abord sur le plan de la qualité des résultats : la technique de superposition d'ondes
cylindriques définies dans le domaine fréquence-nombre d'onde permet d'avoir une bonne

stabilité des solutions méme pour des sources étendues ; ensuite, sur le plan pratique




le fait d'utiliser une méthode rapide permet de nombreux tests et vérifications. I1
est possible d'inclure dans cette approche les techniques classiques de propagation ma-
tricielle et donc de prendre en compte la stratification du milieu et son atténuation.

Dans un premier temps, nous allons présenter une simulation du mouvement du sol
produit par un petit séisme pour mettre en évidence les différents effets 1iés a la pro-
pagation d'onde. On &tudiera d'abord 1'effet de la surface 1ibre puis celui de la pré-
sence de couches sédimentaires. L'atténuation du milieu sera prise en compte.

La méthode que nous avons développée sera appliquée 3 un cas particulier de struc-
ture crustale. I1 sera montré les possibilités de prédiction des courbes de décroissan-
ce des vitesses maximum du sol avec la distance épicentrale. On étudiera les vitesses
de phase associées aux plus fortes énergies.

Les sismologues ont imaginé plusieurs représentations du mécanisme de rupture
des grands événements. Chacune de ces représentations satisfaisait une condition qui pa-
raissait fondamentale a son auteur au moment ol i1 1'&noncait. Sans vouloir reprendre
un débat, ol les arguments contradictoires sont si nombreux, i1 est nécessaire de cal-
culer quelles seraient les implications d'un mod&le sur les observations. Nous présente-
rons donc une étude visant d déterminer les différents &vénements qui, dans 1'histoire
de la rupture, sont responsables de fortes accélérations du sol en champ proche. On é&tu-
diera 1'effet, sur les accélérations au voisinage d'un séisme, de variations brutales
de la vitesse de rupture et de la présence de barriéres. On mettra ainsi en évidence

1"importance relative des différentes discontinuités cinématiques du front de rupture.
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I.1. RUPTURE DYNAMIQUE

I.1.a. Hypothéses et validité

IT n'est pas question ici d'étudier en détail la propagation dynamique des ruptu-
res. Ce probléme sera méme par la suite, en quelque sorte, escamoté par le choix d'une
approximation analytique du déplacement & la source. Cependant, i1 faut préalablement
discuter ce choix d'une solution et ses implications.

IT est bon qu'un tel choix se fasse dans Te sens de la simplicité, en entendant
par 18 que Te nombre de paramétres effectifs soit le plus faible possible. De nombreux
travaux permettent de donner des relations entre les différentes grandeurs physiques en
cause et donc de donner un modéle qui, une fois correctement défini dans ses hypothéses
et ses équations, sera simplement exprimable.

Les hypothéses générales seront :

- Les milieux considérés sont é&lastiques isotropes et d'extension infinie,

- Les résultats obtenus dans un tel milieu infini homogéne conduisent i des modé-
les que 1'on admettra valavies dans un demi espace stratifié. La forte décroissance du-

champ de contrainte au voisinage de la source semble autoriser cette hypothése tant
que la fracture n'est pas d proximité immédiate d'un interface ou de la surface libre.

I.1.b. Expression formelle du probléme

Reprenons rapidement le probléme. Un milieu soumis & un champ de contrainte voit
son énergie potentielle augmenter. Cette énergie sera dissipée par la rupture. Cette
derniére consiste en une discontinuité de déplacement & travers un plan donné. La condi-
tion de surface 1ibre (ou de contrainte constante égale & of) doit s'appliquer sur toute
la surface de la rupture. C'est un probléme équivalent & celui de la diffraction : il
faut que la dislocafion s0it nulle a 1'extérieur de la fissure et que Ta contrainte le

soit 4 1'intérieur.




La propagation d'une rupture est donc équivalente a la propagation d'une relaxa-
tion locale du champ de contrainte. On montre(par exemple Aki et Richard, 1980), que le
déplacement sur le plan de rupture S, situé eny = 0, s'écrit comme :

(1) du, (g5 05 8) = S Ty (6t) gy (xg = %, 0, %= t) dx dt

E

dans le cas bidimensionnel du cisaillement.

901 représente la fonction de Green du demi-espace et E une région d'intégration
définie par :

v

(2) o (s - t)2 - (x - x1)2 20 S 2tz D

Ceci est une conséquence du théoréme de représentation. I1 faut remarquer que le
choix de la fonction du Green du demi-espace ne résulte pas d'hypothases physiques par-
ticuliéres, mais du fait que ce théoréme s'écrit quelle que soit la fonction de Green
considérée avec la seule précaution d'appliquer les conditions aux Timites associées a
cette fonction. Ainsi, les termes gnp,q s'annulent sur la surface S et 1'expression du
théoréme de représentation est notablement simplifié en utilisant une fonction du demi-
espace dont on connait par ailleurs des expressions.

L'intérét de 1'équation (1) est qu'elle exprime une relation simple entre champ
de contrainte et déplacement a Ta source. La difficulté apparait par le fait que le do-

maine d'intégration montre que c'est toute 1'histoire du champ de contrainte a 1'exté-
rieur et sur le crack qui détermine le déplacement.

I[.1.c. Solutions numériques

Le travail de Das (1976)-dans le cas bidimensionnel, a permis 1'élaboration de modéles
de propagation avec arrét spontané. Dans un espace tridimensionnel, c'est le modéle de
Madariaga (1976) qui servira de référence. I1 s'agit d'une fissure dynamique, circulaire

en expansion isotrope & vitesse constante. Cette étude consiste en une résolution par

la méthode des différences finies, qui a mis en évidence des écarts notables entre solu-
tion statique et état final de 1a solution dynamique. Ce dernier présente une valeur de
la dislocation finale supérieure & 1'évaluation statique. Cette augmentation varie de

15 % pour une vitesse de rupture de 0,6 g a 20 % pour 0,9 R.

Les solutions statiques montrent classiquement une répartition é11iptique des
déplacements :

Au (R) | R
3 Au A\R) -
(3) o i 1=g

ol R0 représente le rayon final de la source.

Une premiére approche aurait consisté a considérer la propagation et 1'expansion
d'une telle ellipse. Les résultats de Madariaga s'en différentient principalement par
T'existence de "suture" (healing) : le déplacement & la source ne s'arréte pas en méme
temps pour tous les points. Quand la rupture atteint son extension maximale, le déplace-
ment se stabilise sur la périphérie, puis progressivement vers le centre (figure I.1).

Ceci est interprété comme étant 1ié & la propagation d'une phase d'arrét depuis
la périphérie vers le centre.

I.1.d. Mise en évidence des phases d'arrét

Satisfaisant aux conditions locales de surface libre, le modéle de Madariaga im-
pliquerait un champ de contrainte vérifiant la nullité pour chaque point de la source
dés que la rupture 1'a atteint.

La mise en évidence des phases d'arrét doit donc se faire dans des modeles qui,
en fait, ne‘'sont pas satisfaisants.

Considérant le cas bidimensionnel d'une rupture de cisaillement unilatérale, les

contraintes sont calculées sur la rupture par une méthode de discrétisation des champs
d'ondes. (Campillo 1980).
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Dans le cas d'un moddle ol le déplacement sur la rupture est représenté a chaque
instant par une ellipse, la contrainte est représentée figure I.2. Du fait de 1'étendue
de la source a 1'instant de 1'arrét, la phase d'arrét est d'une durée importante. On
voit que la radiation 1iée a 1'arrét du déplacement est & basse fréquence. La perturba-
tion est nette : un tel modéle viole notablement les conditions imposées.

Le modele de Haskell est plus simple : quand la rupture atteint un point, Te dé-
placement est décrit (de facon similaire pour tous les points de la source) par :

4)  AM(r,t) = H(t-——)

uO VR

Le relachement de contrainte statique ne sera pas constant. Les différentes arri-
vées (P, S et rupture) apparaissent clairement (Figure I.3). Le fait d'imposer un arrét
provogue la propagation d'un front d'onde depuis 1'extrémité de la rupture. La phase
d'arrét apparait donc trés naturellement, dans le cas ol en chaque point la rupture est
instantanée, comme une onde S rétrograde par rapport a la rupture.

I.1.e. Mécanisme d'arrét

Lorsqu'une rupture se propage, la contrainte en avant de la fissure augmente.
Ainsi donc, dans un milieu parfaitement homogéne & tout point de vue une rupture devrait-
elle se propager éternellement. L'arrét de Ta propagation est expliqué (par exemple par
Das, 1976) comme étant 1ié a 1'arrivée de 1'extrémité de la fissure dans un milieu ol
1'énergie nécessaire a 1'ouverture deviendra trop importante par rapport a la contrainte.
C'est ici qu'intervient le choix du critére de rupture. Dans de telles approches, c'est
uniquement par le critére de rupture que 1'on différencie un milieu d'un autre alors gue
1'on suppose que tous les autres paramétres restent constants. L'arrét n'est pas expli-

qué par des phénoménes de propagation d'onde comme la réflexion.

1 2 L'augmentation de la contrainte au bout de la
a, B, d o, B, d fissure permet la propagation de la rupture
Crl Crll suivant le critére Crl et ne la permet pas sui-

vant le critére CrII. Si ceci reste vrai dans

11

le temps alors la rupture s'arréte a la limite des deux milieux. I1 est aussi possible
que le front de rupture traverse la limite entre 1 et 2 et se stoppe progressive-
ment.

C'est alors le principe de causalité qui impose une suture puisqu'il faut bien
le support d'onde pour que 1'information "arrét-plus d'énergie" parvienne au centre de
la source. Ce qui est équivalent & dire que Te déplacement doit exister tant que se pro-
page, sur la source, Tes ondes émises lors de 1'arrét, qui sont cause de perturbation
du champ de contrainte.
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1.2. REPRESENTATION ANALYTIQUE

I.2.a. Intérét et validité

Le calcul de la radiation en champ proche d'une source étendue se fera par somma-
tion de points source. A chacun de ces points doit correspondre une expression du dépla-
cement a la source qui soit une bonne approximation de la solution dynamique. Une telle
approche a été proposée par Bouchon (1978), Boatwright (1980) et Archuleta et Hartzell
(1981). On calculera les signaux en champ lointain dans un milieu infini homogéne (far
field pulse) associés au modele analytique et on pourra ainsi comparer la radiation dont
i1 est responsable avec Tes résultats de Madariaga. Cette comparaison (et 1'éventuel ac-
cord entre les signaux) a une validité qui reste 1imitée au domaine des basses fréquen-
ces. Les expressions analytiques comportent des discontinuités qui seront responsables
de rayonnements haute-fréquence irréalistes, si 1'on considére les accélérations du sol
des problemes apparaitront. Cependant, dans le cas de petits séismes, on ne tentera ici
que de considérer 1'effet sur Tes déplacements radiés de paramétres de source simples :
rayon de la source circulaire équivalente, vitesse de rupture, déplacement maximum a la
source. La suite de ce travail consiste surtout a la mise en évidence des effets de pro-
pagation d'onde dans un milieu réaliste au voisinage d'une telle source.

[.2.b. Calcul du signal source

En 1'absence de terminologie établie et bréve, nous appellerons signal-source ce
que Tes anglophones nomment "far field seismic pulse" a savoir la forme d'onde du dépla-
cement produit par la source a une grande distance dans un milieu infini homogéne. Le
systéme de coordonnées est présenté Figure I.4.

Le calcul du signal source effectué a partir des résultats suivants :

D'aprés le théoreme de représentation (Cf. Aki et Richards, 1980) :

1 1

(3)  u (R, t)-= SR
4ﬂpC3 % R "

7rods AGX (ry, ¢, t -

ola
et

13
=
R = vecteur position de receveur,
Re¢ = directivité des ondes respectivement
Pous
E = vitesse de propagation des ondes P ou S.

ou d représente la distance source-receveur.

A -
Soit R = R
R

d'oll :
1 1 . R Rt
(6) u (R,t) = Bes d e £ LM
(R,t) s 66 7 ¥ fsf Sauy (ry ¢, t -2+ ===
dont on écrit la transformée de Fourier :
R RY
=lw v Tw—
(7)) u(Rp) = —— g1 c y c
w) e 6¢>R“e fo ds u, (ry ¢,0) e
soit
i -iwR/C
(8) u (Ruw) = Red) e My (8w)
drpC? H R
avec :

. D
x +iwRr/C
MO (G,w)=l-lfff‘dr'd¢-"—\u (rs ¢s(ﬂ)e

M0 est Ta transformée de Fourier du signal source. MO représente la densité spec-
tralede moment sismique et contient toute 1'information sur le signal.

