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Synthèse 

Les fonctions de Green empiriques (FGE) sont constituées d'enregistrements de séismes 
de faible magnitude, qui décrivent la propagation des ondes sismiques dans la croûte 
terrestre. La méthode des fonctions de Green empiriques consiste à sommer ces 
enregistrements de petits séismes, pour simuler les mouvements du sol que provoquerait 
une source sismique plus étendue. La prise en compte implicite des effets de site 
constitue le principal intérêt de la méthode pour les études d'aléa sismique. En effet, si 
la FGE a été enregistrée sur des matériaux de faibles caractéristiques géomécaniques, le 
sismogramme simulé contiendra également la réponse sismique de ces sols superficiels. 
Cette méthode est particulièrement bien adaptée à l'évaluation des mouvements 
sismiques dans les régions à sismicité modérée comme la France, où les enregistrements 
de forts mouvements du sol font défaut. 

Le présent travail bibliographique, réalisé dans le cadre du projet de recherche R2.02 
"Risques Naturels", aboutit à une synthèse des différentes variantes de la méthode des 
fonctions de Green empiriques, ainsi que leurs qualités et leurs limites pour la 
spécificité des applications de l'ingénierie sismique. L'analyse se concentre d'une part 
sur la manière d'introduire des hétérogénéités dans le processus de rupture pour 
correctement reproduire le contenu haute fréquence du sismogramme, et d'autre part sur 
la manière d'effectuer la sommation des FGE. Elle montre par ailleurs que la méthode 
est basée sur des hypothèses fortes et parfois restrictives. 
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1. introduction 

Notre objectif est d'estimer le mouvement sismique susceptible d'être généré en un point 
donné en cas de fort séisme, et par conséquent de tenir compte à la fois de la coinplexité 
du processus de rupture, des hétérogénéités du milieu dans lequel se propagent les 
ondes, et des effets de site. 

Différentes techniques existent pour estimer les mouvements forts. Une première 
approche, dite statistique, se base sur l'exploitation des banques de données 
accélérométriques. Des relations einpiriques sont alors établies, à partir d'un grand 
nombre d'enregistrements sur une région donnée, sous forme de lois d'atténuation de 
l'accélération du sol en fonction de la inagitude et de la distance entre la source et le 
point observé. Le nombre encore insuffisant de données enregistrées (notamment pour 
les forts séismes) limite cependant l'utilisation de cette technique pour l'évaluation de 
l'aléa sisinique régional. 

L'approche stochastique se base sur le constat que la majorité du signal accélérornétrique 
semble être de nature aléatoire. De plus, le spectre correspondant présente une amplitude 
constante au-delà de la fréquence coin (Brune, 1970). Les méthodes spectrales proposent 
donc de convoluer un suectre théorioue de Brune avec un bruit blanc afin de reproduire 
le comportement stochastique des accélérograinmes. L'inconvénient de cette approche 
est sa limitation à prendre en compte la coinplexité de la rupture et les effets de site. 

Un troisième approche consiste à estimer le inouveinent sismique de façon pureinent 
théorique, impliquant une très bonne connaissance du mécanisme à la source du séisme 
et de la structure géologique de la zone étudiée. Cette approche (coinplexe et coûteuse) 
s'avère très rapidement limitée et inexploitable pour une utilisation par l'ingénieur, qui 
cherche à simuler un mouvement fort dans une large gamme de fréquences indispensable 
aux applications dans le domaine du génie parasisinique (0.5-20 Hz). 

La dernière approche, seini-einpirique. permet d'exploiter les inforinations contenues 
dans l'enregistrement de petits séismes afin de modéliser des inouveinents plus forts. 
L'idée de base de la méthode développée par Hartzell (1978) est de s'affranchir des effets 
de parcours entre la source et le récepteur ainsi que d'une partie des effets de source, en 
utilisant des petits séismes (précurseurs ou répliques) coinme fonctions de Green 
empiriques (FGE). Seul le processus de rupture de la source doit alors être modélisé 
théoriquement. Après avoir énoncé quelques hypothèses, il est ensuite possible de 
sommer les petits évènements pour obtenir des simulations réalistes de gros 
tremblements de terre. 

Dans ce rapport, nous étudierons les différentes variantes de la méthode des fonctions de 
Green empiriques, ainsi que leurs qualités et leurs liinites dans le cas d'applications à 
l'ingénierie sismique. 
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2. Principes et hypothèses de la méthode 

2.1. PRINCIPE 

La méthode des fonctions de Green empiriques (FGE) introduite par Hartzell (1978) 
suppose que si les répliques ont lieu très près de l'évènement principal et sont 
enregistrées au même endroit, elles subissent les mêmes effets de site et de propagation 
que ce choc principal. Si elles sont de plus enregistrées par le même appareil, elles 
contiennent également la inêine réponse instminentale. 

Si l'on considère que la fonction source teinporelle de ces petits évènements est assez 
brève par rapport au gros séisme pour être assimilée à un Dirac temporel, leur signal 
enregistré à la surface représente la réponse iinpulsionnelle du inilieu traversé. Ces petits 
séismes sont alors appelés fonctions de Green empiriques. 

Hartzell (1978) a donc proposé de découper la surface de faille associée à un gros séisme 
en un certain noinbre de points sources qui sont caractérisés par la plus proche réplique 
enregistrée sur cette faille. Le inouveinent fort est alors calculé en soininant les fonctions 
de Green empiriques sur le plan de faille. 

2.2. HYPOTHESES 

L'utilisation de cette inéthode nécessite de disposer d'un ensemble de données de bonne 
qualité: petits évènements de faible magnitude enregistrés en chainp lointain au même 
site, et de inême inécanisine au foyer que le choc principal à siinuler. La méthode se base 
également sur l'hypothèse que la terre se comporte comme un système linéaire, et que le 
milieu est homogène dans la région de la source. Le mouvement correspondant au gros 
séisme peut alors s'écrire coinine une soinine de FGE, leur noinbre étant estimé à partir 
de lois de siinilitude. 

