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Francoise Courboulexzéosciences Azp¥albonne, France.
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Didier Brunel I ng®ni eur dob®t Géoscences Azur(GA)
Francoise Courboulex Chargée de recherche CNRS GA
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Christophe Larrogque Maitre de conférence Univ. Redm GA
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JeanFrancois Stéphan Professeur UNSA GA
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Anne-Marie Duval Charg®e de r eenreetr CETE Méditerranée
Etienne Bertrand Charg®e de recher CETE
Sylvain Vidal Technicien sup®ri CETE
JeanFrancois Vassiliades| Techni cien sup®ri CETE
JeanFrancois Semblat Ingénieur TPE divisiomaire LCPC, Paris
Olivier Bellier Professeur GEREGE
Michel Dubar Chargé de recherche CNRS CEPAM
G. Sénéchal Maitre de conférence IPRA, Pau
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Préambule

Dans cette partie du rapport, nous avons choisi de ne présenter que les aspects du projet qui
concenent le lien entre la recherche et la gestion opérationnelle des sridquepartie
purement scigtifique du projet est présentée dans lapport scientifique qui suit Elle est
également présentée en langage simple et accessible datwutestrois « cahiers de suivi

du projet» annexés a ce document.

CONTEXTE GENERAL
Quelle situation, quels enjeux motivent ce pr8jet

Le d®partement des Al pes Maritimes est une
est particulierement important. Cecib e x pl i que par | a :®indkéenrrd i on d
les Alpes et le bassin ligure, les Alpes Maritimes se situent sur la zone de frontiére entre les
plaques tectoniques Afrique et Europe. On y trouve ainsi une sismicité importante (640
séismes enregit r ®s en 6 moi s | or s dou+@ll) etaump agne
topographie trés contrastée favorable aux glissements gravitaires a terre et en Mer. La zone
cétiére est de plus tres densément peuplée, ce qui augmente fortement la valeur du risque. |l
est important de se rappeler que cette zone a connu dans le passé des tremblements de terre
qui ont fait des dégats matériels trés importants et surtout ont tué plusieurs centaines de
personnes en Italie et en France (650 victimes le long de la cotedjgé®le séisme Ligure

de 1887) . Le nombre dobéhabitants de | a c?tt
®poqgue, i est facil e de comprendr e guodun
catastrophiques actuellement. Or, on sait que dans les régiatesforts séismes ont eu lieu

dans le passé, de forts séismes auront lieu dans le futur. La région des Alpes Maritimes est

ai nsi r ®el | ement menac®e par |l occurrence
i mportante (6 ou 6.5).dINwewelstnadomeutt rprs®v anipror d
au mieux.

Dans la région PACA et en particulier dans les Alpes Maritimes, aucune structure ne permet
actuellement de mettre en contact facilement les organismes de recherche sur les risques
naturels et les ompismes chargés de prendre des décisions en ce qui concerne la prévention

des risques et la gestion de la crise et de laqss.Le projet PASSERELLE est le reflet de

la volont® que nous avons doéinter agable,etpour |
pour aider les opérationnels dans les prises de décision, avant, pendant et aprés une crise.

L'échange entre scientifiques et gestionnaires du rigtpie ainsi aider les services
instructeurs a jouer pleinement leur réle de maitre d'oeuvra geélentionLa prise en
compte de I'état de I'art en matiére d'aléa sismipiedans notre contexte local optimiser
l'application de la réglementation et des obligations en matiere de risque que détiennent les
collectivités.Ainsi les services de la OB de la préfecture et du conseil général, connaissant
mieux l'aléa d'une part et les méthodes de définition d'autre part, pourraient de maniere plus
pertinente construire leur politique de gestion du risgaecollaboration pourra dans l'avenir

se traduie par des actions concretes de recherche délivrant des produits applicables dans un
contexte de prévention.
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D'un autre coété, les équipes scientifiques travaillant sur l'aléa risque naturel n'ont pas une
vision globale de la démarche de I'état ou dectilités territoriales en matiere de gestion

et de prévention du risque sismique. Il apparait donc qu'un lien doit étre établi afin que les
compétences et les projets des scientifiques puissent, lorsque cela devient réalisable, étre mis
au service de laatlectivité en intégrant leurs résultats dans la gestion opérationnelle du
risque.

OBJECTIFS GENERAUX DU PROJET

Le projet PASSRELLE a pour but de créer un lien entre chercheurs et opérationnels dans le
domaine du risque sismique et gravitaire dam$élgartement des Alpes Maritimes. Comme

son nom | 6indi que, ce projet doit cr ®er une
qui interagissent tres peu.

Les objectifs sont :

- de présenter aux services opérationteldéroulement'actions de recherehconcernant
directement le territoire des Alpes Maritimes afin de donner aux gestionnaires une vision de
I'état actuel des connaissances en matiére d'aléa sismique et mouvements de terrain.

- de permettre des échanges afin, lorsque le choix est posbdilter les scientifiques a
comprendre les besoins en matiére de gestion opérationnelle du risque.