Avant de pousser plus loin, i1 faut remarquer que 1'on trouve dans la Tittérature
la simplification suivante : quand R est trés grand, le probléme se raméne i un point

source. Ceci correspond & un choix délibéré car le fait que le recepteur soit vu par tous
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les ﬁoints de 1a source suivant le méme azimut, n'empéche pas que le signal soit compo-
sé par la sommation d'une série de termes dont le déphasage relatif est donné une fois
pour toutes a un 6 donné et n'évolue pas avec la distance.

Dans le cas d'une source circulaire donc a symétrie cylindrique M, (6, ) s'écrit :

a . LI R.r
M. (6sw) = J rdrau(rw) S e— dob
¥ 0 - C
RYF = |r| sin e cos (¢-9,)
a - 1(23—%159) cos (¢-¢,)
M (o) =u S rdrau(rw) S e do
0
0 -
soit :
u . 1 j (e é1n8) £ e
MO (esm) =g [ r dr Au (r‘:UJ) /e ST
0 -1 (1-g2)%/2
or d'aprés la définition des fonctions de Bessel
1 % oY L ixt v=1/2
S pp— . N R dt
v (v - 5) | 2 -1

on peut identifier le terme d'intégrale en £ a une fonction de Bessel Jo :

a
(10) My (o) = BT s rdr g () 3, (202100
6]

ot 1'on reconnait la transformation de Hankel.

Cette grandeur M, explicite bien les caractéristiques de la source en tenant
compte de 1'influence de 1'azimut.

Cette formulation mathématique montre que le champ lointain va étre déterminé par

15

les discontinuités de la vitesse de dislocation pour les hautes fréquences.
Quand w tend versQ, M0 vaut Te moment sismique statique classique :
M=ux /Al (t+e) dS

® i ...'t
car comme AU (r,w) = S Au (r,t) e ¥ dt

=0

+o0

quand w+0 AU (r,w) Al (r,t) dt

1]

-0

Au (r, £+ ),

[.2.c. Expression du modéle moment sismique

Considérant une rupture circulaire, r représente la position par rapport au

centre, le déplacement est donné par :

—___““(u"’o’t) - 0 t < to(r)
au(r,t)
u(r,t) _ B
T gV z2te-re to(r) <t < ty(r)
Aui;;t) y Vr2t1(r)2-r2 £ t1(r)
avec :

to(r) = r/Vr , t1(r) = R/Vr + (R-r)/c

e ¢ (Vr/s) oe > E=1=+V/c

0 £ u

(12)
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ol R représente le rayon de la source, V. la vitesse de rupture, ce la contrainte effec-

tive, ¢ la vitesse de propagation de 1a phase de suture et C une valeur numérique dé-

pendant du rapport Vr/B.

Le moment sismique associé sera donné par :

(13) M

-
bW S Au(r, t+ ) dS
S

soit :

=
i
L =
N
3
[
o

\_‘

(va ( LS )2 - rz)l/zr dr
Vr, c

R
I O((Re + r (1-8))2 - r2)*/? ¢ dr
(0]

R )1/2

=

r dr

u2m u, (a + Br + yr?

0

avec : d REER
8 = 2Re (1-£)
y =¢£ (g-2)

or

_ 12
X (P2n+3) / _(2m+2n+1)b m-1

2 (m+ 2n + 2)c

Xn (R2n+1)1/2 dx =

(m+ 2n + 2)C

(m=-1) a
(m+ 2n + 2)c

(P2n+1)1/2 dr - xm-2 (P2n+1)1/2 e

avec P =a + bc + cx?

(Ryzijk et Gradsztein, 1964).

La primitive de la fonction & intégrer s'écrit donc :

Pl (ayre8) gpr/e . 8A dr
3y 8y2 16v? Vp
avec A = day - g2

o + Br + yr?

(14)

que :

Dans ce cas :

- v est toujours négatif car Ch est toujours choisi au moins supérieur a VR,

- A =-4 a% g2 toujours négatif, par conséquent, alors :
ar - - arc sin 2Yr +8
VP vV o=y V- A
P3/2 2( ) 1/2 4BQ2 2 2 R
My = H 2T u, - 2 Lyr+B) g pt/> _TBREER ¢ gin 2YTHB
3y? 8vy2 16y2vV-vy V=A 0
3/2 1/2
= W 2muy REEZ B apc sin (22&) .o’ | Fo / + BRE® orc sin B
4y /-y V=0 3y 8y? By2 /-y V=4
= U 27 ug R ( el -¢) x (L - Arc sin (g8-1)) + & . £ (1-£)°
2(g-2)2 ve(2-g) 2 3(2-g) 2(g-2)2
' 1/2 5 5
M =2rC%®pe & (-2 (Arc cos (g - 1)) + 3 LEU-8)
G 3 2 (2 - )°/? 3(2-8) 2(g-2)e

Si ¢ tend vers 1'infini, on se raméne au cas elliptique et 1'on vérifie alors

° 3

Moo= 2—“UUuR'"

J
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I.2.d. Choix du paramétre c

La vitesse caractéristique de la phase de suture a été choisie par les précédents
auteurs égale, soit a la vitesse de propagation des ondes P (Bouchon, Boatwright), soit
3 celle des ondes S (Archuleta et Hartzell).

Pour déterminer Te meilleur choix, nous allons comparer les signaux des ondes P
et S radiés par notre modéle approximatif avec les solutions de Madariaga.

Dans les mémes conditions que Madariaga (WQ =-9/8), le signal source a été calcu-
16 dans Tes azimuts 0°, 45° et 90° pour deux différentes vitesses de suture : la vites-
se de propagation des ondes P et celle des ondes S. Les résultats sont présentés figures
I.5 et I.6.

Le meilleur accord est obtenu dans le cas de la suture a vitesse des ondes de
cisaillement. Cet accord est trés bon sur deux points importants : la durée du signal et
1'amplitude en exceptant le cas du signal source de 1'onde S a 45°. Du fait de la direc-
tivité des ondes ce cas ne présente pas d'intérét physique.

La vitesse des ondes S sera donc choisie comme vitesse de la suture dans Tla suite.

[.2.e. Vitesse de rupture

La vitesse de rupture choisie pour les calculs en champ proche vaut 0.75 x 8.
Cette vitesse de rupture a été proposée par Bouchon (1982)., I1 s'agit d'une des déter-
minations les plus précises quiaient été proposées.

Les signaux source correspondant a cette vitesse de rupture et leurs spectres

sont présentés Figures I.7 et 1.8.
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[.2.f. Paramgtres influencant le signal source (champ Tointain)

a/ Dimension de Ta source

Le rayon de la source est un paramétre de dimensionnement, c'est-a-dire i1 n'in-
fluence pas Ta forme d'onde, dans la mesure ol 1'on peut, & partir du signal pour un
rayon donné, déduire immédiatement le signal (ou son spectre), pour un autre rayon, dans
les mémes conditions. L'équivalence entre la durée du signal et le rayon est représen-
tée par 1'utilisation du temps relatif tg/R.

A partir de 1'évaluation de la fréquence coin du spectre du déplacement et de
1'azimut, on détermine un rayon de la source circulaire équivalente au séisme. Ce rayon
dépend aussi de la vitesse de rupture.

b/ Azimut

L'effet de 1'azimut se fait sentir sur Ta durée du signal et donc la fréguence-
coin (Fig.I.9). Autour de 1'azimut 0° on observe un effet de focalisation dd a la simul-
tanéité d'arrivée des ondes émises en chaque point du front de rupture. Les différents
effets de focalisation ont été décrits en détail par Boatwright (1981). Cependant, il
est bon de se rappeler que de tels phénoménes ont des causes si strictement formelles,
comme 1'identification exacte de la faille a un plan, qu'il ne faut pas Teur donner une
place par trop déterminante dans une interprétation physique. De nombreux auteurs
(Modiano, 1980 ; Helmberger, 1981), ont mis en évidence la non-conformité des diagrammes
de directivité théoriques avec la réalité.




Figure I.1.

Figure I.2.

Figure I.3.

Figure 1.4.

Figure 1.5.

Figure [.6.

Figure I.7.

Figure 1.8.

Figure I1.9.
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LEGENDES DES FIGURES DU CHAPITRE I

Distribution de déplacement sur une source circulaire dynamique en fonc-
tion du temps. La vitesse de rupture est constante et imposée égale a .9R.
On note la concentration de déplacement au centre. Les fléches indiquent
1'arrivée des phases d'arrét et la marque "static" le déplacement maximum
de la solution statique (Madariaga, 1976).

Contrainte T12 dans le cas bidimensionnel d'une rupture elliptique de lon-
gueur L. On note la présence des phases P et S, de la rupture et de 1a
perturbation 1iée a 1'arrét synchrone du déplacement.

Contrainte Ty, dans le cas bidimensionnel d'une dislocation. Le relache-
ment de contrainte statique n'est pas constant. On remarque la perturba-
tion 1iée a la propagation de la phase d'arrét.

Systéme de coordonnées utilisé dans le texte. La source est dans le plan
x0y.

Comparaison des signaux source obtenus par Madariaga avec ceux obtenus a
partir du modéle analytique en supposant une vitesse de propagation de la
suture égale a ceux des ondes P. Les résultats de Madariaga sont en poin-
tillés.

Méme 1égende que pour la Figure I.5., mais la vitesse de suture est ggale
d celle des ondes S.

Signaux source produits par le modéle final avec une vitesse de rupture
ggale & .758.

Spectre des signaux sources présentés Figure I.7.

Variation de la fréquence coin des spectres des signaux source P ou S avec
1'azimut pour différentes vitesses de rupture (Madariaga, 1976).

SLIP AT THE FRULT
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Figure I1.
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CHAPITRE II
CALCUL DES SISMOGRAMMES

SYNTHETIQUES

IT.1. - DIFFICULTES DE LA MODELISATION DES CHAMPS D'ONDES EN ZONE PROCHE
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IT.1. DIFFICULTES DE LA MODELISATION DES CHAMPS D'ONDE EN ZONE PROCHE

Si Te champ lointain est analytiquement bien cerné (arrivée purement longitudi-
nale P, arrivée purement transversale S, décroissance 1/r), le champ proche est de loin
plus difficile & décrire qualitativement. La forme générale de la réponse &lastodynami-
gue est :

(force suivant 1)

r/8

uKt) = 2 (300 -6) = s Tx(t-1)dr 1
dmp J 37 3 v

¢ oo Lxop-g 2

4?Tp0t2 J r a

- L (€45 - §45) % g1y 3

4Wp82 J r B
avec : % (t) ;1 : force appliquée

. ->
Ci : cos directeur de x

2 et 3 représentent les déplacements champ Tointain.

1 représente la participation du champ proche.

r/8
Py = (Rgy) 1 fOTx (t-1) dr
4mp r3 . ¥a
t t!
En posant I(t) = / dt' / X(t") dt"
0 0
1'intégrale devient :
r/8 - )
St X(t - t') dt' =-f-i-(tJHB)+£——Iu-ﬁ)-ut-£y+ut_g
B ot o 3t o B a

r/o
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_—r 4
ce qui implique les participations dans uj g .
Rog
- I(t-ﬁ) et Ll (t—ﬁ) qui se propage a la vitesse des ondes P.
r3 o r2 at o
1 r 1 9l P 5 £ . d des S
- = I(t-=) et == (t-=) qui se propage & la vitesse des ondes S.
r3 B 2 3t B

Les composantes longitudinales et transverses présentent toutes deux ces quatre
termes. Donc, il y aura des déplacements transverses se propageant a la vitesse des on-
des P et des déplacements longitudinaux & la vitesse des ondes S. Aux faibles distances
les phases se chevauchent, plusieurs termes de décroissance apparaissent, il est bien
peu commode de donner une description de tels phénoménes en dehors de la synthétisation

de sismogrammes.

De méme, en présence d'une stratification, la représentation d'un train d'onde
par un rai est incorrecte. Le calcul de sismogrammes synthétiques permet seul de prévoir

les caractéristiques des déplacements.
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IT1.2. PRINCIPE DE LA METHODE

Le théoréme de représentation permet d'écrire 1'équivalence du rayonnement d'une
dislocation-point (d'une discontinuité ponctuelle du champ de déplacement) et d'un dou-
ble couple de forces dont le moment représente lemoment sismique. Cette équivalence va donc
permettre d'évaluer les déplacements & partir de l1a fonction de Green du milieu (c'est-
d-dire du tenseur Gin (?,t J },s) qui reprgsente le déplacement dans la direction n en ?

-
au temps s due d une force impulsionnelle 1 §(t) 6(?) dans la direction i).