2.3. LOIS DE SIMILITUDE 

Afin de déterminer le nombre de petits évènements nécessaires pour reproduire le gros 
séisme souhaité, les lois de siinilitude entre séismes doivent être respectées, définissant 
ainsi une première contrainte de la méthode. L'hypothèse de similarité entre les 
déplacements du sol provoqués par un gros tremblement de terre et des déplacements 
générés par des sources plus petites a été développée par Aki (1967). 
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Fig. 1 - Rapport entre ntontcnt sisnziqrte et clintension (le 1a.faiile. La totalité cles 
séisnzes se situe clans la zone grisée, .sol!f cleux points isolés corresponriant aux 

séisntes (lu Clzili en 1960 et cl'Alnska en 1964 (c1'nprè.s MacIariagn & Perrier, 1991). 

La représentation sur une même figure du moment sisinique en fonction de la longueur 
caractéristique de la faille de centaines de séismes Inet en évidence une relation simple 
entre ces deux quantités (Figure 1). connue sous le nom de loi d'échelle des tremblements 
de terre: 

Cette relation signifie que seule la longueur de la faille détermine les propriétés physiques 
des treinbleinents de terre (Madariaga et Perrier, 1991). Des séismes qui se produisent 
sur des failles de même longueur dans différentes régions de la planète sont alors auto- 
similaires. Ceci ne veut pas dire qu'ils sont identiques. mais que les différences de 
rayonnement, de géométrie, de vitesse de rupture qui les caractérisent sont secondaires 
par rapport à la longueur de la faille. La ch~ite de contrainte moyenne est alors constante 
pour des séismes de différentes tailles, et est coinprise entre 10 et 100 bars. 11 est à noter 
que la chute de contrainte locaie est cependant très variable en raison des hétérogénéités 
du glissement sur le plan de faille. 
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2.4. MOMENTS SISMIQUES 

Les moments sismiques du gros Mn et du petit in(, évènements sont définis par la relation 
(Aki, 1967) : 

M o = p D S ,  
mo = LL d s, 

où p est la rigidité du milieu, D et d les déplacements ou dislocations moyennes sur les 
failles de surface S et s du fort et du petit séisme, respectivement. 

D'autre part, le glissernent le long de la faille est lié à la chute de contrainte moyenne Ao 
sur I'aire de la faille par 

où C est un facteur de forme et L la longueur de la faille. 

A partir de ces définitions et de l'hypothèse de similitude, on a alors 

le facteur de proportionnalité dépendant de la géométrie de la faille 

Si la grande faille est divisée en N2 éléments, la condition de chute de contrainte 
constante implique que la dislocation d sur un élément de la faille doit être N fois 
inférieure à la dislocation totale D sur la grande faille : 

Les moments sismiques sont par conséquent liés par le facteur N' : 

ce qui signifie que Nj enrezistrements doivent être sommés pour estimer correctement le 
mouvement sismique associé à la grande faille. Dans un cas général, le nombre de 
sommations est donné par 

où NL est le nombre de sous-événements sur la longueur de la faille, Nw le nombre de 
sous-événements sur la largeur de la faille. et ND le nombre de petites dislocations 
nécessaires pour reconstniire la dislocation totale D. 
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2.5. UTILISATION 

Le concept de similitude est largement vérifié pour les séismes modérés, inais est 
cependant remis en question pour les évènements très forts qui fracturent la lithosphère 
dans sa totalité, ainsi que pour les tout petits séismes. La méthode des FGE devra alors 
être utilisée avec précaution pour des magnitudes inférieures à 3 ou supérieures à 7. 

Les conditions d'utilisation des fonctions de Green empiriques sont donc les suivantes: 

- Connaitre le mécanisme et l'étendue de la faille à I'orisine du séisme à modéliser; 
- Estimer l'histoire de la rupture sur la faille; 
- Disposer d'un ou plusieurs petits séismes assiinilables à des FGE. et donc 

* de faible magnitude ; 

* enregistrés au inêine site que le gros séisme ; 

* de inêine inécanisrne au foyer que le gros séisme 

* enregistrés avec un bon rapport signal sur bruit  pour une large gamme de 
fréquences ; 

- Connaitre le rapport des inornents sismiques pour estimer le nombre de sous- 
évènements à sommer. 
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3. Les modèles de source 

L'une des premières étapes de la méthode des FGE consiste à choisir un modèle spatio- 
temporel de source, dont dépend le mode de somination des petits évènements sur le 
plan de faille. 

3.1. LE MODELE EN "OMEGA CARRE" 

Le modèle le mieux adapté à la description des sources sismiques dans un grand 
intervalle de magnitudes est le inodele en "oinéga carré" décrit par Aki (1967). Il repose 
sur l'observation du contenu spectral de nombreux sismograinines, et se caractérise par 
une décroissance de l'amplitude spectrale en du spectre en déplacement au-delà d'une 
certaine fréquence (figure 2). 

Fig. 2 - Spectres en cléplcrcenient d et en ciccélérotion n p o u r  u n  inorlèle en &'. 

Le spectre de Fourier de l'accélération peut se diviser en trois parties (figure 2) : 
l'arnplitude augmente tout d'abord jusq~i'à la fréquence coin, se stabilise ensuite pour les 
fréquences intermédiaires, puis décroit rapidement à partir d'une fréquence dite 
maximum. La fréquence coin est liée à la durée de la rupture ou à la dimension de la 
faille. Plus la magnitude du séisine est élévée, plus la durée de  la rupture est grande, et 
plus la fréquence coin diminue. La partie plate du spectre de déplacement est 
proportionnelle au moment sismique (Brune, 1970). La fréquence maximale observable 
dépend de l'atténuation, de la bande passante de l'instrument utilisé, et de probables effets 
de source. 