- A linverse, d'aider les gestionnaires "non scientifiques” a mieux repérer les éléments de
recherche qui pourraient répondre a certaines de leurseattent

-D6®t ablir des contacts solides et des |liens
déooptimiser |l a communication en cas de s®i sm

QUELQUES ELEMENTS DE METHODOLOGIE (ET EVENTUELLES DIFFI CULTES RENCONTREES)
A.Constitution dobébun groupe doé®change

Nous avons, comme cela était prévu, constitué un groupe rassemblant:
- des praticiens des services de I'Etat ou des collectivités territoriales
- les équipes de recherche dans les domaines concernés

Le premier travail alonc consisté a expliquer a chacun la démarche et a convaincre du bien
fondé de I'émergence d'une passerelle entre les deux communautés. La plupart des services
sollicités ont répondu favorablement a notre sollicitation de participation:

- la DDEOG6 (cellle Risques Naturels)

- le Centre Opérationnel Départemental Préfecture des Alpes Maritimes

- la Mairie de Nice (service Risques Urbains)

-La communaut ® de communes des Coteaux dOAzu
-1 WMR Géosciences Azur,

- le CETE Méditerranée

- Le service Environmaent de la CANCA (Communauté d'Agglomération Nice Céte d'Azur)

- La DIREN et la région PACA, bien que fort intéressés par le projet n'ont pu participer
activement.
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B. Réunion de lancement des actions scientifiques

Le 2 Novembre 2004 a eu lieu la "Premiéréunion d'échange PASSERELLE" avec
'ensemble des partenaires scientifiques. Son but était de définir précisément les objectifs et
|l es moyens mis en iTuvre pour <chaque axe et
premier duprojet a été rappe aux équipes afin qu'eleplacent leur action dans la
perspective de l'efficacité de I'échange avec les services publics en charge du risque. Les types
des présentations pour les méans d'échanges ont été dé&inainsi que les supports
do®change

Une zore d'action été choissur un territoire restreint du département pour montrer la variété

des problemes abordés par les scientifiques sur la thématiqumvement du sofb.
L'articulation du programme d'action a gtévue en 5 axes.

C. Cahiers de suiv

Nous avons également défini le princigbes cahiers de suivices documents étaient destinés

a expliquer les objectifs de chaque axe et a transcrire leur évolution technique. lls ont été
remis a jour réguliéerement par chacun des responsables desns deticecherche et transmis

aux partenaires responsables de la gestion des risques afin de leur permettre de suivre chacune
des actions lancées.

La premiere version devait expliquer les objectifs scientifiques et les replacer dans le contexte
de la gestin du risque. Les enjeux scientifiques devaient étre clairement évoqués ainsi que les
résultats attendus. A chacune des étapes du projet (avant chacune des 3 réunions du groupe
PASSERELLE), les cahiers de suivi ont ainsi été mis a jour en indiquant lespeffgctués

dans | a mise en Tuvre des actions, l es di ff
Ces cahiers ont formés un support efficace pour répondre aux questions techniques soulevées
par les norspécialistes (scientifiques ou non).

D. Réunion d'échange®ntre chercheurs et opérationnels
D.1 R®union dé®change 1

Une premiére réunion d'échanges PASSERELLE avec I'ensemble des partenaires a eu lieu le
4 Mars 2004 dans les locaux du laboratoire GéosegAzur (voir le tableali pour la Iste

des participants). Lors de cette réunion, chacun des groupes scientifiques a présenté son projet
de recherche: objectifs, conception et démarrage des actions de recherche. Le responsable de
la cellule "risques" de la DDEO6 a décrit son service enldétai

L'objectif de la réunion pour les équipes de recherche était d'appréhender les probléemes
concrets posés aux services responsables de la prise en compte des risques sur le territoire:
établissement des niveaux d'aléa, réglementation, contentieux,anfoimo n é

Le déroulement de la réunion a été le suivant:
e Accueil et présentation du projet (F. Courboulex et AM Duval)
e Tour de table présentation des missions des différents services
e Introduction au risque sismique et gravitaire (AM Duval éti. Perez)
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e Pourquoi et comment échanger entre fd@&M Duval)

e Présentation des différents volets du projet scientifique:
- Détection et imagerie des failles actives (C. Larroque, B. Delouis)

- Enregistrement de
- Les effets de sitéT.

la sismicité actuelle (A. Deschamps)
Monfret)

- La simulation de séismes (F. Courboulex)
- Les glissements de terrain (T. Lebourg)

e Exposé d'un service public impliqué dans la gestion du risqeDE06 V.