I1 existe des expressions mathématiques intégrales permettant, si 1'on sait les
calculer, d'obtenir le résultat. Les calculs faits ici suivent 1'approche du probléme
faite par Bouchon (1977, 78, 81) vers la représentation des champs d'ondes par des nom-
bres d'ondes discrets. Dans un premier temps, Bouchon a montré que dans un systéme de
coordonnées cartésiennes, les intégrales de Lamb (1904) se raménent & une sommation d'on-
des planes des nombres d'ondes discrets en supposant une périodicité spatiale et donc
des précautions @ prendre sur la durée d'observation. Cette méthode a permis de nombreux
calculs mais pose de gros problémes relatifs en particulier aux temps de calcul prohi-
bitifs que demande une double sommation dans des cas ol la convergence de la sui est
lente.

Cette méthode a, dans un systéme de coordonnées cartésiennes, une assise mathé-
matique relativement simple et surtout directe. Par la suite, Te méme auteur propose une
nouvelle méthode de calcul mais par sommation d'ondes cylindriques et non plus planes.
1'exposé mathématique n'en sera pas refait ici, mais i1 faut remarquer que la démarche
est différente de celle suivie précédemment. Ici suivant 1'idée portée par le théoréme
de Sommerfeld qu'il existe une superposition d'ondes cylindriques représentant une solu-
tion quelconque et s'écrivant sous la forme d'une intégrale suivant un nombre d'onde ,
il est montré qu'il existe une répartition spatiale de sources pour laquelle cette inté-

grale se raméne & une somme discréte.

En résumé :
Le potentiel de compression &lastique radié& par unesource harmonique dans un mi-
lTieu infini s'écrit :

eiw(t--RK)

) (st) =
, R




ag
en utilisant 1'intégrale de Sommerfeld :
o) (R:W) = - 1¢ I 0
0o V

puis en calculant la radiation de la réparti-

tion de source présentée Figure II.1 :

(15) & L Ens—qldo (k1) e-1vn|z|

L n=o0 Vn

Pour calculer les mouvements produits par une dislocation, on représente celle-
ci par des forces volumiques &quivalentes (Burridge et Knoppoff, 1964). Les déplacements
dts a 1'application d'une force verticale pulsative de modéle F, dans un repére de co-
ordonnées cylindriques sont donnés par (Lamb, 1904).

-ikgR =ikgR
. 52 1R _ o7
déplacement radial u(r,z:n) = F - e )
4rpw” 3réz R
(16) déplacement tangentiel u(r,zsw) =0 (symétrie de révolution)
—ikgR _ -ikgR ~ikgR
-e e
déplacement vertical w(r,z;o0) = F (_ﬁ_ (e ) + k82__ )
drpw? 9z R R

Les déplacements produits par une telle force horizontale appliquée dans la di-
rection eo calculés par Markrider (1964), sont exprimés par :
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2 -ikgR _ _-ik,R ~ikaR
u(r,8,zw) = 3 cos (6-60)(§-(e Blmg 0 ) + e B )
4mpw? ar? R B q
“ikgR _ _-ikgR _
(17)  v(r,8,230) = —— sin (06 yL 2 (- ¢ o e~ TkaRy
dmpw? 0" ap R B
| 2 -ikgR -ikyR
w(r,8,z;w) = F cos (e_eo)( 0 (e e ke )
Ampw? araz R

Utilisant 1'équation 15 Bouchon (1980) donne dans le cas d'un coulissage hori-
zontal, les expressions suivantes des déplacements en transformant (16) et (17) :

. o 2 . .
u(r,6,z;w) = M sin2e z e (Eﬂ.e'1”n12‘ Yy e-TYan|}(3 J1(kgr) _
4Lpw? n=0 Vi n P2

2 y
2 ﬂgifﬂﬁl - k2 3y (k 1)) + KB o"T¥nl2l (k, Jo(k,r) - 3 J1{knr)y

Tn r?
P oo 2 .
(18)  v(r,8,z;w) = M _cos2 £ & (Eﬂ-e'wnlZl +y e-1Y"|Z|)(k Jolknr)
4L pw? n=o " Vp n n r
J1(kpr) ‘Eé -1Yn|z| J1(kpr) _ Jo(kpr) 2
R (3 -_:;r_~l 2k, Jolknr) _ 4z g (i p))

r r

w(r,8,z;w) = Mqigniz sin28 T e ki (k, J (kr) - 2 J1(knr))(e-1vnlzl _e-iyn|z|)
pw n=o0 r

Ce sont ces relations que nous utiliserons pour le calcul des sismogrammes syn-
thétiques.

L'intérét de cette méthode est qu'elle génére "objectivement" 1'intégralité du
champ d'onde &lastique. I1 est ainsi possible d'observer & la fois 1'effet des termes

du champ proche et 1'effet de la structure locale (réflexions, réfraction, ondes gui-
dées) -




34

I1.3. PROPAGATION MATRICIELLE

Soit un milieu stratifié horizontalement & % couches :

0 X
(1) dl Vl’ Wls pl
4
u : déplacement horizontal
w : déplacement vertical.
zn -1
(n) du Vls Wns Dn
Zn
z

Les potentiels ¢, et ¢n dans la couche n s'écrivent comme :

o ~ik
$; (kyz,w)

=00

1 ( dk)

9, (tsx,2) = TF" 3 (kr)

dans le cas d'une décomposition en ondes planes, et

. . N T
To= A e1v(z—zn-1) + B, o~ iv(z-zn-A) _ o) + 0

=
=3

n n

T . elY(z-zn-1) -~ (2-2-1)

n n

oA
n

+Dne

Ces potentiels permettent de définir les deux vecteurs :
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F.(2) = (3,7 (2), ¥, " (2)5 B, (2)s Wy (2)

et

w)
o |
—
N
~—
1]

(T, @), 5,(2)» T, ™ (2)5 0, (" (2)

La matrice T, permet de Iier'ﬁg et §;
S, (2) = T 9 (2)
T (z2) = TS (2)

n n

Les expressions de ces matrices sont données par Harkrider (1964). De plus, &
1'intérieur de la couche :

od E traduit seulement Ta propagation verticale.

Les conditions aux limites qui s'appliquent ici seront :

0
2 S, (z,) _n+1(zn) n=1, 1-1
3 5; + E;+ = 0
a savoir : /
1 condition de surface libre,
2 continuité des déplacements et des contraintes,

pas d'arrivée d'énergie depuis z = + =,

La méthode de Thomson Haskell consiste & écrire pour chaque couche :

§;;l(zn) = Gn Sn(zn—l) avec : G =T E_T
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et en appliquant la condition de continuité :

Yo
[ = =1 s =R ET‘ = R Yo
CI>e(zl-1) - Te G]-l... G1 So ) 36
T
en écrivant : 0
R R
R = o [ )
Ro1 Rap
La condition 3 nécessite :
u_ o
0 0 _
R — | + R — = 0
11 w, 12 T, '

avec la condition de surface libre, il faut :

f(k,w) = det R11 =0

Cette relation représente 1'équation deRayleigh dans le cas du demi-espace. Les
racines de ce type d'équation déterminent Tes modes de propagation (ondes homogénes ou
mode 3 perte), dans le cas de deux demi-espaces par exemple, écrire la solution éviden=-

) S = ' scri ition d'existence d'onde
te det (T2 1 Tl)ll = det (T, Tl)22 = 0, c'est écrire la condition
de Stoneley.

i -
Dans notre probléme, 1'existence d'une source en profondeur change ce type d'ex
pression purement formelle. La source impose une nouvelle condition :

ol AS représente la discontinuité des champs d'onde due & une source d Ta profondeur 2.

dans la couche q.

11 faut réintroduire les conditions aux limites 1 et 3 en &crivant une rela-
tion entre les potentiels & z = z, 4 et les grandeurs en surface :

T(z,q) = RS, + Q&S Q =Ty 6., Bl79 = %)
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avec ¢, , Eé » 0, et ?b ggaux a zéro
G;' 911 91z Q13 Quy
Rip (—) + (AS) =0
w
0 G21 922 Q23 Qay

av)
S = deux premiéres composantes de Q.AS.

Ceci est la relation valable pour le calcul des contributions P et SV, c'est-a-
dire les composantes radiale et verticale.

I1 apparait donc que la démarche & suivre est d'écrire une relation de la forme :

u "
( 59') = R1} S
9 t
Rll v t
= S ; R~ transposée des cofacteurs de R.
detRn

Le probléme est de calculer le déterminant detR;,. Dans le cas présent de calcul
de sismogrammes synthétiques complets suivant une procédure de discrétisation, il est
important de pouvoir faire ces calculs sans accepter de dépassement de capacité des or-

dinateurs qui induiraient des effets de composition d'onde que 1'on ne saurait absolu-
ment ni exclure ni reconnaitre.

Les théorémes de Dunkin (1965) apportent une simplification importante. Le pre-
mier théoréme permet de Timiter le nombre d'opérations & faire.

Soit : P = Al X AZ X owas An

. iJ 3 5 , ' )
alors : P/k] = pikpj1 pilpjk le sous déterminant d'ordre deux corres
pondant aux termes des colonnes k et 1 et des lignes i et j, s'écrit :

ij _ _1,i] 2,mn n-1,st _n,uv
Py = /g @ lop =oo @ gy 2y (19)

o0 les indices de sommation mn sont des paires distinctes d'indices distincts :

‘mn o= 12, 13, 14, 23, 24, 34 m < n.
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Le deuxiéme théoréme indique que, dans le cas des matrices G, les sous détermi-
nants g"/;% ne contiennent pas le produit d'une méme exponentielle.

Appliquant la formule (19 ) poqrdca1cu1er detR,; = R/ii 1? r?su]tat est-obtenu
avec des termes exponentiels comme e 'V d'aprés le deuxiéme thé&oréme de Dunkin.

I1 faut remarquer que le calcul direct, d'une part représente un p]ug.ggand nom-
: -2iv
bre de sommation, mais conduit & des exponentielles de magnitude double (e nm.

Cependant, dans la pratique, les valeurs a calculer restent trop importantes pour
les ordinateurs. Un exemple : le terme exponentiel pour une couche de 20 km d'épaisseur
ayant une vitesse caractéristique de 6 km par seconde calculé pour la contribution d'une
onde de fréguence 5 Hz et de vitesse de phase 3 km par seconde, vaut 5.9 107% alors que
1'ordinateur utilisé est Timité & 1075. Ce cas n'est pas extréme et correspond a une
zone du plan (k,w) relativement énergétique pour un séisme superficiel et un modéle de
crodte standard. I1 est donc nécessaire d'introduire dans les programmes des mu]tip]i-.
cations par des constantes numériques dont 1'effet sera pris en compte lors de la multi-
plication des sous déterminants entre eux. Dans de telles conditions, le calcul peut
atre mené sans' aucun dépassement de capacité.
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IT1.4. REPRESENTATION DISCRETE DE LA SOURCE

La source étendue est représentée par un réseau de points source. La méthode
revient a calculer séparément la contribution de chaque point au déplacement global.
A chaque point du réseau, on associe la fonction dynamique de source définie par Tles
expressions analytiques définies au chapitre I (équation 12). Pour chaque fréquence
on remplace M dans (18) par la transformée de Fourier de la fonction dynamique de
source. Chaque contribution est pondérée par la valeur de la surface d'une maille &lé-
mentaire. On remplace ainsi par une sommation 1'intégrale de surface qui devrait &tre

.calculer. Bien slr ceci n'est correct que dans la mesure ol le pas du réseau est bien

inférieur & Ta plus petite lTongueur d'onde considérée. Le critére est que 1'on ait au
moins cing points source par longueur d'onde. Ce critére a été effectivement pris en
compte. Dans la pratique, si 1'on calcule des déplacements jusqu'd des fréquences bien
supérieures & la fréquence de coin, la discrétisation de Ta source pour un rdle mini-
me. L'expérience a montré que 1'on pourrait diminuer sensiblement le nombre de points
déduits du critére sans affecter le signal.
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I1.5. UTILISATION D'UNE FREQUENCE COMPLEXE

a) Intérét de 1'utilisation d'une fréquence complexe

Dans le cas général et sans tenir compte des possibilités de discrétisation et
de réduction d'intégrales & des sommes, 1'expression du champ d'onde s'écrit :

VW = L gk 9 (k) e VIE g
- ou
400 o0 . : il
u (UJ) = ] i) gi(wsklskz) e"'lkl)( e-1k2‘y e T2 dkl dk

Ceci pour des ondes de compression mais avec une formulation strictement identi-

que pour des ondes de cisaillement.
La fonction g(w,k) présente des points singuliers. Classiquement, on associe 1a

participation & 1'intégrale d'un point singulier & un mode de propagation d'onde (modes
de Rayleigh, ondes de Stoneley (1924), etc...). Le calcul de cette participation :

I g(mx,k) e Ak

pour la singularité située en (mx,kx) est trés délicate et amé?e une étude mode par m?-
de qui ne se préte pas a 1'é&laboration de sismogrammes synthétiques. Le calcul est fait
par la méthode des résidus suivant 1'approche de Cagniard (1939).

Cependant, on ne peut calculer directement par intégration numérique la valeur

de 1'intégrale compléte.