Dans la majorité des études sur la modélisation de la source sismique, les différents 
auteurs s'attachent à obtenir des synthétiques réalistes tant au niveau temporel que 
fréquentiel, et donc cohérents avec le modèle en "oinéga carré". Il est cependant 
important de noter que certains enregistrements ne suivent pas le modèle en 02, comme 
par exemple ceux obtenus durant le séisme de Kobe (Japon, 17.01.1995, M = 7.2). 
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3.2. MODELES DYNAMIQUES ET CINEMATIQUES 

Une première approche pour modéliser la source des tremblements de terre, dite 
dynamique, consiste à étudier les contraintes à l'origine du processus de rupture en 
prenant en compte les lois constitutives du milieu (Kostrov, 1966; Das & Aki, 1977 ; ces 
modèles nécessitent cependant des calculs coinplexes, et ne permettent pas pour l'instant 
de reconstituer les sismogramines réels de inaiiière satisfaisante. 

L'approche cinématique, qui revient à décrire la rupture et son évolution par des 
paramètres géométriques et cinématiques, sera ici considérée. Elle est basée sur la 
théorie de la dislocation, et présente l'intérêt de ne nécessiter qu'un nombre limité de 
paramètres pour décrire l'évolution spatio-teinporelle du glissement sur le plan de faille. 

3.3. MODELES "SIMPLES" 

Si l'on se place dans une approche cinématique, i l  s'agit de inodèles de dislocation 
caractérisés par les cinq paramètres suivaiits (Haskell, 1964) : 

- la longueur L de la faille; 
- la largeur W de la faille; 
- la vitesse de rupturev,; 
- le glissement final D; 
- le temps de montée de la dislocation r 

Ce modèle considère un processus de rupture unidirectionnel sur un plan de faille 
rectangulaire, dont le front se déplace à une vitesse de rupture constante (Geller, 1976: 
Madariaga, 1976), et où le glissement est uniforme. Le temps de montée est le temps mis 
par un point de la faille pour atteindre la valeur finale du glissement (figure 3). La 
fonction de glissement peut être une dislocation rectançle, triangle, en cloche ou 
gaussienne par exemple (Bour, 1993). 

Ce type de modèle a été intensément utilisé, et permet d'obtenir des forines spectrales en 
oméga carré (Kanainori, 1979; lrikura, 1983). Leur faiblesse réside dans le caractère 
homogène de leurs propriétés physiques sur le plan de faille; ils s'avèrent ainsi inadaptés 
pour modéliser l'hétérogénéité de la nipture, source de hautes fréquences (- au delà de la 
fréquence coin). 
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Fig. 3 - Définition (lu tenips (le nlontée z (le In rlislocntion D. .f(t) est 1n.fonction 
te~nl~orelle (le glisscnzent. 

3.4. MODELES COMPOSITES 

Ils ont été introduits pour palier au défaut dii type de modèle précédent qui néglige la 
complexité de la rupture, et sous estime le niveau des hautes fréquences dans le signal. 
Cette complexité peut s'exprimer soit par l'hétérogénéité du glissement, soit par des 
fluctuations dans la propagation du front de nipture, ou encore par les deux causes 
simultanément. 

3.4.1.  Variation de la chute de contrainte 

La chute de contrainte est liée à la taille du plan de faille et à l'énergie libérée par le 
séisme, donc au moment sisiniq~ie. Elle est souvent supposée uniforme sur le plan de 
faille, par manque d'informations permettant de la caractériser, ou lorsque des données 
permettent de l'argumenter: Frankel (1995), à partir des spectres observés, montre que la 
chute de contrainte moyenne est constante. de la réplique de magnitude 3 au choc 
principal de magnitude 7.0 du séisme de Loina Prieta. Ce caractère uniforme semble 
réaliste à grande échelle, mais l'est cependant beaucoup moins localement. Différents 
auteurs, et notamment Irikura (1986) ont donc noté, sans proposer de méthode, que 
l'introduction de variations spatiales de cette chute de contrainte permettrait un meilleur 
accord entre sismogra~nines synthétiques et observés. 

3.4 .2 .  Perturbation de la vitesse de rupture 

Une source de complexité dans le processus de rupture peut être introduite par la 
variation de la vitesse de rupture sur le plan de faille. Iida & Hakuno (1983) ont ainsi 
divisé le plan de faille en différents secteurs dans lesquels la vitesse de rupture est 
constante, afin de simuler une propagation irrégulière plus réaliste du front de nipture. 
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A partir d'une coinpilation de résultats soulignant le déficit en hautes fréquences des 
signaux synthétiques, Iinagawa & al. (1984) ont conclu que le paramètre le plus propice 
à générer des hautes fréquences est la variation de la vitesse de rupture sur le plan de  
faille. L'introduction d'une vitesse variable autour d'une valeur donnée leur a ainsi permis 
de simuler des courtes périodes. 

Pour expliquer les radiations haute fréquence. Mikumo & Miyatake (1987) ont utilisé un 
modèle dans lequel les paramètres de source sont distribués aléatoireinent autour d'une 
valeur moyenne sur chaque segment de faille. Ils ont ainsi mis en évidence des hautes 
fréquences principalement dues aux variations rapides de la vitesse de rupture, plutôt 
qu'à celles de la dislocation finale ou de la vitesse de glisseinent. 

Bour (1993) propose de décrire la 1-iipture sous la forme d'un front ondulant pour 
modéliser les accélérations et décélérations de la propagation (figure 4). Les ondulations 
sont alors obtenues par des décalages teniporels aléatoires qui donnent au front de  
rupture une forme arbitraire, la vitesse de rupture variant par conséquent 
considérableinent d'un point à un autre. Le contenu fréquentiel du signal obtenu n'est pas 
affecté dans les basses fréquences, et le niveau des hautes fréquences est réhaussé. 