Legrain)

Bellier Olivier

Delouis Bertrad

Duval AnneMarie
Deschamps Anne
Lebourg Thomas
Vettori Giancarlo
Perez Jeahouis
Martin William
Lindeperg Guy
Courboulex Francoise
Ragazzi Monique
Legrain Vincent
Ferrand Yannick
Virieux Jean

Monfret Tony
TugendVincent
Larroque Christophe
Kohrs-Sansorny Carine
Vallée Martin

CEREGE

UMR Géosciences Azur

CETE Méditerranée

UMR Géosciences Azur

UMR Géosciences Azur

CANCA (communaut® dbéaggl o
CETE Méditerranée

Pré&ecture AM DIDPC

Conseil Général®

UMR Géosciences Azur

Conseil Général 06 /DEDD

DDEO06 / SAE

Ville de Nice Direction Prévention des Risques
UMR Géosciences Azur

UMR Géosciences Azur

DIREN PACA

UMR Géosciences Azur

UMR Géosciences Azur

UMR Géosciences Azur

Tableau 1: Liste des participants a la réunion PASSERELLEldnars 2005

Principaux points a retenir de cette réion d'échanges 1 PASSERELLE:

m®r ati on)

Les différents partenaires ont pu librement échanger au cours de cette réunion sur la base de

constats faits dans les Alpes Maritimes sur la maitrise du risqueiwement du sol. Les

principaux intervenants pour la rechexcbur ce sujet localement sont: lUMR Géosciences
Azur et le CETE Méditerranée. Ces organismes présentent des compétences et des places
complémentaires, des liens différents avec les opérationnels:

-plus proche de
et les réseaux de surveillance.

| | est ressort.

la ma triGe)ddiuvr e

des di scussions de

pour |
- divers financements du conseil Général et du conseil Régional pour des projets scientifiques

|l 6apr

e |

S 11

-L6exp®r i-SBR(sena&ik dtbmique a Nice) montre un fortbedoini nt er act i on
opérationnels et équipes scientifiques.
- Les services instructeurs locaux ne sont pas systématiquement tenus au courant des projets

SCi
aide r

entifiques
d®t ecter

en

cours sur [ terri

|l es sources

e
doi

t oi
nf or mat i

r e
ons

qub
ut
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- Les équipes de recherche méconnaissent souvent les enjeux de la gestion concrete du risque:

objectifs, nature et mi se en Tuvre des di sy
connaire, faire connaitre et maitriser les risques. Dans ce contexte, les projets de recherche
peuvent passer ©° c¢!'t® doébune valorisation op®

D.2 Réunion d'échanges 2

Une seconde réunion d'échanges PASSERELLE avec I'ensemblartizmjpes a eu lieu le

13 octobre 2005 (voir leableau Zpour la liste des participants). L'ensemble des partenaires

du projet PASSERELLE a ®t® accueil |l pour ce
Opérationnel Départemental situé dans le batinue la Préfecture des Alpes Maritimes
(CADAM).

Lors de cette réunion, chacun des groupes scientifiques a présenté I'évolution de son projet de
recherche: mi se en Tuvr e, rosul tats i nter m®q
répondre ainsi @ questions soulevées par la lecture des cahiers de suivi envoyés avant la
réunion. Le Directeur du COD a présenté les missions et moyens de son service. Puis un débat

a permis de situer le réle de chague organisme dans la prévention et la gestian de cris

Principaux points a retenir de cette réunion d'échanges 2 PASSERELLE:

. Apr s un bref rappel de | 6appel doéoffre
développement durable et des objectifs propres du projet passerelle, la matinée a permis a
chacun de suir e | 6 ®vol ution du projet: «lgecahierdei fi qu

suivi » permettait aux participants de suivre les exposés

. C. Larroqgue (UMR Géosciences Azur, Univ Reims) a fait une présentation détaillée de
la partie «détection et imagerieed failles» en insistant sur la difficulté de ce travail dans nos
régions a faible déformation en comparaison avec des zones plus actives du globe comme la
Californie par exemple. Les travaux présentés concernent principalement deux zones de la
vallée duvar.

. A. Deschamps (UMR Géosciences Azur) a décrit ensuite le déroulement de la
campagne dbéenregistrement de&00peth dutés8 mas®lias me s
sismicit® |l ocale ayant ®t® tr s f gerhisde dur a
d®t ecter dbéactivit® sismique due ° wune fail!/l
contre seront exploitées pour mieux connaitre la composition de la crodte.

o E. Bertrand (CETE Méditerranée) a présenté les différentes expériencesrgrie
réalisation sur une zone restreinte de la vallée du ¥aregistrement des séismes, du bruit de

fond ainsi que du bruit de fond en réseau (nappe de capteurs). Les premiers résultats ont été
commentés.

o F. Courboulex (UMR Geéosciences Azur) a exptes résultats de la simulation des
mouvements du sol générés par un hypothétique séisme de magnitude 5.5 a terre et 6.3 en mer
partir de | 6enregistrement de petits s®i sm

L'ensemble de ces présentations, ainsi que le bilan d'étape du projetroig &tdisposition
de tous sur le site Web du projet passerbttg://www.rdtrisques.org/projets/passerelle
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Exposé d'un service public impliqgué dans la gestion du risque:

. W. Martinaprésenté n d®but ddéapr s midi |l e Centre
qu'il dirige. Ce centre intervient a la demande du Préfet a l'occasion d'évenements d'une
gravité particuliere et dépassant les limites ou les capacités d'une commune. La préfecture
prend alos le pilotage de la gestion de crise et assure la direction des opérations de secours
(DOS).

