Equation d’onde
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exp(—az) exp(i(kx — wt))

Ondes de surface

Rayleigh (P-SV = houle)
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Comment en disposant des
hodochrones et d’'un minimum de
connaissances geologiques, déterminer
I'épicentre d’un séisme avec un seul
enregistrement 3D ?



Tsunami

On va rechercher la vitesse d’une onde se propageant a la surface d’un océan de pro-
fondeur H un tsunami. On néglige la viscosité. On travaille a 2D.

On admet que H reste petit devant les longueurs d’onde du tsunami. Pourquoi ?

On considere que la vitesse est essentiellement horizontale, U. Les frottements a la
surface du fond de ’océan sont négligeables La surface de I'océan présente une topographie
h(zx,t). Montrer que la conservation de I’eau incompressible implique

Oh  OhU
— 4 — = 0
ot or

Montrer que la conservation de la quantité de mouvement implique

oUh g Oh?

ot ~ 20z
Vous avez établi une version simplifié des équations de Saint-Venant.

On se place dans le cas h = hg + dh et U = 0+ dU. A quelle vitesse se propage le
tsunami ?



Tsunami

Eau profonde ¢ = +/gh

c ~ 200m/s = 720km/h
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Tsunami (Miyako 2011)






O malheureux mortels! 6 terre déplorable!

O de tous les mortels assemblage effroyable!
D'inutiles douleurs éternel entretien!

Philosophes trompés qui criez: " Tout est bien"
Accourez, contemplez ces ruines affreuses

Ces débris, ces lambeaux, ces cendres malheureuses,
Ces femmes, ces enfants I'un sur l'autre entassés,
Sous ces marbres rompus ces membres disperseés;
Cent mille infortunes que la terre dévore,

Qui, sanglants, déchirés, et palpitants encore,
Enterrés sous leurs toits, terminent sans secours
Dans I'horreur des tourments leurs lamentables jours!
Aux cris demi-formeés de leurs voix expirantes,

Au spectacle effrayant de leurs cendres fumantes,
Direz-vous: "C'est l'effet des éeternelles lois

Qui d'un Dieu libre et bon nécessitent le choix" ?
Direz-vous, en voyant cet amas de victimes:

"Dieu s'est venge, leur mort est le prix de leurs crimes"?



Sismologie
energie, risque, tomographie...



Crustal Plate Boundaries m&?}f‘

Coastlines, Political Boundaries
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log10(Energie) = 4.8+1.5 Magnitude

Un magnitude n est 32 fois plus énergique qu’'un
magnitude n-1

log10(M) = 9.1 +1.5 Magnitude

M = moment sismique = rigidité x surface x
deplacement

Typiquement : un Magnitude 8 correspond a un
moment

de 1.2 1027 N m, soit un déplacement de 12 m sur une
faille de 120 km de long et 30 km de large.
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Tsunami

Tohoku 2011 20 000 morts
Sumatra 2004 285 000
Messine 1908 95 000
Lisbonne 1755 90 000

Tremblements de Terre

Turquie/Syrie 50 000
Haiti 2010 280 000
Tangshan 1976 250 000
Chimbote 1970 66 000
Tokyo 1923 143 000
Shaanxi 1556 830 000



Prédiction??
Le gap sismique
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Carte d’isoséiste du séisme de Lambesc 1909, Intensité de Mercalli

\_/’r \IV/

Reillanne
@

@
Gardanne




Dégats a Rogne

Trendiewent &¢ tivre do 10 Join 1904
Foaven
Ve do qormes & phas dgovnnd

[ ]

'!l‘

L =
. ‘: . -&‘3 - 'O”x._.\ . - - -

e
|

Séisme de 1909 Simulation de 1982 (estimation)
Victimes
46 morts 400 5 20 morts
257 iesNes 1550 A BAR0 Hessis

Dommages aux hahitations

Fuscors robzrs do ogemnznts SSUais v (25 420 Ldtiments sor iy zone dludivee)
endnmmangds gravemsnt (doet TEONA Ax-en 450 rétiments entidrement d o,
“Frouenee) 21560 ArcammanRs.
‘llizge de Lambzsc sntieromantd3tron, 315 ntacts

Couts directs (reconstruction ou réparation)
a0 31700 K £ imillons d'riros) Habhitarinrs - T 500 M €

Aules babmuenks - 90 E
Eysipemonts etinfrastiocioes c rO M €
Mahlier: TO R £

Towel: 2540 M £

D'apres Le risque sismique, Délégation aux Risques Majeurs, Ministere de I'environnement, 1982. Il s'agit des dégats correspondant a
la situation économique de 1982, mais les sommes (indiquées en francs, valeur de 1982 sur le document original, ont été modifiées en
tenant compte (approximativement) de I'inflation entre 1982 et 2009, et en les convertissant en euros. Cette simulation montre que les
dégats dus a ce séisme représenteraient 0,7% du budget de I'état et 600% du budget de la région P.A.C.A. en 1982, et ceci pour un
tremblement de terre somme toute mineur, touchant une région relativement peu urbanisée et industrialisée. La trés forte croissance
économique de la région entre 1982 et aujourd'hui fait que les dégats humains et matériels seraient beaucoup plus élevés aujourd'hui.
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1.8 Mécanisme au foyer :

La géomeétrie d’une faille pendant un séisme peut se retrouver a partir des sismogrammes
enregqistrés a différentes distances et azimuts.

La polarité de I'onde P directe enregistrée varie avec la distance et 'azimut.

Le premier mouvement est soit en compression (vers la station), soit en dilatation. Il définit
quatre quadrants divisés par le plan de faille et un plan qui lui est perpendiculaire qui est le
plan auxiliaire. Ces deux plans sont les plans nodaux.

Figure 4.2-4: First motions in relation to fault orientation.
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On ne peut en pratique pas distinguer les deux a l'aide des premieres arrivées. Pour trouver
la faille :

-Aller sur le terrain
-regarder la distribution des répliques.



En 3D : Les quadrants noirs Dip-slip faults
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Schemalic diagram of a foecal mechanism

View from side

Qutlscs ol
Eatlh

.

")
p "
'\—o—q.

View fram sbove

farxilin
planz ?{"? N
- 3 .
’ b
E——— ' TP gy
' -
2 \ A Faull
s PLETT Y
R ) s
"Beach ball"
Strike slip P
/H)\ - - == :;\
f \>/ }T o
L
.Er .
S '"\‘.- = ——
Narmal - T
\\ \\ —Fﬂ
T =N =
l'. Pu‘} \n.
gl K .
\q'_—\f. _;-"-F f'\_'_ -
Revarse dd_d_.f-F"‘"‘.\
=, .‘\- - -
AT Nz
[ TN
P\ j} .
-~ 7 TN
\ e
\\ -de_
Obllque reverse -
- .
ﬂc:'--\. \.\\ ™.
[} Pt L B
fa Ta }. R, -""2— .
p\ }F( - S
e ’\::p“’ ~\ :. -" .\. —— -
L’
- J
\\ ~ -

USGS. 1998



Failles « Normales »
Une dorsale océanique
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Failles « Normales »
Le rift africain
Le grabben d’Alsace
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Sechuan 12 may 2008
M=7.9 80000 people killed
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