3.4.3. Perturbation d e  la dislocation e t  d e  la rupture 

Différentes observations ayant mis en évidence des hétérogénéités sur le plan de faille . 
les modèles coinposites basés sur l'hypothèse d'un agrégat de sous-failles se sont 
développés. Ainsi, Papageorgiou & Aki (1983) proposent de décrire la surface de faille 
comme un agrégat de sous-failles circulaires identiques (figure 5), permettant alors la 
présence de zones de glissement localisé sur la faille. Ce modèle est appelé modèle d e  
barrières et présente des ruptures localisées lors du passage du front de rupture 
principal. Seule une partie de la surface de faille est alors suceptible de casser, en raison 
des barrières présentes entre les sous-failles circulaires, qui ne subissent pas de  
dislocation (Das & Aki, 1977). 
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Fig. 5 - Distribution rle sous~fnilles circu1~1ire.s sur le plan (le faille clans le nio(lè1e (i 
hrirrières (le Pal~c~georgiou d; Aki (1983). 

Boatwright (1982) suggère que les sous évènements distribués sur la faille peuvent 
également être représentés par des aspérités (zone de concentration maximuln de la 
contrainte). ou un inélange barrières-aspérités (figure 6). II introduit la notion d'auto- 
similitude dans la distribution des sous-évènements. 

Fig. 6 - Différents conrj~ortenients (le In ruj~ture pour une sous~faille circulaire ((i 
gauche), une aspérité (ii rlroite), un niél(~n~re c1e.s cleux (au centre) rl'après Borifir~rigltt 

(1982) 

Bour et Cara (1997) considèrent les deux inodèles précédents coinme des cas limites du 
même phénomène : les barrières temporaires cassent en aspérités peu après le passage du 
front de rupture (Bernard, 1987). Sur cette base. un modèle dans lequel le front de 
rupture se propage jusqu'à être stoppé localeinent et teinporaireinent par une barrière est 
développé. La dislocation continue à se propager de part et d'autre de cette zone. La 
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barrière se coinporte ensuite comme une aspérité. et casse à son tour quand le front de 
rupture la dépasse (figure 7). Toutes les barrières doivent casser après le passage du 
front de rupture afin de respecter la loi de similitude. Bour et Cara (1997) soulignent la 
difficulté de choisir la distribution des tailles des barrières, et le taux de recouvrement de 
ces barrières sur la faille, mais montre l'influence significative de ces hétérogénéités sur le 
contenu haute fréquence des signaux simulés. 

Fipure 7 : Plnn (le faille oitec rlistrihrition (le hrrrrière.~ se conlportnnt conznze (les 
<, 

sources seconrlaires nprès lepflssa,"e r1u.front r1e rupture, ld'al~rès Bour et Carn 
(1997). 

L'idée d'utiliser des modèles dont le plan de faille est décrit par une distribution fractale 
de sous-évènements s'est beaucoup répandue. se basant sur la nature apparemment 
stochastique du signal à hautes fréquences. Frankel (1991) propose d'utiliser un modèle 
dans lequel chaque sous-évènement est lui-inêine considéré comme un agrégat de failles 
plus petites (figure 8). Vavantase est alors que le glisseinent et la contrainte sur le plan 
de faille principal peuvent ainsi avoir des formes plus complexes. Irikura Bi Kamae 
(1994) introduisent un modèle fractal de faille composite, avec une distribution auto- 
similaire de petites failles de différentes tailles, la rupture se propageant sur la faille par 
cassure de barrières entre les petites failles (fisure 9).Ce type de description leur permet 
de diminuer, mais pas d'éliminer (Tumarkin et Archuleta, 1994). le déficit en fréquences 
intermédiaires remarquées sur les simulations (Joyner Bi Boore, 1986). 

Fig. 8 - Di.strihutin auto-similnire (le sorrs~fnilles circulnires (le tnilles rlifférentes, ri 
l'intérieur (le In sucfnce (lu choc princil~ril (cercle externe). Deux nii>cnux sont ici 

repré.senté.s en cr et h pur Frankel, 1991. 
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Fig. 9 - Distribution nuto-sin~ilnire (le sous-fnillcs rectnngu1nire.s (Ie tailles 
cli&férentes, con71~osée (le 3 trtilles (le sous-éi~ènenicnts, d'npr2.v Irikurn & Kanlne 

(1 994). 

Zeng & al. (1994) ont également proposé un modèle de source composite basé sur une 
distribution fractale de sous-évènements répartis aléatoireinent sur le plan de faille. La 
taille des petites failles est éçaleinent auto-siinilaire. et elles peuvent se chevaucher 
(figure IO), contrairement au modèle de lrikura & Kainae (1994). La surface totale des 
sous-évènements n'est alors plus identique. inais supérieure à la surface totale de la 
grande faille, à l'inverse des modèles précédents. 

Fig. 1 ii - Distrihution,frrrctole (le sous- 
éi~énentents ckei~auc1tcrnt.s réporti.~ olécttoiren~cnt sur In filille, cl'nprès Zeng & al. 

(1994). 

Par une approche totalement différente, Herrero & Bernard (1994) ont décrit la rupture 
sur la faille coinine étant un processus auto-siinilaire, et ont montré que pour respecter le 
modèle en 0-2 , la distributiori du glissement sur la faille doit être en k-2, (k étant le 
nombre d'ondes) avec une vitesse de rupture constante. Ils ont souligné, que des 
sismoçrammes réalistes (en terme de fréquence) peuvent être obtenus, même si le choix 
d'une vitesse de rupture constante n'est pas très satisfaisant du point de vue de la 
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physique de la rupture. Par ailleurs, l'application de ce modèle à des séismes importants 
(Landers, Californie, 1992) a été réalisée en modifiant le temps de  montée de la 
dislocation en fonction de la taille des sous-évènements (figure 1 l), ce qui a mis en 
évidence un effet de directivité spécifique associé. suggérant que cette directivité est 
contrôlée par le glissement (Bernard & al., 1996). 

L 

LOCKED L0 

FAULT 

LOCKING FONT RUFTURF. FRONT 

CONSTANT 
RUPTURE 

VKLOCITY 

VARIABLE 
RuPlmu2 
VELOCrrY 

. . .  