Un ensemble de documents a été distribué et commenté:

- note concernant la constitution et les missions du COD ainsi que son organigramme,

- note concernant ldlke du Préfet en matiere de sécurité civile,

- principales références juridiques relatives a l'organisation administrative en matiere de
défense et de sécurité civiles.

Les responsabilités des maires et des préfets en matiéres de gestions des riggigesnmtatu
notamment été rappelées.

Puis les outils de gestion par le COD des informations de crise ont été présenteés:

-« Synergie » (remontée des informations aux niveaux zonal et national),

-« Gala » (diffusion rapide des informations a un grand nondbdestinataires),

- logiciel interne de gestion de crise permettant I'accés et la diffusion en temps réel au profit
de tous les membres du COD.

La démonstration a permis aux participants d'apprécier I'étendue et ["importance des
informations a gérer.

. A.-M. Duval (CETE Méditerranée) a présenté quelques points de la mission du CETE
Méditerranée en Guadeloupe suite au séisme de novembre 2004 sur demande des Directions
Centrales du Ministére de I'Equipement. Cette mission a permis de relever certains points
intéressants dans le contexte francais en terme de gestion de crise. Les aspects de
communication entre responsables locaux et scientifiques durant la période trés sensible ont
€galement été relevés. L'intérét était d'autant plus marqué que la magnitudesteince aux

cOtes de ce séisme sont équivalents a ceux du séisme choisi pour le scénai@GEBEM

Nice (magnitude 6.3 & 30 km des c6tes). Les principaux points a retenir dans le contexte de
PASSERELLE sont:

- la nécessité de préparer le cadre de msdiexperts en batiment chargés de porter un avis

sur les batiments endommageés (lien avec AFPS, contenu mission, procédure, portée légale des
avis ¢é)

- l'influence évidente de la qualité du béati dans sa capacité de résistance aux séismes et la
guestiondu contrdle @ I'application des regles parsmique

- I'importance de la communication entre les partenaires de la gestion de crise (hotamment les
mairies et le COS)

. Les questions et échanges se sont poursuivis autour de la spécificité des crises
sismiqgues. Plusieurs points sont évoqués par les partenaires notamment:

- la validité du plan ORSEC "Séisme" dans les Alpksitimes,

- 'organisation de la remontée d'informations sur les dégats,

- la prévision de disponibilités des infrastructures de lia{gmportance des simulations ou
scénario de crise)

- la nature et l'urgence des informations importantes pour la gestion de crise: localisation et
magnitude du séisme, mais surtout estimation des zones endommageées.

- les moyens de communications spéciéig a la gestion de crise sismique (saturation des
lignes téléphonique / réseau internet défectueux)."
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Les partenaires PASSERELLE ont ensuite été invités a évoquer le réle de leur service en cas
de crise sismique sur leur territoire, étant entendu gp#diage de la gestion de crise serait
assuréar la Préfecture:

o Réle des équipes de recherche en cas de crise sismique:
Mme Courboulex rappelle que | e | aboratoire C
charge de | a sur vismigud. Elle @@lique te catle actuéllarestren e s

vigueur pour cette surveillance. La surveillance en temps réel de l'activité sismique en France

est assurée 24h/24 par le Réseau national du Laboratoire de Détection Géophysique (LDG) du
CEA situé dans la régn parisienne et par le Réseau National de Surveillance Sismique
(RéNaSS) installé a Strasbourg. Ces deux réseaux se complétent pour assurer une bonne
surveillance du territoire et la meilleure localisation possible des épicentres. lls fournissent au
Bureau central sismologique francais (BCSF) dans un délai inférieur a une heure, les
principaux parametres des séismes importants survenant en France ou dans les régions
frontalieres : heure origine, coordonnées, magnitude. Ces informations sont transraises a |
Sécurité civile (fax a la Préfecture), au Ministére de I'Environnement, aux divers laboratoires

de sismologie francais et étrangers et le cas échéant, aux agences de presse. En cas de séisme
important, les sismologues locaux peuvent décider de lancercamg@agne spécifique
permettant de mieux comprendre les phénoménes. Dans ce cas, ils récupérent d'abord les
données non prises en compte par le réseau National (RAP et TGRS pour Nice) afin d'obtenir
des précisions sur le séisme. Des stations d'enregsstseumiques portables (Géosciences

Azur et CETE M®diterran®e) peuvent ®gal emen
déenregistrer |l es r ®pl i ques de | 6 ®v ®nement .
collectivités territoriales pourrait étre piéiée.

o M. Guerin (Conseil Général O6)appelégue le CG n'a pas de compétences légales en
matiére de gestion de crise. Par contre, le CGO06 favorise par différentes actions l'information,
la recherche et finalement la prise en compte du risque sisnliggque par ailleurs le
potentiel des forestiers sapeurs (force 06) en tant que source d'information diverses en cas de
crise sismique par leur positionnement géographique et leur moyen de communication
autonome.