Si 1'on résonne dans le cas le plus simple d'une fonction de Green :
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o0 o]
g = S {} Jg (kr) ervlzl g miut g
V2
A un w donné correspond un point singulier défini par v = /k2- %. = 0, soit
2
o

k = ka correspondant & la propagation d'une onde P.

Si 1'on introduit une pulsation complexe w = w + Tw; avec w; < 0, la singulari-

\
té se trouve €loignée de 1'axe des k réels et le calcul peut donc étre opéré.

Dans le domaine temporel, ceci aurapour effet d'atténuer les arrivées tardives, ce qui
facilitera 1'usage des transformées de Fourier rapides. g(t) s'écrit :

+o +iw
1 Ny =10t
g(t) = J g(w) e dw
- -'imi
soit :
4+ :
g(t) = f g(m) L St

Ce terme sera calculé avec la FFT.

I1 est donc aisé de soustraire 1'effet de la partie entiére de & dans le domaine
temporel en multipliant Te résultat obtenu par transformation de Fourier du spectre

g(3) par e¥it,

b) Effet pratique sur les sismogrammes synthétiques

La synthétisation se fait en utilisant des transformées de Fourier discrétes.
Cette méthode est connue pour introduire des parasites hautes fréquences aux bords de
la fenétre utilisée (effet de Gibbs). De plus, i1 peut apparaitre des problémes 1iés
& la coupure en fréquence que 1'on s'imposera pour des raisons de temps de calcul et de
capacité des ordinateurs.

Le fait d'utiliser une fréquence complexe, c'est-d-dire de devoir opérer la
transformation citée plus haut aura pour effet d'amplifier le bruit & la fin du signal.
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LEGENDE DE LA FIGURE DU CHAPITRE II

Figure II1.1. - Répartition périodique des sources utilisées dans la méthode de calcul

de Bouchon. Les points correspondent & la méthode de décomposition en
ou des planes, les cercles & 1a méthode de décomposition en ondes cylin-

driques.
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ITII.1. LE CAS DU DEMI ESPACE

I[IT.1.a. Géométrie du modéle

Pour mettre en évidence 1'effet & la fois de la surface Tibre et des termes du
champ proche, considérons un demi-espace élastique caractérisé par une vitesse des on-
des P de 6 km/s, une vitesse des ondes S de 3.5 km/s et une masse volumique de 2.9 g/cm3.
Le modele de source est défini par les équations 12 avec une suture se propageant a la
vitesse des ondes S. Le rayon de Ta source est 500 m.. Les valeurs de magnitude M_ obte-
nues pour différentes valeurs du déplacement a la source sont données Table (1). A titre
d'exemple, Johnson et Mc Evilly (1974) donnent pour un séisme de magnitude3,6, un rayon
de 450 m et déplacement moyen de 4 cm. Ce rayon est celui que nous avons déterminé dans
le cas du séisme de Sierentz du 15 Juillet 1980 (magnitude M = 4.8). En identifiant le
spectre de déplacement du sol que nous avons obtenu a partir des enregistrements accélé-
rométriques de Fessenheim (Figure III.1) avec les résultats proposés par Madariaga, on
évalue la fréquence coin & 3,1Hz ce qui conduit & un rayon d'environ 500 m. Ceci est cor-
roboré par les résultats de Durst (1981).

L'hypocentre que 1'on va considérer est situé a 4 km de profondeur. La source est
représentée par un réseau de 441 points source. On appelle u et v les déplacements ho-
rizontaux respectivement radiaux et tangentiels par rapport a 1'hypocentre. w est le dé-
placement vertical.

III.1.b. .Résultats

1/ 2 km de distance épicentrale

Le calcul est fait pour des points d'observation & 2 km de distance épicentrale
et a des azimuts de 5°, 30°, 60° et 85° par rapport au plan de faille.

La figure III.2 montre les déplacements obtenus, Tes temps de premigre arrivée
des ondes P et S sont indiqués. On constate 1'absence d'un "pulse" P bien défini sur

les composantes radiales et verticales. Ceci s'expligue par 1'influence des termes du
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champ proche, c'est la composante radiale qui semble la plus affectée. Par contre, 1'on-
de S donne bien une forme d'onde similaire au signal-source. La largeur de ce signal est
bien égale a celle prévue par le calcul en champ lointain. L'amplitude du déplacement
tangentiel est trés 1égérement supérieure dans le cas le plus proche du plan de faille
(5°) que dans celui le plus éloigné. I1 faut remarquer qu'a cette distance, 1'onde S est
largement prédominante a tous les azimuts sur toutesles composantes. Le déplacement trans-
versal commence avant 1'arrivée des ondes S. Ceci n'est pas di a 1'extension de la source

mais & la prise en compte des termes du champ prache.

La Figure III.3 montre les spectres de ces déplacements obtenus par transformation
de Fourier de 1'intégralité du signal. Ces spectres sont trés similaires a ceux obtenus
pour le signal source de 1'onde S. I1 faut noter 1'absence de niveau plat sur les compoi
santes tangentielles. Ceci montre 1'aspect trés dynamique des mouvements tangentiels qui
sont caractérisés par de grandes amplitudes maximales et des composantes statiques tres

faibles.

2/ 5 km de distance épicentrale

Les conditions de calcul sont les mémes que dans le cas d'une distance de 2 km.
Les déplacements obtenus sont présentés Figure III.4, Le signal source de 1'onde P est
clairement défini sur les composantes radiales et verticales. Cependant, il faut remar-
quer que le déplacement ne s'annule pas entre la fin du signal P et le début du signals.
Sur la figure III.4 est indiqué le temps d'arrivée de 1'onde SP. I1 s'agit d'une arri-
vée d'énergie dont 1'équivalent en terme de rai est un rai S qui, aprés réflexion, se
propage le long de la surface libre. Cette phase joue un rdle tras important dans les
mouvements radiaux. E1le semble plus importante que 1'onde S dont elle couvre tout le
début. Le déplacement tangentiel est plus proche du signal source S car, si sa forme
particulidre reste assez similaire a celle observée a 2 km de distance épicentrale,
1'amplitude relative du déplacement 3 1'instant d'arrivée de 1'onde S est beaucoup plus

faible.

Les spectres associés a ces déplacements (Figure III.5) que les déplacements tan-
gentiels restent surchargés, ce qui est logique puisqu'ils sont représentatifs des on-
des SH et donc peu affectés par la surface libre. Ils restent donc tres ressemblants aux

spectres des signaux source en champ lointain. Par contre, les spectres des déplacements
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radiaux et verticaux sont différents de ceux observés a 2 km de distance épicentrale.
Le niveau plat caractéristique des signaux source n'est plus apparent. I1 parait diffi-
cile dans ces conditions d'évaluer la fréguence-coin. Les composantes radiales montrent
une décroissance aux hautes fréquences supérieure a celle observées précédemment.

3/ 10 km de distance épicentrale

Les fréquences considérées ici sont lTimitées a 1'intervale 0-10 Hz. La figure
[I1.6 présente les déplacements obtenus. L'onde SP est maintenant séparée de 1'onde S.
L'amplitude du signal SP est supérieure a celle du signal SH sur la composante radiale.
Ceci confirme les résultats obtenus par Bouchon (1978b) qui a montré que les ondes con-
verties SP jouent un rdle trés important dans la radiation au voisinage d'une faille

normale. Remarquons ici la présence de 1'onde SP sur les composantes verticales.

Cette présence ne peut s'expliquer par la représentation d'une onde par un rai.
Cette perturbation qui se propage a la surface ne consiste pas simplement en un front
d'onde longitudinale perpendiculaire a la surface libre.

Notons aussi 1'apparition sur les composantes radiales et verticales, de 1'onde
de Rayleigh. Son amplitude est encore trés faible. Les composantes tangentielles par
contre sont exemptes des effets de surface Tibre. La part du déplacement se produisant
avant T'arrivée de 1'onde S devient de plus en plus faible. L'effet de directivité de-
vient trés important : a 5° du plan de faille 1'amplitude est plus grande et la largeur
du signal est plus faible qu'ad un azimut de 85°.

Les spectres de ces déplacements (Figure III.7) sont similaires a ceux obtenus
a 5 km de distance épicentrale. Seul changement que 1'on pourrait attendre, celui 1ié
au développement des ondes de Rayleigh est inobservable du fait de la trop faible ampli-
tude de ces ondes. L'effet de directivité est trés marqué sur cette figure : la fré-
quence-coin (sur les composantes tangentielles) est la plus importante dans le cas de
1'observateur proche du plan de faille. La fréquence coin est décalée vers les basses
fréquence quand T'azimut croft. Ceci a déja été montré dans le cas du milieu infini par
Madariaga (1976).
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4/ 25 km de distance épicentrale

A cette distance le point le plus important & remarquer consiste en 1'amplitude
des ondes de Rayleigh, trés importante pour les composantes verticales (Figure III.8).
Les spectres des déplacements verticaux (Figure II1.9) sont trés affectés par ces ondes.
I1s présentent une décroissance aux basses fréquences qui les différencient totalement
de ceux observés en champ infini. La décroissance aux hautes fréquences est aussi trés

altérée.

II1.1.c. Comparaison des paramétres spectraux

I1 est intéressant d'étudier les différences entre le spectre du signal source
et ceux obtenus & différentes distances dans un demi espace. La Figure 1I11.10 présente

une telle comparaison. Les spectres correspondent tous a un azimut de 60° par rapport
au plan de faille, calculé & 2 km et 25 h dans le demi espace et en champ infini.

Les composantes tangentielles du demi-espace montrent une remarquable similitude
avec le signal source. La fréquence-coinest conservée. La décroissance aux hautes fré-
quences montre un trés bon accord entre les trois cas considérés. I1 est tout & fait re-
marquable de constater que méme le systéme d'arches qui forme le spectre & haute fréquen-

ce est respecté par nos calculs.

A contrario, sur les autres composantes les spectres calculés a 2 kmet 25 km se-
ront trés différents, spécialement sur les composantes verticales. Si 1'on a dit qu'a
2 kmde distance épicentrale la fréquence-coin observée était celle du signal source, a
25 km la présence des ondes de surface améne a une fréguence-coin plus faible d'un fac-
teur 2 & 3. Ceci est trés important puisque la dimension caractéristique de Ta source

qui serait déduite serait surévaluée du méme facteur.

Pour pallier & ceci, i1 est bien sir possible de considérer seulement une partie
du signal. Pour se mettre dans des conditions proches de la réalité ot 1'on ne peut iso-
ler un "pulse" P direct on a calculé le spectre du débutdusignal (jusqu'a 3 sec sur la

Figure III.9 ) avec des précautions de coupure suivantes. A partir du pseudo spectre en
fréquence complexe on calcule la vitesse non corrigée de 1'effet de la fréquence complexe
(G (%) X O puis FFT'l). On a corrigé la vitesse de 1'effet de la fréquence complexe
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(V(t) x e™i%), puis Ta vitesse s'annulant a t = 3 s, on calcule son spectre dont on dé-
duit celui du déplacement (w(w) = Q(m)/w). Le résultat montre que 1'on obtient un spec-
tre dont 1'allure générale est caractéristique de la source (FigureIII.1l1) mais dont la
similarité est moins bonne que dans Te cas de la composante tangentielle. Cecf est da

d la présence de 1'onde SP, et dans la réalité i1 est effectivement impossible d'isoler
un "pulse" P lors d'observation proche.

En conclusion, s'il est possible d'obtenir une évaluation grossiére de la fonc-
tion source a partir d'une composante verticale, il est, de loin, préférable d'utiliser
la composante des déplacements tangentiels, qui composée d'onde de type SH permet une
évaluation trés précise des paramétres spectraux de la source.
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[II.2. EFFET DE LA STRUCTURE DE LA CROUTE SUPERIEURE

III1.2.a. Importance de la structure locale

L'observation en zone proche rend la structure crustale plus importante que 1'ob-
servation télésismique. Ceci s'explique simplement par le fait que la premiére met en évi-
dence des ondes ayant subi des réflexions et réfractionssouvent nombreuses et une propagation
quasi horizontale. Dans ces conditions la part prise par les ondes guidées peut devenir
déterminante. La propagation se traduit par un filtrage trés caractéristique de la struc-

ture.

La modélisation de ces effets a donné lieu a trés peu d'études. Cependant i1 faut
noter les travaux de Helmberger et Malone (1975) et Helmberger et Hadley (1977). Utilisant
la méthode des rais généralisés ces auteurs ont calculé dessismogrammes synthétigues
d'ondes SH uniquement. Le calcul é&tait fait dans 1'hypothése que le déplacement est trés
rapidement gouverné par les seuls termes du champ lointain . I1 a &té montré gque la con-
naissance des effets de la structure est nécessaire a 1'interprétation des observations.
Ceci du fait d'une part des ondes de surface et d'autre part des diverses réflexion dont il

résulte des formes d'ondes complexes et des amplitudes dont un modéle d'expansion géomé-

trique simple ne saurait rendre compte.

