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Modèle de glissement au cours d’un séisme: 
 
Propagation d’une discontinuité en déplacement 
le long d’un plan de faille: 
 

 -> Intégration sur la surface de la rupture,  
      -> Le glissement  dépend du temps τ et de la position ξ  
        sur le plan de faille 

CENTROIDE	  

(ξ,τ)

u(x, t) = dτ Δs(ξ, τ)
Σ

∫∫
−∞

+∞

∫ G(x,ξ, t − τ)dΣ(ξ)

Fonction de Green: 
Représente l’effet de la 
propagation entre la source 
et la station Glissement 



Vitesse	  de	  rupture	  constante:	  
Cas	  linéaire	  

Vitesse	  de	  rupture	  variable:	  problème	  
Non-‐linéaire	  

Temps	  de	  la	  rupture	  en	  
chaque	  point	  est	  fixé.	  
On	  inverse	  pour	  
l’amplitude	  du	  glissement	  

Le	  temps	  auquel	  la	  
rupture	  arrive	  en	  un	  point	  
donné	  est	  aussi	  une	  
inconnue	  

Paramétrisation du glissement sur le plan de faille: 
-on suppose le plan de faille connu 



•  Fonction de Green: calculée dans un modèle de 
terre 1D ou 3D ou.. 

•  EGF “Empirical Green’s functions” (Hartzell, 
1978) = fonctions de Green empiriques 
–  Petit séisme dans la région source (souvent une réplique), durée de 

la source et propagation de la rupture négligeables, sert de 
fonction de Green. 

u(x, t) = dτ Δs(ξ, τ)
Σ

∫∫
−∞

+∞

∫ G(x,ξ, t − τ)dΣ(ξ)

Fonction de Green 
Glissement 



•  Fonctions de Green empiriques 

Ide, ToG, 2015 

Miyagi Oki 2003 Mw 7.1  
Source principale 
 
réplique 

Déplacement 

Bande grise: 2e partie 
de la rupture: 
Montre la propagation 
de celle-ci vers le Nord 

Traces alignées sur la 
première arrivée (P) des 
deux séismes 



Séisme de Chi-Chi (Taiwan)  1999 Mw 7.6 

Ide	  ,	  ToG,	  2015	   Différentes solutions pour la  
distribution du glissement sur la faille 



Rétroprojection de l’énergie radiée  
sur le plan de faille 

•  Méthode appliquée sur des données filtrées en bande 
étroite, à courte période (e.g. 1-5 s) 

•  Exploite la cohérence des ondes sismiques observées 
simultanément dans un réseau de stations dense (i.e. 
HiNet au Japon, USArray aus USA) 

•  Cartographie en temps et espace de l’énergie sismique 
radiée sur la faille dans la bande de fréquences 
considérée 



Ishii	  et	  al.,	  Nature,	  2005	  

Séisme de Sumatra 26/12/2004 Mw 9.2  HiNet	  

Hypocentre	  (rouge)	  et	  Répliques	  (jaune)	  

Bande	  de	  fréquence	  1-‐5	  s	  

Sumatra	  



Ondes P alignées par cross-correlation 

Cohérence sur les premières 4 s 

Séisme de Sumatra 26/12/2004 Mw 9.2  

Arrivée	  de	  la	  
	  1ere	  onde	  P	  



La	  première	  arrivée	  provient	  
	  de	  l’hypocentre	  

L’énergie	  plus	  tardive	  provient	  
des	  zones	  de	  la	  faille	  aUeintes	  plus	  
tard	  par	  la	  rupture	  

Hypocentre	  

Glissement	  sur	  la	  faille	  

ParWes	  aUeintes	  
plus	  tard	  par	  la	  rupture	  



IRIS	  

StaWons	  xl	  l=1,L	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  Sources	  ξk	  k=1,K	  

	  Déroulement	  
	  du	  film	  

DirecWon	  du	  réseau	  de	  staWons	  

T (ξk, xl )



Sommation des traces pour différents points source 

Ishii	  et	  al.,	  Nature,	  2005	  



Localisation de l’énergie à un instant donné  
(ici 60 s après le temps origine) 

Ishii	  et	  al.,	  Nature,	  2005	  



u(xl, t) ≈ C Δ !u
k=1

k=K

∑ (ξk, t −T (ξk, xl ))

Sources	  k=1,	  K	  	  ;	  StaWons	  l=1,	  L:	  