. M. Lafaurie et M. Vettori (CANCA) précent la volonté de la CANCA de favoriser
I'émergence d'une culture du risque sismique. Suite au projetGIHER] la CANCA met en

place une charte visant a une meilleure prise en compte des risques sismiques par I'ensemble
des partenaires impliqués.

. M. Baylet (Mairie de Nice) rappelle la démarche engagée par son service de la
Prévention des Risques Urbains devant déboucher sur la mise au point du Plan de Sauvegarde
Communal. Les DICRIM sont également évoqueés.

. Mme Benguettat (DDEO6) rappelle le role de la dellRisques Naturels de la DDE

dans le cadre de la prescription de Plan de Prévention des Risques.

o Plusieurs partenaires soulignent leurs actions en faveur de la sensibilisation des
enfants au risque sismique.
. L'action de I'Etat ainsi que des collectivités matiere de mise aux normes du bati

existant est évoquée. (notamment & travers la circulaire interministérielle du 26 avijl 2002
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Conclusion de la réunion d'échanges 2:

Plusieurs documents en cours d'élaboration ou de révision peuvent réponalieisu s

de préparation a la gestion de crise dans les Alpes Maritimes (PPR, PCS Nice, plan
ORSEC S®i sme) . Ces d®mar ches doi vent ®v
I'ensemble du département avec un suivi efficace. Les partenaires notent I'importance
de la coodination des moyens dans ses différents plans.

Le projet PASSERELLE permet aux instructeurs de ce type de dossiers de repérer les
interlocuteurs scientifiques potentiels pour les questions relatives a l'aléa.

Les participants font état de leur intéréttee &nformé des études conduites dans la
région sur le risque sismique. Les responsables du projet PASSERELLE ont invité
tous les participants a suivre plus précisément l'une ou l'autre des actions de recherche
en gardant le contact avec le chercheur aéferParallélement, les chercheurs ont été
invités a garder le contact avec les services publics pour continuer a mieux
comprendre lewmissions en posant de nouvelles questions si nécessaire.

Mathias Baslé CC Coteaux dobéAzl
René Georges Baylet Ville de Nice, Risques Urbains
Laure Benguettat DDE cellule risques naturels
Yannick Dorgigné CANCA Environnement

JeanMarc Guerin Conseil Général 06

Marc Lafaurie Ville de Nice/ CANCA

Wiliam Martin Préfecture DIDPC

Josiane Noel Ville de Nice, Risques Urbains
Giancarlo Vettori CANCA Environnement

Olivier Bellier

Etienne Bertrand CEREGE, Univ. AixMarseille
Philippe Charvis CETE Méditerranée, LCPC
Francoise Courboulex Géosciences Azur, IRD
Anne Deschamps Géosciences Azur, CNRS
JeanPhilippe Devic Géosciences Azur, CNRS
Anne-Marie Duval CETE Méditerranée, Nice
André Laurenti CETE Méditerranée, LCPC
Christophe Larroque indépendant
Tony Monfret Géosciences Azur, Univ Reims
Marc Regnier Géosciences Azur, IRD
Martin Vallée Géosciaces Azur, IRD
JeanFrancois Vassiliades Géosciences Azur, IRD
Jean Virieux CETE Méditerranée, Nice

Géosciences Azur, Univ. Nice

Tableau 2: Liste des participants a la réunion PASSERELLE du 13 octobre 2005

D.3 Réunion d'échanges 3

La derniére réunion d'échanges PASSERELLE avec lI'ensemhpaderaires a eu lieu le 13
octobre 2006 dans les locaux de la CANCA (Communauté d'Agglomération Nice Coéte
d'Azur). (voir letableau Joour la liste des participants). Les objectifs de cette réunion étaient

de:

- Présenter |'état des actions de recherehefin de projet en répondant aux questions
soulevées par la lecture des cahiers de suivi mis a jour
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- Répondre aux questions diverses permettant d'établir un lien pérenne (une PASSERELLE)
entre les équipes

- Comprendre les missions du service Environngnde la CANCA dans le cadre du projet
COSRIS

- Approfondir nos connaissances des actions en cours dans le cadre du Plan Communal de
Sauvegarde "séisme" en cours d'élaboration par la mairie de Nice.

- Faire un bilan prospectif de la PASSERELLE établieeentss deux univers (recherche /
services publics) en partie basé sur les réponses a un questionnaire diffusé et exploité avant la
réunion.