II1.2.b., Effet de la stratification

Comme celid a déja &té dit, la méthode que nous utilisons permet de procéder au
calcul dans un milieu plus complexe. Dans un premier temps nous modéliserons la crolte
supérieure par un milieu stratifié plan consistant en deux couches couvrant un demi
espace dont les caractéristiques sont données table 2. Les calculs sont fait dans la méme
configuration que dans le cas du demi espace mais en se Timitant a 1'azimut 60° par rap-
port au plan de faille. Les effets de directivité ont déja été décrit pour le demi espace
et 1'on réobtiendrait les mémes résultats ici. L'azimut 60° permet d'observer des ondes

PetS d'amplitudes a peu prés similaires a ces distances.

La source est représentée par un réseau de 11 x 11 points sources et Te calcul est
fait pour 100 fréquences comprises entre 0 et 10 Hz. On a calculé Tes déplacements et les
vitesses du sol. Les résultats sont présentés Figure III.12, III.13.
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Les déplacements montrent que méme avec un milieu trés simple (3 couches) et des
distances épicentrales faibles (25km) on obtient des formes d'ondes trés complexes. De
nombreuses phases ont &té reconnues. Outre les réflexions i1 faut noter 1'importance des
ondes converties et guidées aux interfaces. A 10 Km de distance épicentrale 1'onde SP (se
propageant le long de la surface libre) domine les dé&placements radiaux. A 25 Km de dis-
tance épicentrale les ondes de surface sont bien développées : ondes de Rayleighd'amplitu-
de similaire d celle des ondes de volume et onde de Love sur la composante tangentielle.
Sur cette méme composante, les ondes SH guidées dans les couches supérieures prennent une
trés grande importance.

Les vitesses du sol sont caractérisées par 1'évolution des formes d'ondes avec la
distance épicentrale. En zone trés proche les formes d'ondes sont trés marquées par la
présence de 1'arrivée S qui est trés impulsive. Cette arrivée de grande amplitude est com-
posée de deux pics d'énergie qui sont associés aux phases d'initiation et defin de la
rupture. (Archuleta et Hartzell 1981)

A 25 Km de distance épicentrale la premiére arrivée consiste en une réfraction
critique dans le demi espace. La forme d'onde associée a cette phase est moins impulsive
que 1'onde djrecte. Ceci corrobore une régle empirique employée par certains lors des
dépouillements des sismogrammes et qui veut que Tes ondes réfractées soit caractérisées

par des débuts en emersio par opposition aux ondes directes associées a des impetus.

Un point trés remarquable de ces résultats est 1'évolution trés rapide de 1'am-
plitude des déplacements radiaux relativement & celle des déplacements tangentiels. La

composante radiale est Targement prédominante & 2 Km de distance et devient minime &
25 Km.

IIT.2.c. Prise en compte de 1'atténuation dans chaque couche

Pour modéliser de facon réaliste les couches superficielles i1 est nécessaire
de tenir compte de 1'effet de 1'atténuation qui est trés importante dans ces conditions.
Nous allons donc introduire 1'atténuation dans chaque couche suivant un procédé décrit en
détail par Aki et Richard (1980). Nous supposerons 1'indépendance du facteur de qualité Q
et de la fréquence. Les valeurs de Q sont déja trés mal connues, supposer en plus une loi
de dépendance fréquentielle a priori ne parait pas possible. La technique que nous utili-

——T T
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serons consistera a donner aux vitesses de propagation des ondes une partie imaginaire

et i introduire une dispersion suivant la relation :

s (1 = (& s )

mQ 2m 2Q

maximum displacement M

ol ¢ représente la "vitesse" complexe dans le milieu atténuant et ¢, la partie réelle
Im 4.7

de 1a vitesse de propagation & une fréquence de référence arbitraire, ici 1 Hz.

20 c¢cm 4.25

Choisir un modéle d'atténuation est extrémement délicat : car les données sont

rares et inhomogénes. En fait, on a & faired deux types de mesure de Q. Premiérement des 5 cm 3.9
mesures concernant les couches les plus superficielles et obtenues dans le domaine des
hautes fréquences. Deuxiémement des évaluations obtenues & partir des ondes longues et donc 1 em 3.4
&tant relative & 1'ensemble de la crodte, elles indiquent des valeurs moyennes.

Ici nous considérerons les valeurs Qp = 140 et Qs = 100 qui ont &té obtenues par Tabila 1
Bakun (1970) en Californie Centrale. Dans la couche comprise entre 1.5 et 3 Km nous . A
supposerons Qp = 400, Qs = 200 et au dessous de 3 K m Qp = 600 et Qs = 300. l

Les résultats obtenus sont présentés Figure III.14 et III.15. On constate qu'évi-
demment 1'atténuation agit comme un filtre passe-bas. Cependant les amplitudes relatives ‘
des phases importantes sont conservées. Les valeurs des maxima de vitesse (et donc a for- Q

tiori d'accélération) sont trés dépendants du modéle d'atténuation choisi. |

Les spectres des déplacements sont présentés Figure III.16 dans le cas du milieu : i
avec atténuation. I1s marquent une complexité croissante avec la distance épicentrale. Il . é
faut remarquer que la composante tangentielle n'est pas exempte de perturbations a Ta ?
stratification, comme c'est le cas dans un demi espace. thickness B o
layer 1 1.5 4.0 2.3 2.6

Une comparaison des spectres obtenus & 25 Km de distance épicentrale avec et sans
atténuation est présentée Figure III.17. La trace du spectre du signal source de 1'onde

S permet de visualiser 1'effet de distension produit par les couches superficielles. layer 3 @ 6.3 3.65 2.9 ;

layer 2 3.0 5.5 3.2 2.8

Table 2
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Figure III.11. - Spectres du déplacement vertical durant les trois premiéres secondes

LEGENDES DES FIGURES DU CHAPITRE III du signal présenté Figure III.8. comparé avec le signal source associé.
L'azimut vaut 60°.

Figure III.12. - Déplacements du sol calculés pour Te milieu & 3 couches. Les sismo-
grammes correspondant 4 10 et 25 km sont amplifiés par respectivement !

Figure III.1. - Spectre du déplacement transversal obtenu & partir des enregistrements | ' 2 et 4. Les phases indiquées se sont propagées le long d'interfaces. i
3 Fessenheim du séisme de Sierentz du 15 Juillet 1980. Le tilde indique qu'il s'agit d'ondesS converties et que se sont propa- |
gées a 1'interface a Ta vitesse des ondes P. Les déplacements sont
Figure II1.2. - Déplacement en champ proche & une distance &picentrale de 2 km. Les dé- donnés en cm pour un déplacement hypocentral de 1 m.
placements sont donnés en cm pour un déplacement maximal a 1'hypocen-
tre de 1 m. Figure IIT.13. - Vitesses du sol calculées pour le milieu & 3 couches. Méme amplifica-

tion que sur la Figure III.12.
Figure I11.3. - Amplitude spectrale des déplacements présentés a la Figure II1.2. en

fonction de fR/B. Figure III.14.

Déplacements du sol calculés pour le milieu & 3 couches avec atténua-
tion. Méme amplification que sur la Figure III.12.

Figure III.4. - Similaire a la Figure III.2. mais pour une distance épicentrale de
5 km. Figure III.15.

Vitesses du sol calculées pour le milieu & 3 couches avec atténuation.
Méme amplification que sur la Figure III.12.

Similaire a la Figure III.3. mais pour une distance épicentrale de

Figure II1.6. - Similaire & la Figure II1I.2. mais pour une distance épicentrale de Figure III.17. - Comparaison des spectres des déplacements a 25 km dans un milieu i
10 km. 3 couches avec et sans atténuation. ﬁ

Similaire a la Figure III.3. mais pour une distance &picentrale de
10 km.

Figure II1.7.

Similaire a la Figure III.2. mais pour une distance épicentrale de
25 km.

|
|
|
Figure III.5.
5 km. , Figure III.16. - Spectre des déplacements dans le milieu & 3 couches avec atténuation.
Figure III.8.

Figure II1.9. - Similaire a la Figure I11.3. mais pour une distance épicentrale de
| 25 km.

Figure I1I1.10 - Comparaison des amplitudes spectrales des déplacements obtenus & dif-

férentes distances.
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IV.1. DECROISSANCE DE PICS DE VITESSE DU SOL

IV.1l.a. Pourquoi la Californie ?

LaVCaIifornie présente un intérét tout particulier pour cette &tude : c'es?
une région ol le modéle de crolte est bien connu et ol le grand nombre d'?bservat01res
(et de sismologues) a conduit & 1'obtention de nombreuses relations empiriques. Pour
mettre en évidence la fiabilité de notre méthode nous allons tenter de modéliser la
propagation des ondes dans un rayon de 100 km autour d'une source. Nous comparerons‘
les relations empiriques de décroissance des maxima de vitesse du vol avec celles dé-

duites de notre étude.

IV.1.b. Condition de calcul des sismogrammes - Résultats

Nous considérons maintenant le cas d'un mod&le de crodte complet. Ce modéle
est dérivé de celui de Kanamori et Hadley (1975) pour la Californie du Sud. Nous avons
une couche sédimentaire superficielle de 1.5 km d'épaisseur dans Taquelle les ondes
P. se propagent & 4 km/s. Les couches superficielles se voient associer les mémes va-
leurs du coefficient de qualité que précedemment. Les valeurs de Q choisies pour la
croQte inférieure et le manteau supérieur sont Qp = 1000 et Qs = 500. La table 3 donne
toutes les caractéristiques du modéle de croite.

La source est identique & celle décrite précédemment avec un rayon de 500 m et
une vitesse de rupture &gale & .75B. Les calculs sont faits pour des récepteurs gquidis-
tants situés de 10 en 10 km le Tong d'un axe faisant un angle de 60° avec le plan de

faille,

Le calcul &tait fait pour quatre différentes profondeurs hypocentrales : 4, 6,
8 et 10 km. La durée du signal effectivement calculé est 51.2 s. Pour ce faire, on cal-
cule les contributions de 256 fréquences comprises entre 0 et 5 Hz. Les résultats obte-
nus pour les déplacements sont présentés figures IV.1. et IV.4. et pour les vitesses
figures IV.5. & IV.8.. Les amplitudes sont données en cm et cm/s pour un déplacement

de 1 ma 1'hypocentre,
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Le déplacement du sol résulte de la superposition de nombreuses perturbations. I1 n'est
pas possible de distinguer des régles simples d'&volution des phases car 1'importance
relative de chacune de ces phases dépend & 1a fois de la distance épicentrale; de la pro-
fondeur du foyer et de la composante considérées.

Certaines ondes réfléchies ont des amplitudes comparables ou supérieures i celle
de 1'onde directe. C'est particuliérement le cas i des distances &picentrales de 1'ordre
de 90 - 100 km od T'onde S réfléchie sur le Moho est prédominante. On observe ces gran-
des amplitudes aprés la distance critique qui dans ce cas se situe vers 80 km. Cette on-
de est incidente sur le Moho avec un angle d'incidence supérieur a 1'angle critique,
aussi son énergie est-elle piégée dans la crolte ce qui explique les grandes amplitudes
observées. A des distances plus importantes cette onde "guidée" dans la crodte participe

au train d'onde Lg qui est caractérisé justement par ses grandes amplitudes (Bouchon -
(1982)).

La'complexité du signal observé va croissante avec la distance épicentrale de
méme que la durée du signal. L'amplitude des ondes de Rayleigh et de Love décroit net-
tement avec Ta profondeur. Dans le cas d'un séisme a 4 km de profondeur, c'est d dire
dans Tes sédiments Tes ondes de surface ont une amplitude extrémement &levée.

IV.1l.c. Relations de décroissance

La variation de la vitesse maximale du sol avec la distance épicentrale est
présentée figure IV.9. Les quatre profondeurs considérées sont représentées. Ces courbes
présentent toutes une décroissance réguliére de 1'amplitude jusqu'ad 80 km puis une re-
montée entre 80 et 100 km due & 1'apparition de la réflexion sur le Moho.

Les mouvement radiaux présentent la décroissance la plus rapide :

Y, r-2

La remarque a déja été faite : ces mouvements sont caractéristiques de la zone
proche.
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Les amplitudes maximales des vitesses verticales décroissent suivant une loi :

Vo p1e3

Les vitesses tangentielles, qui présentent les plus grandes amplitudes montrent
une décroissance dépendant de la profondeur du foyer considéré. Si le séisme est super-

ficiel :

T B

S'il est plus profond :

™ r'1‘55

La décroissance la plus lente des maxima des vitesses tangentielles est donc ob-
tenu dans le cas de la source la plus superficielle, ce qui est a 1'opposé de ce qui est
supposé d'habitude. Ceci s'explique par la présence des couches superficielles qui jouent

le réle d'un guide d'onde.