(1):	  Sismogramme	  à	  la	  staWon	  l:	  

(2):	  On	  choisit	  une	  source	  	  q	  (ξq)	  et	  déplace	  chaque	  trace	  en	  temps:	  

u(xl, t +T (xl,ξq )) ≈ CΔ !u(ξq, t)

+C Δ !u
k≠q
∑ (ξk, t +T (xl,ξq )−T (ξk, xl ))

(3):	  On	  somme	  les	  L	  traces	  ainsi	  déplacées:	  

Δ !u(ξq, t) ≈
1
CL

u(xl, t +T (xl
l=1

L

∑ ,ξq ))

Terme	  commun	  à	  toutes	  les	  staWons	  

Temps	  de	  parcours	  
de	  la	  source	  q	  à	  la	  staWon	  l	  

T (ξk, xl )
Temps	  de	  propagaWon	  
de	  la	  source	  ξk	  a	  la	  staWon	  xl.	  



Amplitude au carré de la somme à différents instants après le 
temps origine (en secondes) 
 - proportionnelle à l’énergie sismique dégagée dans la bande 
passante considérée (1-5s) 
Sommation sur une grille de 0.2o x 0.2o 

Séisme de Sumatra 2004 Mw 9.2  

Epicentre 



Ishii	  et	  al.,	  Nature,	  2005	  

=>	  Vitesse	  de	  rupture	  	  ~2.8km/s	  

Energie	  dégagée	  



Energie	  élasWque	  totale	  

Ishii	  et	  al.,	  Nature,	  2005	  

=>	  Vitesse	  de	  rupture	  ~2.8km/s	  

Energie	  dégagée	  



Rétroprojection à la source 

•  Méthode très rapide  ---> application en temps réel 

–  On n’a besoin que de connaitre l’hypocentre 

–  Image en temps et espace de l’énergie sismique dégagée (pas le 
glissement) 

•  Image incomplète: 

–   Seulement dans une bande de fréquences étroite 

–  Dépend du modèle de terre utilisé pour la rétroprojection 

–  Pas de résolution en profondeur pour les séismes superficiels 

–  Différentes sources d’erreur rendent les images peu fiables du 
point de vue quantitatif 



Ide	  ,	  ToG,	  2015	  

Large	  
	  bande	  

Large	  
	  bande	  

Large	  
	  bande	  

Rétro	  
projecWon	  

Séisme	  de	  “Fukushima”	  2011	  



Sumatra	  (2004)	  Mw	  9.2	  	  
	  Japon	  (2011)	  Mw	  9.0	  



Coupe à travers une zone 
de subduction 

plaque	  océanique	  (croûte)	  

PRISME	  D’ACCRETION	  

ARC	  VOLCANIQUE	  

Fosse	  

CROUTE	  ET	  
MANTEAU	  DE	  
LA	  PLAQUE	  	  
CONTINENTALE	  

MANTEAU	  



Tsunami engendré par un séisme 

(1) Le soulèvement du fond marin du 
à la rupture sismique pousse une masse d’eau  
vers le haut, initiant une vague (2) Cette vague se déplace rapidement 

dans l’océan profond, atteignant des  
vitesses de plus de 500 km/h 

(3) Lorsque la vague s’approche de 
La côte, elle ralentit, diminue en longueur, 
 mais augmente en hauteur 
 
	  

V ≈ gh

h	  

(4) Une succession de vagues 
 s’écrase sur la terre submergée 
	  



Propagation dun tsunami : 
Longueur d’onde et profondeur du fond marin 

NOAA 

Profondeur	  
(m)	  

	  	  	  	  	  Vitessse	  	  	  
(km/h)	  

	  	  longueur	  d’onde	  
(km)	  

4000	  m	  

50	  m	  
10	  m	  

213	  km	   23	  km	  

10.6	  km	  



Séisme de Sumatra-Andaman 
 26 XII 2004, Mw 9.2 







Contexte  tectonique 
en Asie du Sud Est 

 
 

Dominé par le 
mouvement vers le 
Nord de la plaque 

indienne 

Existence de 
nombreuses petites 

plaques et blocs 

D’après Molnar & 
Tapponnier, 1977 

Sumatra 26/12/2004 Mw 9.2 

Inde	  



Lay	  et	  al.,	  2005,	  Science	  Sismicité: Mw> 5.0 de 1965 au 25/12/2004 

1941 	  Mw	  7.7	  
1881	  Mw	  7.9	  
	  
1861	  Mw	  >8	  
1833	  Mw	  >8	  



-> Zone de 
rupture 
~1300 km 
 
-> Glissement 
de ~15-20m 
 
-> Durée de la 
rupture ~ 
600 s 

Séisme du 12/26/04 
Sumatra /Andaman 
Mw 9.0-9.3 
Mw 9.2 (finale) 



Source:	  ??	  	  