Fig. II - Morlèlc cinérnrrtique et stocltrrstique, nnilec un tenips (le nionfée (le Irc 
clislocntion constnnt (liniit), clé/~enrlnnt (le I(I tcrille (les sous-éilènenlents (ntilicu), et h 

i i tes.~e (le rupture ~~rrrirrhle (hrr~), (1'nl~rè.s Ber17(1r(I X 01. (1 996). 
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4. Sommation des fonctions de Green Empiriques 

A partir de l'idée de Hartzell (1978) de superposer les enregistrements de petits séismes 
pour reconstituer le mouvement du choc principal enregitré à El Centro pendant le 
séisme d1Iinperia1 Valley (1940), Kanainori (1979) développe la méthode en introduisant 
les notions de différence de temps de montée de la dislocation entre le petit et le gros 
séisme, et de rapport de leurs moments sismiques qui définit le nombre d'enregistrements 
à sommer. Irikura (1983) donnera ensuite une formulation complète de la méthode des 
FGE, basée sur les lois de similitude et le modèle de source de Haskell (1964), en la 
définissant dans l'approximation de champ lointain. 

4.1. FORMULATION DANS LE DOMAINE TEMPOREL 

Compte tenu des hypothèses sur lesquelles se base la méthode des FGE (énoncées au $ 
2). l'expression du mouvement sisinique siinulé en un point x peut être formulé de la 
manière suivante (Bour, 1993) : 

S:'(x,t) est le mouvement enregistré en x pour la petite source au temps rg 
(figure 12). Au lieu d'un enregistrement unique, Tumarkin & Archuleta (1994) proposent 
d'utiliser toutes les fonctions de Green empiriques disponibles, la source étant ainsi 
définie par un agrégat de petits séisines de différentes tailles. Les effets de directivité sur 
le plan de faille peuvent alors être appréhendés. Cette méthode n'est évidemment 
utilisable que lorsque l'on dipose d'une très bonne couverture de la surface de faille par 
des répliques. 

NL.NW est le nombre de petites failles identiques nécessaires au pavage de la 
surface du plan de faille (voir $2.4.) de longueur L et de largeur W (Irikura, 1983). Les 
petites failles peuvent être de différentes tailles dans le cas où plusieurs FGE sont 
utilisées sur le plan de faille. 

T, est le temps de passage du front de rupture en un point donné (figure 12). 
Celui-ci dépend de la vitesse de propagatioii de la riiptiire associée au modèle utilisé. 
Après avoir utilisé une distributiori uniforme des délais temporels, Joyner & Boore 
(1986) suggèrent de soininer les petits évènements à partir d'un temps origine aléatoire, 
mais de pllis en plus tardif en s'éloignant du point de nucléation. afin de simuler la 
propagation irrégulièi-e d'lin froiit de niptui-e cohérent. Compte tenu de la dificulté à 
déterminer les paramètres réels de la source, Weiinerberg (1990) propose un modèle 
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basé uniquement sur la connaissance du inoinent sismique et de la fréquence coin, 
associé à une somination stochastique avec des délais temporels aléatoires, qui préserve 
la forme spectrale en (figiire 12) et des sismograrnines d'allure réaliste. Ordaz & al. 
(1995) ont montré que cette dernière approche perinet d'éviter une déficience dans le 
spectre autour de la fréquence coin. De même, Somerville & al. (1991) et Frankel (1995) 
somment les sous-évènements avec un caractère aléatoire dans la propagation de la 
rupture, ceci ayant pour effet de simuler des irrégularités sur le plan de faille. 

dislocalion 

ricepleur 

Fig. 12 - Contributions (le In nlise en pluce (le In ~lislocntion, (le In propagation (le In 
rupture, et 11e In proprrgntion cles onrles, niix clécnlnges tenzporels entre les FGE, 

11'nprè.s Bnorir (1 993) 

Hadley & Helinberger (1980) ont reinarqué qu'une périodicité artificielle (de période 
égale à la taille d'un élément divisée par la vitesse de rupture) apparaissait dans les 
mouvements simulés lorsque la rupture se propageait à vitesse constante. Le problème 
est donc ici lié à l'échantillonnage du plan de faille, qui dépend lui inême de la taille de la 
petite faille utilisée dans la méthode des FGE (figure 14). Bour (1993) propose donc 
d'appliquer un filtre passe bas aux sismograinmes simulés pour supprimer ces artefacts 
numériques. La limitation haute fréquence que cela induit est inhérente à la méthode qui 
se base entre autres sur la taille de la faille élémentaire. 
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I FREOUENCY I 

Fig. 13 - Spectre ohtenu p(ir Iri tnéthotle (le sonlnintion stocltnstique (le Wennerherg 
(1990) conzpnré ci11 spectre en reclzercké. 

3 lol 102 100 10' 102 
Fréquence (Hi) 

Fig. 14 - Conlpornison (l'un spectre unrilytique nilec rleux spectres sinzulés 2 partir (le 
petites.fnilles (le 50 nr @ic pnrnsite 6 30 Hz) et (le 20 111 (le rayon h i c  pnrnsite 2 80 

Hz), r1'nprè.s Ilour (1993). 
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td'& est la durée de la petite source, ou encore le temps de montée d e  la 
dislocation. La dislocation totale peut correspondre à ND fois le glissement de la petite 
faille, affectée d'un facteur d'échelle. Ceci n'est cependant valable qu'à basses fréquences 
(Kanamori, 1979). Une deuxième solution consiste à sommer ND fonctions de glissement 
élémentaires décalées par le temps de montée td du petit évènement (qui est ND fois plus 
petit que celui du gros) (Irikura, 1983; Bour, 1993). Cette approche revient à imposer 
ND ruptures de glissement moyen d, pour obtenir la rupture d'une fraction de la surface 
de faille du gros séisme. 

Kanamori (1979) et Bour (1993) ont souligné l'apparition de pics secondaires sur les 
synthétiques, dus à la discrétisation temporelle pour construire la dislocation totale sur la 
grande faille. Pour palier à ces défauts, une autre approche proposée par Kanainori 
(1979). et appliquée par Heaton Br Hartzell (1989) consiste à appliquer des décalages 
aléatoires du temps de montée de la dislocation entre O et td. Cette procédure ne 
résolvant pas entièrement le problème (surestimation en hautes fréquences), Irikura 
(1983). Bour (1993) et Gariel Br Mohaininadioun (1991) divisent le teinps de montée de 
la dislocation td en des intervalles de teinps plus courts, afin de rejeter la périodicité 
dominante vers les hautes fréquences, au-delà des fréquences d'intérêt (figure 15). Ce 
déphasage uniforme a cependant pour conséquence un déficit en fréquences 
intermédiaires et un spectre en o-j, d'où la technique proposée par Irikura (1986) qui est 
une combinaison des différents approches. 