Une récente étude empirique de la décroissance des pics. de vitesse a été réa-
lisée par Joyner, Boore et Porcella. Cette dtude est fondée sur des données principaler
ment californiennes obtenues dans le cas de sé&ismes importants. Aussi 1'existence d'une
source trés &tendue donne une forme particuliére aux courbes de décroissance dans le
domaine des faibles distances épicentrales (figure IV.10). A partir de 10 km et dans le
cas d'un séisme de magnitude égale & 5 la décroissance est de la forme :

Voo r_l'z

Hasegawa et Al. (1981) proposent une relation valable pour 1'0Ouest du Canada

sous la forme :

Vo, r-1’3

Dans le cas du séisme de San Fernando de 1971, Espinoza (1977) trouve une dé-
croissance de la forme :

™ r—1.35
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Ces relations empiriques sont obtenues pour des séismes de magnitudes élevées
et de mécanismes au foyer différents. On peut penser que les différences de structures
crustales entre les différentes régions considérées engendrent des &carts entre les dif-
férentes valeurs du coefficient de décroissance. Les résultats que nous avons obtenus
sont cohérents avec ces relations empiriques. IT1 est important pour 1'évaluation du ris-
que sismique dans une région de connaitre les lois de décroissance des pics de vitesse
du sol.

En 1'absence de données, i1 est donc possible d'obtenir de telles relations par
le calcul si T'on connait la structure de la crofte. Une autre tentative pour calculer
les variations des vitesses maximales avec la distance épicentrale d partir de sismogram-
mes synthétiques a été faite récemment par Hermann et Goertz (1981).
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IV.2. VITESSES DE PHASE DU TRAIN D'ONDE SISMIQUE

IV.2.a. Représentation de 1'énergie

Notre méthode de calcul de sismogrammes synthétiques repose sur la décomposition
des champs d'onde en ondes cylindriques : 1'intégrale de Sommerfeld. Une onde cylindri-
que est caractérisée par sa fréquence f (ou sa pulsation w) et son nombre d'onde k, qui
sont 1iés par la relation k = %- ol C représente la vitesse de phase.

Un train d'onde est généré en calculant une intégrale sur k et sur w de sa den-
sité spectrale E(k, w). La connaissance de cette fonction permet de savoir a quelle fré-
quence et 3 quelle vitesse de phase correspond 1'énergie du signal. A partir de ces don-
nées, on peut calculer 1'excitation que subira la fondation d'un batiment (foundation
input motion) et calculer les déplacements (translations et rotations) & prendre en com-
pte lors de 1'étude dynamique de la structure parasismique (Luco et Sotiropoulos 1980).
Nous allons donc présenter des courbes de niveau représentant 1'énergie dans le domaine

(k - w). Le calcul est fait avec une fréquence réelle.

IV.2.b. Zone proche de 1'épicentre d'un sé&isme superficiel

La figure 11 montre la densité d'amplitude spectrale des trois composantes du
déplacement dans le cas d'un séisme de coulissage & 4 km de profondeur observé a 10 km
de 1'épicentre suivant un azimut de 60° par rapport au plan de faille. Le calcul est
fait avec le modé&le de crolte californienne décrit précédemment.

Le Tien des points correspondants 3 une méme vitesse de phase C forme une droi-
te passant par 1'origine et de pente 1/C. Les vitesses de propagation des ondes P et S
sont représentées sur la figure IV.11. Le déplacement tangentiel est caractérisé par le
fait que 1'énergie est associée d une bande étroite de vitesse de phase, située au-dela
de la vitesse de propagation des ondes S dans la couche 2, qui contient la source. Les
déplacements radiaux et verticaux présentent des densités plus é&tendues dans le plan
(k, w), ce qui est bien en accord avec le fait que les ondes P sont fortement représen-
tées sur ces composantes.

P

Dans tous les cas il n'y a pas d'énergie qui se propage avec une vitesse de phase infé-
rieure 3@ Ta vitesse des ondes S dans la couche contenant la source.

On s'apercoit que beaucoup d'énergie ne correspond pas & des vitesses de phases caracté-
ristiques du milieu. Certains alignements de maxima, par exemple entre S5 et P2 et au-
tour de 4Hz pour le déplacement vertical, suggérent 1'existence de modes qui se sont
propagés a des vitesses de groupe faibles bien qu'étant associés & des vitesses de pha-

se plus importantes (ondes guidées).

IV.2.c. Effet de la distance épicentrale

La figure IV.12 présente la densité d'amplitude spectrale du déplacement verti-
cal dans Tes mémes conditions que précédemment hormis la distance épicentrale de 1'obser-
vateur qui est maintenant 100 km. Les maxima se trouvent associés aux mémes vitesses de
phase que lorsque 1'observateur était 3 10 km de distance.

IV.2.d. Effet de la profondeur du séisme

Reprenant le calcul fait au paragraphe IV.2.b., on considére maintenant un séis-
me a 10 km de profondeur. Le résultat est représenté figure IV.13. I1 apparait claire-
ment que 1'énergie est encore Timitée par la vitesse des ondes de cisaillement dans la
couche de Ta source (ici S3). Comme dans le premier exemple présent&, on peut remarqué
que Ta vitesse de propagation des ondes P pour un rdle similaire.

IV.2.e. Conclusion

Ces résultats montrent que les vitesses de phases associées & des arrivées signi-
ficatives d'énergie sont toujours supérieures d la vitesse des ondes S dans la couche
qui contient Ta' source ; cela quelle que soit Ta distance épicentrale considérée. Cette
affirmation n'est valable bien entendu qu'en 1'absence d'hétérogénéités Tatérales. Une
conséquence importante est que 1'amplitude relative des mouvements différentiels, par
rapport aux translations, n'est pas sensible & la présence de couches superficielles a
faibles vitesses.
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LEGENDES DES FIGURES DU CHAPITRE IV

Déplacements du sol a des distances épicentrales entre 10 et 100 km et

un azimut de 60° par rapport au plan de faille dans le cas du modéle de
crotte californien. L'hypocentre est & 4 km de profondeur.

Méme 1égende que pour la Figure IV.1. avec 1'hypocentre & 6 km de profon-
deur.

Méme 1égende que pour la Figure IV.1. avec 1'hypocentre & 8 km de profon-
deur.

Méme 1égende que pour la Figure IV.1. avec 1'hypocentre & 10 km de pro-
fondeur.

Vitesses de déplacement du sol & des distances épicentrales entre 10 et
100 km et un azimut de 60° par rapport au plan de faille. L'hypocentre
est & 4 km de profondeur,

Méme 1égende que pour Ta Figure IV.5. avec 1'hypocentre 3 6 km de profon-
deur.

Méme 1égende que pour la Figure IV.5. avec 1'hypocentre & 8 km de profon-
deur.

Méme 1égende que pour la Figure IV.5. avec 1'hypocentre d 10 km de pro-
fondeur.

Valeurs du maximum de vitesses du sol en fonction de la distance épicen-
trale. Les nombres indiquent Ta profondeur du foyer correspondant.

Courbes de décroissance des maxima de vitesse horizontale du sol avec la

distance d'aprés Joyner et Boore (1981).




81
80
Figure IV.11. - Densité spectrale des déplacements dans le domaine fréguence-nombre
d'onde pour les trois composantes. L'observateur est ad 10 km de distan- P 5
: 2
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CHAPITRE V

RADIATION D'UNE SOURCE ETENDUE

EN CHAMP PROCHE

V.1. - RUPTURE DYNAMIQUE CIRCULAIRE

V.2.

V.l.a.

V.1.b.

V.l.c.

V4.

V.l.e.

% I

V.l.q.

Effet de 1'extension de la source
Directivité

Temps d'arrivée - Interférences
Cond1t10n§ de calcul

Qualité des résultats

Les différentes phases

Contenu spectral

CHANGEMENT BRUTAL DE LA VITESSE DE RUPTURE

V.2.a.

V.2.b.

V.2.c.

V.2.d.

Modéle analytique

Accélération brutale : cas SC1

* Déccélération brutale : cas SC2

Comparaison entre Tes deux modéles
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V.3. - SOURCES COMPOSITES
V.3.a. Arguments pour le caractére composite des sources
V.3.b. Modéles utilisés
V.3.c. Résultats

V.3.d. Spectre des accélérations

V.4. - COMPARAISON AVEC DES DONNEES
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V.1. RUPTURE DYNAMIQUE CIRCULAIRE

V.l.a. Effet de 1'extension de la source

Dans le cas étudié précédemment 1a dimension de la source, faible par rapport a
la distance d'observation, ne permettrait pas d'observer précisément les différentes ar-
rivées d'ondes 1iées au déroulement de Ta rupture. Dans cette partie, nous allons consi-
dérer une rupture dynamique étendue. Ce probléme, récemment traité par Archuleta et
Hartzell en utilisant une méthode de superposition de fonctions de Green dans 1le domaine
temporel doit sa complexité au nombre important d'effets qui s'ajoutent les uns aux au-
tres. Principalement, i1 faut remarquer que les ondes émises de facon synchrone en cha-

que point de la source arrivent au récepteur d des temps trés différents et sont émises
suivant des azimuts par rapport au plan de faille trés é&loigné.

V.1l.b. Directiviteé

Dans le cas d'une source étendue observée en champ trés proche, la directivité
globale est &loignée de celle du point source. Si chague point de la source a le méme
diagramme de rayonnement dans son repére, le récepteur n'est pas vu suivant le méme an-
gle. Aussi chaque point se voit-i1 associer une valeur différente du coefficient de di-
rectivité. Ces valeurs peuvent étre de signes opposés pour deux points pour lesquels la
direction du récepteur est située dans des quadrants différents. La figure V.1., tirée
de Ta publication de Archuleta et Hartzell présente les valeurs du coefficient de radia-
tion d'onde SH, qui contribue au mouvement tangentiel d'un récepteur & 6 km dans un azi-
mut & 60°, pour des points de 1a source répartis & 1 km les uns des autres.

V.l.c. Temps d'arrivée-Interférence

Aux questions de directivité s'ajoute Te fait que les différents points de la
source émettent des ondes qui peuvent interagir entre elles et définir des interférences
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constructives ou destructives. Les temps d'arrivées des différentes phases dépendent d?
1'azimut de 1'observateur. La figure V.1. présente les temps d'arrivées suivant la posi-
tion sur la source, pour différents azimuts : a = 90°, b = 60°, ¢ = 30° et d = 0°. Ce
sont les deux paramétres coefficient de rayonnement en un point - temps d'arrivées de
1'onde qui déterminent la possibilité d'interférence.

V.1.d. Conditions de calcul

Les calculs dont nous présentons les résultats ici concernent des modéles dont Ta
géométrie est similaire a celle du modale d'Archuleta et Hartzell (figure V.3.). Nous
nous intéressons a 1'effet de la vitesse de rupture. Les vitesses considérées sont :

V2 = .9 B + modéle S1
V2 = .75 B « modéle S2
\!2 = .6 B +> modéle S3

Les calculs sont menés pour des fréquences entre 0 et 5 Hz. Le critére de rupture
cohérente appliqué sera qu'il faut au moins six points source par lTongueur d'onde. Donc

la maille du réseau doit étre :

En conséquence, le rayon &tant de 5 km, nous représentons la source par 100 x 100 points.

Ce grand nombre de points amene i reprendre les programmes de calcul, pour, en
utilisant des écritures séquentielles sur disque, gagner beaucoup de place mémoire et
de temps de calcul (pas de tri des points sur la source).

V.l.e. Qualité des résultats

Les accélérations correspondant aux cas S1 et S2 sont présentées figure V.4. et

V.5.. Les accélérations obtenues montrent un certain bruit parasite. Ce bruit a une fre-

FT._—--————~ﬁ
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quence de 5 Hz. Deux explications peuvent &tre fournies. La premiére est 1iée a 1'effet
Ty P 38 _38 _

de coupure'd? spectre. Nous calculons 38 contributions en frégquence (Tﬁﬁi "'7751"5'1 Hz)

et nous utilisons la transformée de Fourier rapide avec 128 points. La deuxigme explica-

tion est qu'il peut intervenir une instabilité due & la mauvaise &valuation de la fonc-

tion source dont les pas d'échantillonnage, trop grands, tant dans le domaine temporel

que spatial, sont responsables.

Cette perturbation & 5 Hz sera minime quand 1'on considérera les vitesses ou mi-
eux les déplacements du sol. La comparaison avec les résultats d'Archuleta et Hartzell
est trés satisfaisante pour notre méthode puisque, elle permet, dans des conditions od
elle est trés rapide (six minutes C.P.U. pour 10 000 points source, quatre récepteurs et
trente-huit pas de fréquence) d'obtenir des résultats de qualité similaire d ceux obte-
nus par des méthodes beaucoup plus coidteuses.