Modèle de glissement (m) pour le séisme d’Alaska de 1964 (Mw 9.2) 



Comparaison de la zone de rupture du séisme de Sumatra(2004, Mw 9.2) 
 avec l’etendue de la zone de subduction du nord-ouest des USA 



Global 
Did You  
Feel It? 

U.S. Department of the Interior 
U.S. Geological Survey hUps://earthquake.usgs.gov/data/dyfi/	  



Temps de propagation du tsunami (simulation) 

NOAA 



Séisme d’Alaska du 28/03/1964 Mw 9.2 





Sismomètres STS-1  

Ref: Wielandt et Steckeisen, 1975	  



Mw	  8.4	  

Mw	  8.7	  

Sumatra-‐Andaman	  26/12/2004	  Mw	  9.2	  
Sumatra-‐Nias	  	  28/03/2005	  Mw	  8.7	  

Composante	  verWcale	  du	  déplacement	  

Lay	  et	  al.,	  2005,	  Science	  



RPN 

ARU 

DirecWvité	  



R1 R2 R3 

ARU 
 Distance = 6705 km 
Azimuth = 337o 

Dec. ‘04 
event 

March’05 
event 

Effet de la directivité de la source 

ARU	  
	  



R1 R2 

RPN 
Distance 16360 km 
Azimuth 137o 

Dec.’04 
event 

March’05 
event 

RPN	  



Séisme de Sumatra-Andaman  
26/12/2004 Mw 9.2: chronologie 

•  Après le temps initial de la rupture (hypocentre): 

–  15mn: Détermination automatique de la magnitude mb = 6.2 (USGS) 

–  ~1h 15mn: Ms =8.5 (USGS) 

–  Alerte internationale, en particulier le PTWC (Pacific Tsunami Warning Center) 

–  Peu de temps après 
•  Modèle de glissement rapide (C. Ji, Caltech)  duree de rupture 200 s, longueur: 300 km, Vr=2 km/s 

•  Détermination rapide CMT Mw ~9.0 

•  Au début: controverse sur la longueur de la rupture: 

–   ondes de volume et temps de parcours des tsunamis : 600-800 km 

–  Enregistrements hautes fréquence -> 1300 km. 

•  Revisé depuis: Mw 9.2 et longueur de rupture 1300 km 

•  La source du tsunami a t elle impliqué la longueur totale de la rupture? 





Bodywave	  Fast	  
Finite	  Fault	  Model	  
(FFF)	  [Chen	  Ji,	  
Caltech]	  

Harvard	  CMT	  (Mw	  9.0,	  strike=329)	  



Ni et al., Nature, 2005 

Filtre:	  2-‐4	  Hz	  

Distance	  =	  64o	  

Enveloppe	  du	  
signal	  haute	  
fréquence	  
Comparé	  à	  	  
celle	  de	  plus	  
peWts	  séismes	  

Enveloppe	  2-‐4	  Hz	  

-‐>	  longueur	  de	  la	  rupture	  
~	  1200	  km,	  vitesse	  de	  la	  
rupture	  moyenne	  2.5	  km/s:	  

Fin	  de	  la	  rupture	  -‐	  Ondes	  de	  volume	  10-‐50s	  
(durée	  d’enregistrement	  trop	  courte	  
Fin	  de	  la	  rupture	  –	  hautes	  fréquences	  

Vue de la rupture à haute fréquence 



53.9mn 

44.2mn 

20.mn  
δr=0.05m 

0T2 
2S1 

0S3 0S2 

0T4 

1S
2 

0S
5 

0S0 

0S4 3S1 

2S2 

1S3 

0T
3 

Sumatra-Andaman 26/12/2004 Mw 9.2  
 station GEOSCOPE de Canberra (CAN) 