Fréquence (Hz) 

Fig. 1.5 - S1~ectre.v (le Foitrier (le Iri fi~nction source nlJllarente, pour 3 ~~nleurs (le 
(lii~ision (lit tenips (le montée (le Iri cli.vlocotion, riynnt pour @fet (le rejeter les pics 

secon(1flire.s ilers 1e.s I~(ii~te.~,fréuences, (l'r~~>rè.v Bour (1993). 

6t,, est la correction de propagation liée à la géométrie de la faille (figure 12). 
Lorsqu'une seule petite source est utilisée coinme FGE. celle-ci doit être corrigée des 
différences de teinps de propagatio~i des ondes entre chaque petite source et le 
récepteur; la vitesse des ondes considérées devant alors être estimée. TI est à noter que la 
majorité des auteurs ne considère que la présence des ondes S dans les simulations. La 
valeur de 6 t ,  dépend du sens de propagation de la nipture. 
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4.2 FORMULATION DANS LE DOMAINE FREQUENTIEL 

Au paragraphe précédent, le mouvement simulé du gros séisme a été décrit coinme la 
somine de deux contributions : ND fonctions sources teinporelles élémentaires pour 
construire la dislocation totale D en un point de la faille, et NL.NW petites failles pour 
couvrir la surface totale. Dans le cas où une seule FGE est utilisée, le mouveinent 
sismique peut s'écrire (Bour et Cara, 1997) : 

où Ati correspond aiix diférents écarts teinporels définis au paragraphe précédent. Le 
mouveinent du gros séisine petit donc être décrit coinine la convolution de la FGE s(t) et 
d'une fonction source apparente R(t). qui décrit l'histoire spatio-teinporelle de la rupture 
sur la grande faille. Le passage dans le doinaine de Fourier conduit alors à 

4.3 CONTRAINTES IMPOSEES SUR LA SOMMATION 

Une des hypothèses de la méthode est que l'enregistrement du petit séisme est considéré 
coinme une FGE du milieu. Pour cela, le séisine doit être de très faible magnitude pour 
que sa fonction source s'approche d'une iinpulsion de Dirac, ce qui revient à dire 
théoriquement que le petit séisine est une réponse impulsionnelle si sa fréquence coin 
(liée à la dimension de la faille) est supérieure à la fréquence maximale recherchée pour le 
gros séisine (Joyner & Boore, 1986). Plus les FGE sont associées à des séismes petits, 
plus le contenu fréquentiel du inouveinent de sol simulé est élevé. 

Dans la pratique, il est délicat d'enregistrer des séisines dont la fréquence coin est 
supérieure aux fréquences intéressantes pour la siinulation du gros événement, compte 
tenu de la dynamique des instniinents et du rapport signal sur bruit. Izutani & Katagari 
(1992) montrent ainsi que seuls les séisines dolit le mornent sisinique est inférieur à 1 . 5 ~  
102' dyne.cm peuvent réelleinelit être considérés coinine des fonctions de Green du 
milieu ; or ces séisines correspondent à des magnitudes inférieures à Mw=3.3. Les 
évènements utilisés coinme FGE étant en général de magnitude plus élevée, il est donc 
nécessaire de considérer des fréquences supérieures à leur fréquence coin, ce qui conduit 
à un certain nombre de contraintes dans la soinination (Joyner & Boore. 1986) si l'on 
veut respecter les lois de similitude. 
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Considérant que les spectres du petit et du gros séismes suivent le modèle en oinéga 
carré, l'amplitude spectrale de la fonction source apparente, déduite du rapport des 
spectres du gros sur le petit séisme, suit le coinportement présenté sur la figure 16. On 
obseive qu'à basses fréquences, les spectres des N3 FGE s'additionnent de manière 
cohérente, et le signal siinulé est bien la soinme des petits signaux. La décroissance du 
spectre au-delà de  la fréquence coin caractérise le détail de la mpture. Différents auteurs 
ont tenté de se rapprocher du inodèle en oinéga carré. et donc d'obtenir une fonction 
source apparente en N3 à basses fréquences et en N à hautes fréquences. 

Fig. 16 - Spectres (le Fourier théorique en rlé~~lncenien f pour le gros et le petit séisnze 
(en Izout), et.fonction sortrce rIpj?rrrente (en hns). 

Joyner & Boore (1986) et Heaton & Hartzell (1989) obtiennent une forme spectrale 
comparable à celle décrite dans la figure 16. en sommant aléatoirement N3 FGE (figure 
17). Le plateau à hautes fréquences est cependant en N3l2. Ils en déduisent donc qu'il 
n'est pas possible de reproduire le comporteinent du spectre à la fois à basses et hautes 
fréquences. Si le nombre d'enregistreinents à soinmer est déterminé à partir du rapport 
des moments (loi de similitude). les basses fréquences sont bien estiinées. Si ce  nombre 
est par contre déterininé à partir du rapport des surfaces de failles, c'est la contrainte 
haute fréquence qui est satisfaite. 
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Fig. 17 - Spectre sinzrilé~~~rr sorirrirrrtion crléatoire (le N-? FGE par .loyner & Boore 
(19x6). 

Joyner & Boore (1986) proposent donc de soininer N4 petits évènements. et d'appliquer 
un facteur de N-' à l'amplitude du petit séisme. Heaton & Hartzell (1989) proposent de 
faire ND2 sommations de la dislocation. puis d'appliquer un facteur de 1 Les 
amplitudes ne sont cependant pas retrouvées correctement. Irikura (1986) suggère de ne 
soinrner que N2 enregistrements aléatoirement afin d'obtenir le bon niveau hautes 
fréquences. Dan & al. (1 989) effectuent tout d'abord un calcul analytique du spectre sur 
une portion de faille, puis sominent N2 fois ce résultat avec une coinposante aléatoire, et 
obtiennent finalement le bon coinportelnent à toutes les fréquences (figure 18). 