La méthode utilisée par Archuleta et Hartzell procéde par une superposition
des radiations de chaque point. source dans le domaine temporel..Il apparait donc une
grande instabilité des amplitudes et les utilisateurs de cette méthode doivent recourir
au filtrage pour diminuer Tle niveau du bruit. De plus Archuleta et Hartzell ont un autre
probléme di & 1'évaluation de Ta vitesse de déplacement & la source qui on 1'a vu est
singuliére. Dans notre méthode, on considére le déplacement & Ta source et on opére la
superposition dans le domaine fréquence-nombre d'onde, ce qui améne une meilleure stabi-
1ité et surtout nous assure de considérer tout le contenu spectral jusqu'a la frégquence
maximum que nous avons choisie. Dans la réalité cette fréquence est Timité (fmax ?) :

il n'y a pas de vraie singularité a 1'avant de la rupture. Les conditions locales d&fi-
nissent un seuil de plasticité et donc une valeur maximale de la vitesse de déplacement
qui impose la fréquence maximale.
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V.1.f. Les différentes phases

- Ondes P

Un &lément caractéristique du rayonnement est justement 1'absence ou le caractére
trés peu marqué des perturbations se propageant d la vitesse des ondes P. Le cas précis
de géométrie qui est considéré ici ne permet pas de juger 1'importance de 1'onde SP car
son arrivée est superposée a celle de 1'onde S : tSP = 3,06 ; tS = 3,07,

- Onde S émise & 1'initiation de 1a rupture d 1'hypocentre dg

L'importance de cette phase dans le signal varie avec la vitesse de rupture. C'est
dans le cas S1 qu'elle joue le plus grand rdle. Elle représente une arrivée moins mar-
quée dans le cas S2. Lorsque 1'observateur est prés du plan de faille, elle correspond
& un pic d'accélération a mettre en relation avec le fait que, & cet azimut, toute la
radiation de la partie du front de rupture la plus proche du récepteur arrive en un temps

trés court (voir figure V.2.).

- Onde S émise lors de 1'arrét de la propagation de la rupture d la périphérie fg

Dans le plan de faille fg et dg sont presque confondues. Pour des azimuts plus
grands on peut les différencier et constater que leur importance respective varie avec
la vitesse de rupture. Dans le cas des vitesses faibles, la focalisation dont i1 était
question au paragraphe précédent joue un rdle minime et c'est alors que fg prédomine le
plus Targement.

- Onde S émise & la fin de la rupture hg

Cette phase prend une importance considérable d'autant plus que la vitesse de rup-
ture est faible. Sa présence est en fait intempestive. Dans le modéle dynamique de rup-
ture qui a inspiré notre approximation analytique i1 n'existait pas & la fin du proces-
sus, de discontinuité de la vitesse de déplacement 3 Ta source. La discontinuité que
nous avons introduite & peu d'incidence sur les déplacements radiés mais est cause de
perturbation & haute fréquence qui conduit & des accélérations, qui peuvent étre de trés
fortes amplitudes mais qui doivent &tre considérées comme &tant complétement irréalistes
dans le.probléme dynamique. I1 s'agit d'un défaut important de 1'approximation analyti-

que.
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- Amplitude maximum de 1'accé&lération

Le point le plus marquant est 1'amplitude &levée des accélérationsdans le plan de
faille. Cet effet de directivité est trés marqué dans le cas S1 et beaucoup moins dans
le cas d'une vitesse de rupture plus faible.

Les accélérations verticales peuvent é&tre trés importantes. A 30° d'azimut 1'accé-

lération verticale est supérieure & 1'accélération horizontale, quelle que soit la vites-
se de rupture considérée et en exceptant les phases de healing de la comparaison.

V.1l.g. Contenu spectral

On s'est intéressé aux spectres d'accélération. Les figures V.6. et V.7. présen-
tent dans les cas S1 et S3 les spectres de tout le signal. Le probléme qui se pose est
que de tels spectres concernent aussi la phase de healing dont on a dit 1'irréalité. La
figure V.8. montre une comparaison entre les spectres calculés uniquement sur les phases
de healing dans les cas S1 et S3. I1 faut remarquer leur similitude quant & la forme.
Aussi pour étudier 1'influence de la vitesse de rupture on va considérer les spectres
des phases associées au processus de rupture (figure V.9.). La caractéristique générale
consiste en un enrichissement en fréquence croissant avec la vitesse de rupture. Ceci
est tout particuliérement marqué dans le cas d'un récepteur dans le plan de faille (od
1'on observe Tes valeurs maximales de 1'accélération) ol le spectre correspondant au cas
S1 montre une croissance avec f alors que celui du cas S3 est décroissant.
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V.2. CHANGEMENT BRUTAL DE LA VITESSE DE RUPTURE

V.2.a. Modéle analytique

I1 est admis que la cinématique du front de rupture est un &lément déterminant
pour 1'explication des accélérations du sol engendré par un séisme. Dans le but de mieux
comprendre quel peut &tre 1'effet d'une variation brutale de la vitesse de rupture, on
va calculer la radiation en champ proche d'une source circulaire définie comme précédem-
ment par une approximation analytique mais dont 1'expansion changera instantanément de
vitesse. Dans un modéle de rupture dynamique la vitesse instantanée de déplacement a la
source et la vitesse de rupture sont Tiées. Nous utilisons un modéle qui permet donc
d'approcher simplement les conditions dynamiques qu'implique une variation cinématique
du front de rupture.

Dans ce modéle, les déplacements a la source sont continus. Soit tg 1'instant ol
la vitesse passe de Vl a Vz. Soit Vm la vitesse moyenne a laquelle s'est propagée la rup-
ture. L'expression du déplacement a la source est :

Aulr, t) 5 t< ty(r)

Ug
Aulr, t) _ /2 .2 2
s -
Ug =/ Vl t” -r to(r) t tC
Au(r, t) _ A2 2 e
uir, e - =
i =/V5 (t -ty -2 o< t< ty(r)
2 ) 2 2
A“sz’ b= NS (ty(r) - )2 - t> t,(r)
Avec to(r) =r/Vy
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On a supposé arbitrairement que C(V,./B) &tait constant. Dans le cas d'un crack
uniforme C(Vy./g) varie de .57 pour une vitesse de rupture de .68 a.81 pour une vitesse
de rupture de .9B.

V.2.b. Accélération brutale cas SC1

On va considérer une rupture se propageant d'abord a une vitesse relativement fai-
ble puis s'accélérant instantanément jusqu'd une vitesse forte. Les résultats obtenus
dans Ta configuration géométrique décrite figure V.3. sont présentés figure V.10. Les
temps d'arrivées indiqués par C correspondent i la premiére arrivée d'une onde S radiée
par Te cercle sur lequel se produit la discontinuité de vitesse. La phase C arrive &
te = 3.75 & 1'azimut 85°.

Aux azimuts 5° et 30°, i1 n'est pas possible d'identifier clairement les phases
car les différentes arrivées sont presque simultanées. A 60° la phase dS est trés faible
comme dans Te cas d'une rupture simple & V, = .68. La phase C apparait clairement. Ceci
dit son amplitude relativement & celle de la phase fS est faible.

Les accélérations obtenues (en cm/52 pour un déplacement hypocentral de Im) sont
supérieures méme a celles obtenues dans le cas d'une rupture simple se propageant & .98.
Ceci s'explique par le fait de la présence d'une premiére partie de la rupture associée
& des vitesses de déplacement & la source faible et donc une vitesse de déplacement & la
source trés importante durant la seconde partie de la rupture pour conduire & un dépla-
cement a la source normalisé . La vitesse de déplacement & la source pendant la deuxiéme

partie du processus de rupture atteint des valeurs supérieures a celles obtenues lors de

la propagation d'un crack simple 3 une vitesse de rupture &gale & .98. Ceci met bien en
évidence le rdle déterminant de la cinématique du front de rupture sur la radiation des
sources dynamiques.




V.2.c. Décédlération brutale cas SC2

On considére maintenant le cas d'une rupture se propageant d'abord trés rapidement
puis dont la vitesse de rupture est brutalement ramenée a une valeur faible.

Dans les conditions de calcul précédemment décrites on a obtenu les accé€lérations
présentées figure V.11l. Comme le début de la rupture se fait avec une vitesse de .98 la
phase dS est bien marquée. La phase C est dans ce cas aussi clairement visible. Son temps
d'arrivée est t. = 3.45s. Son amplitude relative est ici plus importante que dans le cas
précédent. Nous avions vu avec des ruptures simples que la phase d'arrét présente une
amplitude croissante avec la vitesse de rupture. Dans Te cas présent, cette phase est
émise 3 la fin de la partie ol Ta rupture se propageait & une vitesse égale d .6B et pré-
sente donc une faible amplitude. Les valeurs maximales obtenues sont soit supérieures
soit inférieures i celles obtenues dans le mod&le S2 suivant les phases qui prédominent.
A un azimut de 5° la phase prédominante est dS sur la composante tangentielle, associée
i la vitesse de rupture V+ et a donc une amplitude supérieure & celle atteinte dans le
modéle $S2. A un azimut de 30° 1'accélération maximale est atteinte sur la composante ver-
ticale et est due & 1'arrivée de la phase dS' La valeur est donc supérieure d celle du
modéle $2. Aux azimuts 60° et 85° les accélérations maximales sont tangentielles et occa-
sionnées par 1'arrivée de la phase fS qui est associée & la vitesse de rupture V-, on ob-
serve donc des valeurs inférieures.

V.2.d. Comparaison entre les deux modéles SC1 et SC2

Nous avons mis en &vidence la radiation 1iée & un brusque changement de vitesse
de rupture. Une variation AVr induit une perturbation Ay (t) ou son opposé - Ay (T) suivant
qu'il s'agisse d'une accélération ou d'une décélération. L'amplitude de cette perturba-
tion, du moins pour ce que 1'on peut en juger, n'est pas affectée par la valeur de Ta vi-
tesse de rupture au moment du saut.

I1 est surtout intéressant de constater que dans le cas d'une rupture commencant

par une phase lente, tout le début du processus est en quelque sorte gommé de 1'observa-
tion puisqu'il ne produit pas d'accélération du sol. Ceci indique la possibilité d'exis-

tence de mouvements "lents" sur les failles durant les séismes. Toute la radiation & hau-

te fréquence &tant alors liée & la rupture de zones de résistance supérieure, ol s'accu-
mulent les contraintes et qui Tibérent soudainement une énergie considérable.




V.3. SOURCES COMPOSITES

V.3.a. Arguments pour le caractére composite des sources

g i aveé ismi ne rupture dynamique unique
La représentation d'un grand événement sismique par u p

n'est pas satisfaisante pour plusieurs raisons.

La premiére est que 1'observation des déplacements en surface, quand cela est p??-
sible, montre souvent la présence de plusieurs segments différenciés (par exemple le séis-

me de Parkfield (1966) cf. figure V.12.).

Une deuxiéme raison est 1iée & la localisation des répliques. UTe-r?pture cohéT?n—
te, unique conduirait & une simple distribution des répliques aux extrémités de 1? fai _
le, 1a ol la contrainte statique est concentrée. Or, les répliques sont au contraire so?,
vent localisées sur la partie de la faille ayant jouée. Un troisiéme‘argument e?t four21
par le contenu haute fréquence du rayonnement proche qui est expliqué par la présence de
différents segments séparés par des barriéres (Bouchon (1978a)).

Enfin. si 1'on calcule le relachement de contrainte & partir des dimens1on% glo-
bales de la source et du déplacement observé on est conduit a des valeurs trés faibles

pour de grandes dimensions.

Nous allons donc, dans un cas extrémement simpliste présenter la radiation en
champ proche, dans un demi-espace d'un ensemble de rupture dynamique.

V.3.b. Modéles utilisés

Considérant une faille carrée de 6 km de coté, située entre 2 et 8 km de profon-
deur, on place les récepteurs dans le plan de faille, équidistants de 2 en 2 %m. ?eux
cas vont &tre étudiés : soit le rayon d'une rupture &lémentaire 1 e?t 1 km so1t: il est
600 m. La fiqure VI.3. présente la géométrie des modéles. Ces cas simples sont & mettre

en relation avec le modéle dont Papageorgiou (1980) étudia la radiation lointaine. La
rupture commence au point indiqué par une étoile et se propage de maniére isotrope a une
vitesse égale & .758B.

V.3.c. Résultats

L'accélération produite en des points sur le plan de faille est presque uniquement

horizontale et perpendiculaire d celui-ci.