Le déroulement de la réunion a été le suivant:

e Accuell des participants (AVl. Duval et F. Courboulex)

Suivi des ations de recherche entreprises pour susciter les échanges:

e Détection et imagerie des failles (B. Delouis et C. Larroque)

Mesure des effets de site sismologiques (E. Bertrand)

Simulation de mouvements forts (Sansorny)

Glissements de terrain (T. Lebourg)

Bilan des actions scientifiques réalisées (F. Courboulex)

Xposés de services publics impliqués dans la gestion du risque:

A Présentation du projet COSRIS en cours de montage par la CANCA (M. Morretti)

Présentation des objectifs et résultats déja atteinty Pélaboration du Plan

Communal de Sauvegarde "séisme" par la mairie de Nice (M. Ferrand)

e Présentation des réponses aux questionnaires de fin de projet (A.M. Duval) et débat
ouvert sur la pérennité du lien établi par le projet PASSERELLE.

e © o o

> >

Principaux points a retenir de cette réunion d'échanges 3 a lissudu projet
PASSERELLE:

A Les résultats scientifiques des différents axes sont présentés gmmtidarapport
scientifique» de ce document.

A L'ensemble des participants a confirmé l'intérét du suiviteds projets a I'échelle
locale et des commentaires apportés par les scientifiques.

A Les réponses aux trois questions adressées a I'ensemble des participants ont permis de
dégager plusieurs points importants qui forment la conclusion de I'axe A du projet
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M. Angelvi Communauté de communes de la vallée de I'Estéron
M. Morretti Communauté d'Agglomération NiceCote d'Azur
Service Environnement
M. Ferrand Ville de Nice
Pbdle Prévention Etudes Direction de la Prévention des Risques Urbains
M. Martin Préfecture des AlpesMaritimes Directeur DIDPC 06
M. Legrain Direction Départementale de I'Equipement 06
Responsable service SAUI/RINE DDE 06
M. Bertrand CETE Méditerranée
Mme Duval Laboratoire de Nice
M. Devic
M. Lebourg
M. Gaffet
Mme Deschamps
M. Delouis
M. Virieux UMR Géosciences Azur
M. Monfret 250 av Einstein, 06560 Valbonne
Mme Courboulex
M. Larroque
Mme KohrsSansorny
M. Vallee
M. Regnier
M. Breamer CEPAM( Centre dOEtude Pr®historique
. IRSN Institut de Recherche et de Sdreté Nucléaire DPRE/SERG/BER
Mme Scotti
Fontenay aux Res

Tableau 3: Liste des participants a la réunion PASSERELLE du 13 octobre 2006

E. Questionnaire de fin de projet

Un questionnaire a ®t® envoydetuh mdisavam ke mbl e
derni re r®union dbé®changes. Les r®ponses °
CETE Méditeranée.

Trois questions simples ont été poseées
- Que vous a apporté le projet PASSEREILZE
-Qubauriez vouespwBPM® y trouver
- Comment envisagez vous la suite du projet PASSERELLE

Certaines de ces réponses ont été comreeeté reunion. Elles sont reportées ci dessous de
maniére synthétique en respectant au mieux la formulation originale, d'abord pour celles
venantdu groupe des chercheurs puis celles venant du groupe des responsables de gestion du
risque.

Réponses deshercheuss:
A- Que Vous a apporté le projet passerelle ?

A Un sujet scientifique intéressant et son financement
A La motivation pour présenter des objiscet résultats de recherche
A Ldboccasion de travailler sur | a r®gi on s
A Rencontre avec le monde de la gestion du risque (medenctionnement, missions
liens)
A Vision des cons®quences de | 6objet do®tud

12
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A Prise de contact agele nouveaux services (décentralisation, nouvelles collectivités)
A Collaboration entre équipes d'organismes différents
A Des débuts de réponses scientifiques concernant l'aléa sismique local.

B-Qudauriez vous aim® y trouver en plus ?

A Une véritable étude dscénario en cas de crise incluant les aspegéstion de crise

A Des échanges plus nombreux et spontanés notamment aprés les séismes de septembre
2006 (information, presse)

A Que les réunions pléniéres suscitent de la part des "opérationnels" des esncontr
«bilatérales » sur des points précis

A Une perspective pour faire intagir recherche et service public dans le long terme

A Implication plus ferme de la DIREN et de la région PACA

C- Comment envisagez vous la suite du projet PASSERELLE ?

Différentes prpositions pour garder le contact:
o Journée de formation (remise a niveau de connaissance sur aléa et sur
fonctionnement des services publics)
Participation des chercheurs au réunion de préparation de crise
St r u cinterface rechéche / gestion desjue (Agence)
R®uni on doéun pmemanen téus ks’ maisr?d ana?) |
des développements plus consid la part des décideurs avetwimplication
financiere

© O 0O

o faciliter le travail scientifiques (autorisation, échanges de données)

o Echanges d'imfrmation par web

o Avis syst®matique personnalis® des ser
territoire.