'"CI 

.-3 ,2 "-1 1 " ,-"2 

(a) Modeled Spectra 

n-3 h 2  n-1 1 n n2 

(b) Ratios of the ModeledSpectra 

Fig. I R  - Métltorlc (le sonrri~ution (le Dnn & al. (1 989). La FGE est tout rl'nhorù 
sonzrnéc N.fois~>orir ohtenir Irr cli.sloc~rtion totrrle en un point (Ii,q), puis N2 

sonznrntions sont c~~>~)licluée.s pour obtenir le séi.snze cihlc (0. 

Rapport BRGM R 39850 



Fonctions de Green Empiriques 

Hutchings & Wu (1990) et Bour (1993) concluent finalement que la méthode des FGE 
basée sur la loi de similitude ne permet pas d'obtenir de l'information au-delà de la 
fréquence coin du petit séisme. Hartzell (1992) estime que les répliques qu'il utilise pour 
simuler le séisme de Loma Prieta en 1989 (M 7.0), sont de magnitude suffisamment 
faible (3.0 en moyenne) pour être assimilées à des réponses impulsionnelles, et  donc pour 
être sommées suivant la loi d'échelle. Les fréquences maximales simulées sont alors de 
l'ordre de 10 Hz. 

4.4. LIMITES ET DOMAINE DE VALlDlTE DE LA METHODE 

4.4.1. C h a m p  lointain 

Définie dans l'approximation de champ lointain. la méthode des FGE n'est pas applicable 
à des distances faibles devant la longueur d'onde (Joyner & Boore, 1986). En utilisant 
une seule FGE sur tout le plan de faille, Bour (1993) montre de plus que la méthode n'est 
utilisable que pour une distance épicentrale supérieure à la dimension de la faille, afin de 
considérer que les effets de propagation ne changent pas d'un bout à l'autre de  la faille. 
Cette limitation au champ lointain est en fait une limitation basse fréquence de la 
méthode (Bour et Cara, 1997). 

En champ proche, afin de considérer séparément les contributions des différentes parties 
du plan de faille, une solution consiste à utiliser des fonctions de Green théoriques 
associées à des modèles de source composites (Zeng & al., 1994; Yu & al., 1995), ou 
encore des méthodes hybrides mélangeant fonctions de Green théoriques et empiriques 
(Theodulidis Bc Bard. 1995; Hutchinçs & al., 1996) 

4.4.2. Mécanismes a u  foyer 

Les mécanismes au foyer des FGE et du séisme simulé doivent être identiques du fait du 
principe de sommation de la méthode décrite dans les paragraphes précédents. Pour une 
faible différence, des facteurs de corrections peuvent être appliqués, comme le propose 
Hartzell(l992). 

4.4.3. Magni tude  

Dans le paragraphe précédent (4.3). nous avons souligné la nécessité d'utiliser des 
"petits" séismes comme FGE pour que la méthode soit valide. De plus, Mueller (1980) 
estime qu'un ordre de magnitude de différence entre les deux séismes est suffisant pour 
que la fonction source du petit évènement soit considérée comme un Dirac. Une 
illustration est donnée par Pacheco & Singh (1995), qui simulent plusieurs séismes 
enregistrés dans la vallée de Mexico en 1994 à partir de séismes plus petits ou de 
répliques (Ordaz & al., 1995). Ils soulignent iin bon accord entre synthétiques et données 
réelles pour un séisme de magnitude 5.7 estimé à partir d'un enregistrement de  magnitude 
4.1. L'utilisation de "petits" évènements de magnitudes 4.9 et 5.7 pour reproduire des 
enregistrements magnitude 7 et 7.2. a par contre montré qu'ils n'étaient pas assimilables à 
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de vraies FGE. D'autre part, la validité de la loi d'échelle rend délicate l'utilisation de 
séisines de magnitude inférieure à 3 coinine FGE. 

Joyner & Boore (19S6) et Irikura & Kainae (1994) ont également mis en évidence des 
variations d'amplitude spectrale selon la valeur du rapport des moments sismiques entre 
les séismes, une déficience en amplitude apparaissant lorsque ce  rapport augmente. 
Wennerberg (1990) souligne que sa méthode surestime les hautes fréquences du séisme 
cible si celui-ci a un moment 200 fois supérieur à celui du petit évènement. 

4.4.4. Autres Paramètres de source 

La plupart des auteurs insistent sur la difficulté d'estimer les paramètres de source du 
séisme cible. La taille et la géométrie de la faille peuvent être déterminées à partir du 
mornent sisrnique (la taille de la petite faille imposant une limitation haute fréquence 
intrinsèque). La localisation exacte de l'hypocentre, le inode de propagation de la rupture 
et la chute de contrainte restent des paramètres très inal appréhendés. Irikura & Kainae 
(1994) soulignent que la méthode des FGE produit de bons résultats lorsque le processus 
de rupture sur la faille est bien estimé, d'où la difficulté d'utilisation pour des simulations 
n priori. 

Ainsi, Riepl & al. (1993) ont inontré théoriquement que des variations d'amplitude 
significatives pouvaient être obtenues selon la localisation de la source (petit séisme 
choisi comme FGE) en profondeur (fiçure 19). L'étude de stabilité réalisée par Dan & al. 
(1990) sur la inodélisation du séisme de Izu-Hanto-Toho-Oki (Japon, 1980, inagitude 
6.7), à partir de 17 précurseurs et répliq~ies (magnitudes 3.4 à 4.9), a montré une grande 
variabilité des résultats selon le petit séisme utilisé. Ce résultat est confirmé par Bour 
(1993), Masset (1995), et par Frankel (1995) qui utilise différentes répliques (de 
magnitudes 3.7 à 4.0) pour modéliser le séisme de Loina Prieta, 1989 (M 7.0, figure 20). 
D'autre part, Bour (1993) inet en évidence des variations de l'accélération d'un facteur 2 
à 10 suivant le sens et la vitesse de propagation de la rupture et la vitesse de glissement 
sur la faille (figure 21). 
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Frntikel ( 1  995). 