G.	  Roult,	  IPGP,	  2005	  



mode	  0S3	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  7	  singlets	  

Mode	  nSl	   Composé	  de	  2l+1	  “singlets”	   G.	  Roult,	  IPGP,	  2005	  



Stein	  and	  Okal,	  Nature,	  2005	  

0S2	  

Mo	  ~	  1030	  dyne-‐cm	  
Mw	  ~	  9.3	  



Stein and  
Okal, 2005 

Glissement	  lent	  sur	  2/3	  de	  la	  
rupture	  

Glissement	  rapide	  sur	  
1/3	  de	  la	  zone	  de	  rupture	  
Mw	  9.0	  

Moment	  total	  Mw	  9.3	  



Spectres observés et calculés pour différents modèles  
  

Park	  et	  al.,	  2005,	  Science	  

Mode 0S2  
station OSI 
 (Osito, Californie) 
	  

Station SPA (pole sud) 



Lay	  et	  al.,	  2005,	  Science	  

Le moment sismique du séisme de Sumatra de 2004 est comparable  
à la somme des moments sismiques de tous les séismes des 10 années précédentes 

Spectre de la source estimé 
par les ondes de surface (stack 
de R1 sur plus de 200 stations) 
En grisé= spectre composite 



Localisation de la source du tsunami à partir du temps d’arrivée 
 à différents points autour de l’océan indien 

Résultats préliminaires: 
La zone de rupture engendrant le 
tsunami semble s’étendre 
seulement 600-800 km 
depuis l’épicentre 

Lay	  et	  al.,	  2005,	  Science	  



Lay	  et	  al.,	  2005,	  Science	  

Premiers	  50s:	  faible	  radiaWon	  
Ensuite	  sur	  180s:	  glissement	  important	  et	  rapide	  
(5-‐20	  m,	  moyenne	  ~7m)	  
Faille	  de	  pendage	  8-‐14o,	  	  

Epicentre	  

Segment	  de	  Nicobar:	  Glissement	  moyen	  5m,	  
plus	  lent,	  intervalle	  230-‐350+s	  
Faille	  de	  pendage	  ~15o	  

	  
Segment	  de	  Andaman:	  Glissement	  moyen	  2m,	  
intervalle	  350-‐600s	  
Faille	  de	  pendage	  ~18o	  
Et	  5	  m	  de	  glissement	  lent	  entre	  600	  et	  3500	  s	  

Séisme de Sumatra 26/12/2004 Mw 9.2 
 
Schéma de déroulement de la rupture 



Tsai	  et	  al.,	  2005,	  GRL	   Ishii	  et	  al.,	  2005	  

Sumatra 2004 Mw 9.2 

Méthode	  CMT	  –	  source	  mulWple	   RétroprojecWon	  



Vigny	  et	  al.,	  2005	  

Déplacements	  horizontaux	  dans	  60	  staWons	  GPS	  –	  jusquà	  3000	  km	  de	  l’épicentre	  

Rupture	  sur	  au	  moins	  1000	  km,	  centroide	  à	  200	  km	  au	  nord	  de	  l’epicentre	  
Glissement	  de	  vitesse	  variable	  nécessaire	  



Vigny	  et	  al.,	  2005	  

Modèle	  à	  1	  segment	   Modèle	  à	  2	  segments	  
d’orientaWon	  différente	  

ModélisaWon	  des	  données	  
GPS	  

Modèle	  à	  glissement	  variable	  



stations large bande STS-1 
stations GPS 

Inversion conjointe de données sismiques large bande et de données GPS 

Rhie	  et	  al.,	  2007,	  BSSA	  	  

Epicentre 
Sumatra 26/12/2004 Mw 9.2 



Mw	  =	  
9.14	  

Mw	  =	  
	  9.12	  

Vitesse	  de	  rupture	  constante	  2.5	  km/s	  

Glissement	  (cm)	   Glissement	  (cm)	  

Rhie	  et	  al.,	  2007,	  BSSA	  	  



Modélisation de la source du tsunami du 26/12/2004:  
données  de marégraphes + données satellitaires 

Fujii	  and	  Satake,	  2007	  

•  Source du tsunami pas bien résolue 
dans la partie Nord 

•  12 marégraphes autour de la 
source 

•  Hauteur de la surface de la mer: 
–  Données de 3 satellites: Jason, 

Topex/Poseidon and Envisat 

–  Bathymetrie réaliste ( cartes 
nautiques et modele ETOPO2 ) 

–  Jason: 1.9 h apres le temps 
origine, capte signaux tsunamis 
pdt 11 mn du Sud au Nord.  

–  TOPEX/Poseidon: 2h apres t.o.   

–  Envisat: 3.2 h apres t. o. 
  