Les résultats obtenus sont présentés figure VI.4. et VI.5. Les formes d'ondes
sont trés complexes. I1 est remarquable que le maximum d'accélération soit atteint au
récepteur 2. Ceci s'explique par la directivité des ondes. De plus on constate que Tes
arrivées des différentes ondes se produisent pendant un temps plus court : les fronts
d'ondes montrent une certaine cohésion avec le front de rupture. On assiste donc 3 une
focalisation des ondes & certaines distances.

Les résultats sont donnés en cm/s2 pour un déplacement maximal au centre des rup-
tures circulaires &gal & 2 m. La comparaison directe entre Tes cas 1 = 1 km et ] = .6 km
n‘a pas de sens car les deux événements sont associds i des moments sismiques et donc &
des magnitudes différents. Si 1'on raisonne & moment sismique égal i1 faut diviser les
accélérations obtenues dans le cas 1 =.6 par 0.36. On s'apercoit alors que les accéléra-
tions atteintes sont deux fois plus fortes dans le cas de sources élémentaires plus peti-
tes. Savy (1978) propose une variation de 1'accélération avec la longueur moyenne d'un
€lément de rupture (figure V.16.) qui conduirait dans notre cas & un accroissement de
1.3 & 1.5. Bien entendu la comparaison n'est pas facile, mais cela prouve bien le sens
de Ta variation et indique 1'ordre de grandeur que 1'on peut attendre.

V.3.d. Spectres des accélérations

L'amplitude spectrale des accélérations montre un aspect trés simple (figure V.17).

Au moins dans la bande que nous considérons la source composite produit un signal dont le
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spectre a une forme trés similaire & celle que 1'on pourrait attendre du spectre de la

radiation de la rupture &lémentaire.

La différence entre les deux cas envisagés réside simplement dans la position de
la fréquence coin qui est plus faible dans le cas ol la source élémentaire est la plus

grande.
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V.4. COMPARAISON AVEC DES DONNEES

Les vitesses horizontales du sol observées dans une direction transverse a la
faille (figure V.18.) montrent un degré de complexité trés variable. Cette complexité
peut s'expliquer soit par 1'effet de la structure du milieu, soit par le mécanisme 3 la
source, soit par les deux & la fois. Les résultats obtenus dans un demi-espace pour les
modéles décrits précédemment sont présentés figure V.19. Ces modéles sont tous dérivés de
la rupture circulaire dynamique décrite au chapitre I. La complexité des signaux observés
peut étre expliquée uniquement par le modéle de source. Soit par les modé&les réellement
composites c'est-d-dire formés de segments séparés par des zones n'ayant pas cédé i la
rupture, qui produisent un rayonnement complexe et d'une durée importante. Soit par les
modéles ol la rupture se propage sur toute la surface de la faille mais ol le front de
rupture subit des accélérations et des décélérations. On a déja remarqué 1'équivalence
formelle entre un arrét de la rupture (Av = Vr) et une discontinuité (Av) dans la cinéma-
tique du front de rupture.

Ceci nous conduit & conclure que le concept de "barriére" est trés flou. I1 déno-
te une forte hétérogénéité du milieu : résistance 3 la rupture ou &tat de contrainte. Une
barriére ne doit pas désigner nécessairement une zone sans rupture, mais une zone dont
les extrémités sont associées & des discontinuités de la cinématique du front de rupture.




Figure V.2. -

Figure V.3. -

Figure V.4,

Figure V.5.

Figure V.6.

Figure V.7.
Figure V.8.

Figure V.9.

Figure V.10
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LEGENDES DES FIGURES DU CHAPITRE V

Figure V.1. - Valeurs numériques du coefficient de radiation de 1'onde SH émise sur le

plan de faille qui contribue au mouvement & 60° d'azimut et & 6 km de dis-
tance épicentrale par rapport au centre du réseau (D'aprés Archuleta et
Hartzell (1981)).

Temps d'arrivée de 1'onde S émise Tors des différents événements de la
rupture suivant la position angulaire sur la faille. Le récepteur est si-
tué a4 6 km de distance épicentrale pour des azimuts de 90° (a), 60° (b),
30° (c) et 0° (d). La premiére série de courbes (la plus interne) est re-
lative & la rupture initiée & 7 km de profondeur et se propageant a

v. = .9 8. La deuxiéme série est relative & la suture. (D'aprés Archuleta

r
et Hartzell, 1981).

Géométrie de la faille et des récepteurs.

Accélérations obtenues dans le cas S1. Les résultats présentent les trois
composantes de gauche & droite et les azimuts 5°, 30°, 60°, 85° de haut en
bas. Les amplitudes sont données en cm/s2 pour un déplacement maximum a Ta

source de 2 m.

Accélération calculée dans le cas S2. Méme représentation que pour Ta
Figure V.4.

Spectre du signal complet dans le cas Sl.
Spectre du signal complet dans le cas S3.
Comparaison des spectres des phases de suture.
Comparaison des spectres des phases de rupture.

Accélérations calculées dans le cas SC1. Méme représentation que pour Ta

Figure V.4.

Figure V.11,
Figure V.12,
Figure V.13.
Figure V.14.
Figure V.15,
Figure V.16.
Figure V.17.
Figure V.18.
Figure V.19. -
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Accélérations calculées dans le cas SCZ. Méme représentation que pour la
Figure V.4.

Répartition des répliques observées aprés le sé&isme de Parkfieid
(Californie) (D'aprés Eaton et Al. 1970).

Géométrie des modéles utilisés. « L'8toile indique Te foyer, qui est a
7 km de profondeur.

Accélérations transverses calculées dans le cas ol le rayon de la source
élémentaire vaut 1 km.

Accélérations transverses calculées dans le cas ol le rayon de la source
élémentaire vaut 6 km.

Accélérations maximales en fonction de la dimension moyenne des soucis
élémentaires, d'aprés Savy (1978).

Spectres des accélérations présentées FiguresV.14 et V.15.

Formes d'ondes caractéristiques de la vitesse du sol en champ proche
lors de grands séismes californiens. Depuis le haut : Parkfield (1966)
(coulissage), San Fernando (1971)(faille inverse), Coyote Lake (1977)
(coulissage), et deux enregistrements du séisme d'Imperial Valley (1979)
(coulissage). I1 s'agit dans tous les cas de la vitesse horizontale per-
pendiculaire & la faille.

Les vitesses horizontales du sol, perpendiculairement & la faille pour
tous les modéles qui ont &té présentés.
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@

.68 .64
.60
.57
.54

W71
.68
.65
.62
.58
.55
.52
.49
.46

.65
.62
.58

.51
.48
..45
.42

.56
.53
.50
.46
.43
.40
.37
.35
.32

.47

44 .27 .05 =21

.41 .25 .04 =18 =135

.38 .23 .04 -6 =30

.35 ;21 .03 =14 =27

.32 .19 .03 =13 =23 ‘-:21
230 .18 .03 =11 =21

.27 .16 .02 -.10 =19

.25 .14 .02 =09 =17

.23 .13 .02 -.08
.22

Figure V 2.
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Figure V 19.

CONCLUSTION

Dans une étude du rayonnement sismique en zone proche il est délicat de séparer
Te travail en deux parties : source et propagation d'onde. I1 existe un couplage trés
fort entre ces deux aspects. Cependant, i1 est &vident que suivant le rapport entre la
dimension de la source et la distance d'observation, ce sera la propagation des ondes
dans le milieu ou bien 1'histoire de leur émission qui jouera le rdle le plus détermi-
nant sur les mouvements du sol.

Dans un premier temps, nous avons considéré de petits séismes dont la source est
assimilable & une rupture circulaire dynamique. Nous avons montré comment les mouvements
du sol étaient différenciés des rayonnements théoriques & 1'infini. L'étude du cas du
demi-espace nous a permis de mettre en évidence trois points importants

- 1'absence de 1a forme d'onde associée & 1'onde P & trés faible distance épi-
centrale,

- la prédominance de 1'onde SP sur les mouvements radiaux,

- la distorsion du spectre des mouvements verticaux et radiaux due au développe-
ment des ondes de surface qui conduit & de fortes surévaluations de la fréquence de coin.

Ce dernier point peut &tre d'une grande importance pratique.

-L'existence de couches sédimentaires introduit de nombreuses ondes réfléchies et
converties. Ces différentes arrivées peuvent étre de grandes amplitudes et conduire &
de mauvaises évaluations des temps d'arrivée des ondes S.

Les spectres des déplacements sont assez différents de ceux calcul@s pour la ra-
diation @ 1'infini dans un espace homogéne et qui servent de références. L'effet de

T'atténuation se raméne & un filtrage passe-bas ; mais i1 faudrait faire une étude com-
plémentaire en considérant une dépendance de Q avec la fréquence.

Ces calculs ont &té appliqués au cas particulier de la Californie, ot 1'on a
modélisé Ta décroissance des maxima de vitesse du sol dans un rayon de 100 km autour de

la source, on a obtenu une relation de la forme V o p +-2° pour les séismes & 4 km de
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1.65 pour des sources moins superficielles. Ces résultats sont cohé-

profondeur et V v r”
rents avec les différentes observations. I1 est donc possible d'obtenir, par la modéli-

sation des renseignements trés précieux pour 1'évaluation du risque sismique.

Une autre application concerne les vitesses de phases des ondes associées & des
arrivées d'énergie importantes, qui permettent d'évaluer les mouvements de rotation et
de torsion qu'aura & subir un batiment. On a montré, qu'en 1'absence de variations la-
térales de la géométrie du milieu, la vitesse de propagation des ondes dans la couche
oil se produit le séisme est la limite inférieure des vitesses de phase représentées dans
le train d'onde. Ceci signifie que dans le cas d'une stratification plane, Ta présence
de couches superficielles d faibles vitesses n'est pas cause d'augmentation des mouve-

ments différentiels.

Considérant dans un deuxiéme temps Te cas o0 1'extension de la source joue un
role déterminant sur la forme des déplacements du sol, on a considéré le méme modéle de
rupture dynamique. Etudiant 1'accélération du sol on a mis en évidence 1'importance des
phases de départ et d'arrét de la rupture. En introduisant dans notre modé&le une varia-
tion brutale de la vitesse de rupture on a montré qu'un tel événement dans la cinémati-
que du front de rupture est responsable d'accélération qui, dans certains cas, sont su-
périeures d celles liées au début effectif de la rupture.

Dans le cas d'une source représentée par un réseau de rupture circulaire dynami-
que, on a montré 1'importance de la dimension d'une source &lémentaire sur 1'amplitude
des accélérations produites. Dans notre configuration, & moment sismique constant et en
passant d'un rayon de la source élémentaire de 1 km & 0,6 km, 1'accélération maximale

est multipliée par 2.

Outre ces résultats, ce travail a permis de développer une méthode de calcul de
sismogrammes synthétiques qui se préte a des modéles de source trés sophistiqués. A
1'aide de cet outil, i1 faudra maintenant passer au stade de 1'interprétation de cas
particuliers et pouvoir ainsi donner les é&léments déterminants de 1'étude quantitative
du risque sismique.

- spectre des accélérations en champ proche (dynamique de la source),
- décroissance de 1'énergie avec Ta distance.

Le probléme fondamental qui dans cette optique, parait le plus important est
1'évaluation du niveau de coupure en fréquence (fmax) et son éventuelle interprétation

en termes de propriétés physiques d'une faille donnée.
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RESUME

L'utilisation d'une méthode de calcul rapide et compléte
des mouvements produits par une dislocation dans un milieu
élastique stratifié, a permis de caractériser la radiation sismique
dans le cas de mécanisme de coulissage. Considérant d’abord le
cas de petits séismes, on a étudié les différents effets qui per-
turbent le signal originel et rendent ainsi hasardeuse la détermi-
nation classique des parameétres & la source (hypothése de
Fraunhofer dans un espace homogéne). S'intéressant tant aux
signaux qu'a leurs spectres, on a successivement mis en évi-
dence l'influence des termes du champ proche, du couplage
avec la surface, 'effet de la structure locale et celui de |’atté-
nuation dans chague couche. Comme application a |'évalua-
tion du risque et a l'inginiérie sismique, on a considéré un
modele de crolit complet et modelisé, entre 10 et 100 km
de distance épicentrale, la décroissance des pics de vitesse
du sol pour différentes profondeurs du foyer, puis I’on a déter-
miné quelles sont les vitesses de phase du train d‘onde sismique
associées avec de fortes énergies.

Considérant le cas de plus grands événements, on s’est
intéressé moins au probléme de propagation d‘onde qu'a celui
de |'effet de |'extension de la source. On a étudié ce aui, dans
I'histoire d'une fracture, est cause de fortes accélérations.

Dans ce sens on s'est intéressé aux cas d'une rupture dent |'ex-

pansion est discontinue et a une source composite. On a ainsi
mis en évidence |'importance de la cinématique du front de
rupture.
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Géophysique ; Sismologie ; Source sismique ; Risque sismigue.