Compte tenu de cette difficulté à estimer le processus de rupture, Wenneberg (1990). 
Bour (1993), puis Hutchinss & al. (1996) ont procédé à une étude paramétrique de la 
méthode. Les paramètres du modèle de source sont alors variables aléatoirement dans un 
doinaine limité par des valeurs physiques raisonnables. Les spectres de réponse en 
accélération calculés à partir d'une centaine de simulations et présentés sur la figure 22 
par Hutchings & al. (1996) inettent bien en évidence la gamine de variation des résultats. 
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5. Conclusion 

L'utilisation de la méthode des fonctions de Green empiriques pour la simulation de 
inouvements forts repose sur un certain nombre d'hypothèses fortes, dont: 

- la linéarité de comporteinent, qui peut être mise en question pour des vibrations 
fortes sollicitant des sols de faibles caractéristiques mécaniques ; 

- la loi d'échelle reliant les paramètres de source (dimensions, cinématique) à la taille 
macroscopique (magnitude, moment sisinique); 

- l'extrapolation de I'enre~istreiiieiit d'lin petit séisme à I'enseinble de la faille. sachant 
que la forine des signaux est par exemple très sensible à la profondeur de la source, à 
courte ou grande distance épicentrale. 

D'autre part, il est nécessaire d'estimer l'étendue de la faille et l'histoire de sa rupture pour 
y simuler le mouvement ; le ou les petits séismes utilisés doivent de plus être de bonne 
qualité et assiinilables à des fonction de Green empiriques. Ce n'est inalheureuseinent pas 
toujours le cas dans les régions à sismicité faible à modérée et dans les zones peu 
intrumentées ou fortement bruitées. 

Ces hypothèses et limitations peuvent paraître contraignantes, mais de nombreux 
résultats d'application de la méthode sont très encourageants. L'étude du séisme de San 
Fernando (1971, ML=6.4) à partir de deux répliques (ML=3.3 et 3.5) inenée par 
Hutchings (1994) lui a par exemple perinis de montrer qu'il est possible d'obtenir des 
sismograinmes réalistes à hautes fréquences (0.5 à 25 Hz) en utilisant un modèle simple 
de rupture (Le. cinématique) (Frankel, 1995). Pour ces inodèles cinéinatiques. les basses 
fréquences de l'enregistrement sont contraintes par le processus de rupture dans son 
ensemble, et les hautes fréquences par l'initiation et l'arrêt de la rupture (Hutchings, 
1994; Zeng B( al., 1993). 

Le tableau 1 résume les avancées significatives apportées par différents auteurs à la 
méthode des Fonctions de Green Einpiriques. 11 souligne l'introduction d'une composante 
aléatoire de plus en plus inarquée pour décrire à la fois la rupture et le glissement. Ce 
caractère aléatoire est également présent dans la distribution des sous évènements, afin 
de combler le manque évident d'inforinations sur la faille et l'histoire de sa rupture. 

Compte tenu de cette difficulté à estimer l'histoire de la rupture sur le plan de faille, une 
approche intéressante consiste à effectuer une étude parainétrique dans une gamine de 
valeurs réalistes pour des paramètres tels que la position de l'hypocentre, la vitesse de 
rupture ou le vecteur glissement. 
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Par ailleurs, un certain noinbre de points restent peu explorés, la prise en compte 
de la directivité dans les siinulations. ou I'estiination de la variation de la chute de 
contrainte sur le plan de faille. Certains auteurs notent cependant que ces facteurs ne 
jouent pas toujours un rôle significatif (Frankel, 1995), notamment à hautes fréquences 
(>5Hz). 

Etant basée sur une description physique de la source sismique, la méthode des fonctions 
de Green Empiriques est demandeuse de nombreux paramètres d'entrée. Compte tenu 
des connaissances réduites sur les mécanismes de mpture à la fois du petit et du gros 
séismes, elle ne peut être utilisée pratiquement dans les études d'aléa sismique que sous 
certaines conditions. 

- le choix d'un modèle de source cinéinatiq~ie coinposite est à l'heure actuelle le plus 
approprié dans la mesure où les paramètres nécessaires à la simulation restent limités 
et accessibles. L'approche stochastique consistant à introduire une composante 
aléatoire dans la nipture et le çlissement conduit notamment à des sisrnograinmes 
contenant des liautes fréquences allant jusqii'à 25 Hz, indispensables en ingénierie. 

- il est très rare de disposer de pl~isieurs répliques sur le site de l'événement principal à 
siinuler, ce qui conduit à utiliser le petit séisme coinine FGE sur l'ensemble du plan de 
faille. Dans certaines config~irations géométriques. i l  faut envisager d'introduire des 
facteurs de correction de la distance entre les sous-failles et le site d'observation. 

- la magnitude des événements doit être coinprise entre 3 et 7 pour respecter la loi 
d'échelle. D'autre part, plus la inagnit~ide du petit séisme est faible, plus le contenu 
fréquentiel du rnouvemeiit du sol simulé est élevé. Des magnitudes de 3 à 5 semblent 
idéales pour considérer le petit séisme comine une FGE et un ordre de magnitude 
entre le petit et le gros événement paraît suffisant pour que la méthode reste valide. 

- l'introduction de  facteurs de correction des inécanisines au foyer doit pouvoir être 
réalisée lorsque les différences apparaissent entre ceux de la FGE et du séisme siinulé. 

- réaliser des études parainétriques permet d'évaluer la gainine de variation des résultats 
mais reste trop coûteux. Des calculs statistiques sur certains paramètres faiblement 
contraints ou une approche basée sur la logique floue pourraient alors palier à ce 
défaut. 
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