Autres points mentionnés par les chercheurs dans les réponses au guestionnaire et durant la

réunion du 13 octobre 2006:

A Les administrations pulgjues apparaissent nombreuses, avec des objectifs qui se
recoupent sans étre forcément coordonnées, urot@mimportant des responsables

(les chercheurs estiment rester plus longtemps en poste que leur collegues des services

opérationnels),

difficultés pour établir un lien durable pour cause d'agendas chargés de part et d'autre

difficulté pour les chercheurs de définir leur mission, ce qui accroit leur difficulté de

positionnement par rapport a la gestion concréte du risque.

A «Mauvaise reconnaissance dee c t ype ddaction de Commi
PASSERELLE) pour les chercheurs en tous cas». Cette remarque est partagé par de
nombreux chercheurs. Elle doit étre mise en relation avec I'évaluation professionnelle
des chercheurs qui s'opere principalement paides du nombre de communication
dans des revues scientifiqgues de haut rang)

A Les chercheurs en général manquent d'une vision globale des compétences et des
missions en matiére de gestion des risques qui forme un univers tres éloigné des
préoccupations de recherche.

A «Nous ne sommes pas mutuellement persuadés que nous pouvons apporter quelque
chose sur |l e probwl me de | 6al ®a si smique

A En cas de s ®i s me maj eur , | es chercheur s
ameliorer leur connaissance pour le futur.fdudrait prévoir des protocoles leur
permettant d'agir (circuler et installer des stations sismiques) sans surcharger des

> >
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services publics en charge de la gestion de la crise. Sur ce dernier point, les
scientifiques sont invités a effectuer une demandecauges services de secours.

Réponses dagsponsables des services publics en charge de la gestion du risque:

A- Que vous a apporté le projet PASSERELLE?
Globalement, les services publics estiment que PASSERELLE leur a peremsetleure
maitrise :

A des questions scientifiques abordées

A des verrous important notamment dans la région

A du vocabulaire (sémantique) utilisés par les chercheurs
Le projet leur a également fourni des informations sur les études en cours dans la région.
Enfin, PASSERELLE leur agmis d'identifier des experts auxquels faire appel dans des
actions concretes

B-Qudbauriez vous aim® y trouver en plus ?
A Davantage de retours dbéexp®rience sur:
0 L'état des connaissance concernant la vulnérabilitbatiLet I'évaluation des
dommages abéi (qui ne sont pas des domaines scientifiques développés par
'UMR Géosciences Azur)
0 La gestion des crises
0 Les aspects postise
A Une liaison réguliére avec les acteurs nationaux (Plan National Séisme)

C-Comment envisagez vous |l a suite é& ?

A Plusieurs reponsables ont demandé un suivi des actions de recherche entreprises ou
d'autres actions marquantes sur le plan local par le biais de rapports synthétiques transmis
par courriel ou par affichage sur WEB

A Selon les services, les responsables confirmemérBhde la PASSERELLE qui leur a
permis d'identifier les experts pouvant étre interpellés au cours des actions qu'ils
entreprennent pour une meilleure maitrise du risque :

o COSRI'S (Comit® doéOrientation et de pBui vi d
acteurs a des travaux communs

o Mise en place doéoutils de gestion de cri se:

RESULTATS OBTENUS

Les résultats scientifigues obtenus dans ce projet sont explicités en détail dans le rapport
scientifique et ne seront donc pas présentes ici.

Lesrésul at s obtenus qui concernent l a cr ®ation
celui de la gestion du risque opérationnelle dans le domaine du sisquiqueet gravitaire 8
basent sur |l es actions do®changecesatioressto pp ®e s

présentée dans le tablegu 4
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Objet Lieu Date: Objectifs
Réunion dg UMR Géosciences Azy Nov. - Définir précisément les objectifs et moyg
lancement  de SophiaAntipolis 2004 mi s en T uvr e peatiique. c
actions - Replacer I'ensemble dans la perspectiv
scientifiqgues l'efficacité de I'échange avec les servi
publics en charge du risque
- Définir le type des présentations pour
réunions d'échanges ainsi que les supj
ddé®change
Mise en plac§ CETE Méditerrané{ Déc - Définir le formalisme et le contenu pg
des cahiers de| Laboratoire de Nice 2004 i |chaque axe.
suivi scientifique mars - Préparer les équipes scientifiques
2005 modes déo®change e
guestions directes).
Cabhiers de suivi| courriel Février |- Sollicitation des équipes scientifiques, m
2005 au point et synthese
- Envoi a tous les participants.
- Collecte des premiéres questions
- Premiers adressage vers les spécialistes
échanges.
Réunion 1 d{UMR Gécsciences Azu4 mars- Présentation de la démarche et
groupe SophiaAntipolis 2005 participants.
dod®c han - Echanges sur les missions et moyeng
chacun
- Définition des objectifs et moyel
scientifiques par action de recherche.
- Pr®sentation déud
(cellule RINE- DDEO6)
- Echanges par thémes sur la base des cé
scientifiques
Cabhiers de suivi| Courriel Juillet |- Sollicitation des équipes scientifiques,
2005 au point et synthése
- Envoi a tous les participants.
- Collecte des questions
- Adressage vers les spécialistes [
échanges.
Réunion 2 d{Centre Opérationng Octobre | - Présentation de nouveaux partenaires
groupe DépartementdPréfecturq 2005 - Pr®sentation ddéun
dod ®c han(des Alpes Maritime (COD 06)
(CADAM). - Echanges sur les missions et moyeng
chacun
-Sui vi de | 6®vol uti
- Echanges par thémes sur la base des cg
scientifiques
Cabhiers de suivi| Courriel Juillet |- Sollicitation des équipes scientifiques, N
2006 au pointet synthése
- Envoi a tous les participants.
- Collecte des questions
- Adressage vers les spécialistes [
échanges.
Questionnaire |CETE Méditerrané( aoQt - Mise en place du questionnaire et envoi
d'enquéte Laboratoire de Nice 2006 courrier a touses participants

- Collecte et synthése des réponses écrit
orales
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Réunion 3 d{Service Environnemet 13 oct - Suivi des actions scientifiques

groupe de la Communaut 2006 - Synthése des rakats
d 6 ®c h a n (dAgglomération  Nicg - Echanges par théme sur la base des cg
(réunion finale) | Cote d'Azur scientifiques
- Echanges sur les missions et moyeng
chacun

- Présentation d'actions de servi
opérationnels (CANCA et Mairie Nice) et
deux projets (PCS et COSRIS)

- Bilan des échanges et du ptq
PASSERELLE.

Tableau 4: Bilan des actions conduites dans le cadre de l'axe A du projet PASSERELLE (échange
chercheurs/opérationnels) & partir de décembre 2004, pour mettre en place les conditions d'un échange effectif
entre les participants.

Les éclanges réalisés tout au long du projet, I'exploitation du questionnaire de fin de projet et la
réunion finale permettent finalement de conclure que le projet PASSERELLE a permis de créer des
liens entrele milieu dela recherche et celui de la gestion desjuessismiques et gravitairea

| 6 ®c hel |Les phricipats eont bénéficié'un cadre leur permettant de se connaitre
personnellement, de comprendre leurs missions et leurs moyens, de trad@neenibrieur
vocabulaire, et leurgterrogations. Le participants au projet partagent en fin de projet la volonté
d'améliorer la prise en compte des recherches dans la gestion du risque sur un territoire exposé a des
aléas et avec des enjeux a venir non négligeables. Cette volonté commune peut maintexthnites

pour chaque service et chaque participant par la perg@tudti lien mis en place grace au projet
PASSERELLE.

PARTENARIATS MIS EN P LACE , PROJETES, ENVISAGES

Plusieurs pistes ont été évoquées au cours de la réunion finale du girajes rponses au
guestionnairgour assurer lpérennitédes liensentre chercheurs et opérationnels

Différentes propositionsnt été faitepour garder le conta¢tes propositions sont détaillées dans les
réponses au questionnaire)

- Mettre en place unrgupe de travaipermanentqui se réunirait par exemple une fois par an pour se

former, échanger sur les actions en cours

- Inclure les chercheurs dans tésiniors de préparation de crise

- Mettre en place un site WEB sur l&\s des actions de recheeebu de gestion du risque

- Utiliser une & r u c t interface kkdherche / gestion detsque: Agence des risques
environnementawC OSRI' S (Comi t ® déd©Or enviatdonRi sque Si s mi

POUR EN SAVOIR PLUS (QUELQUES REFERENCES)

e Cahier de suivhuméro 1mars 200418p,disponible sous
http://www.rdtrisques.org/projets/passerelle

e Cahier de suivi numéro 2, septembre 200%, disponible sous
http://www.rdtrisques.org/projets/passerelle

e Cabhier de suivi numéro 8ctobre2006,11p, disponible sous
http://www.rdtrisques.org/projets/passerelle
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LISTE DES OPERATIONS DE VALORISATION ISSUES DU CONTRAT (ARTICLES DE

VALORISATION ,

PARTICIPATIONS A DES COLLOQUES, ENSEIGNEMENT ET FORM ATION,

COMMUNICATION , EXPERTISESE )

PUBLICATIONS SCIENTIF IQUES

Publications
Scientifiques
parues

Publications
Scientifiques
a paraitre

Publications
scientifiques
prévues

COLLOQUES
Participations
passées a
des collogues

KohrsSansorny C., F. Courboulex, M. Baaumd A. Deschamps, 2005:
two-stage method for groumdotion simulation using stochas
summation of small earthquakes, Bdeismol. Soc. Am.95, 1387
1400.

F. Courboulex, C. Larrogue, A. Deschamps, C. Keaasorny, C
Gélis, J.L. Got, J. Charreau, J.F. Stéphan, N. Béthoux, J. Viriel
Brunel, C. Maron, A.M. Duval, S. Vidal, and P. Mondielli , Seis
hazard on the French Riviera: observations , interpretationg
simulations, Geophys. Int, accepté.

PUBLICATIONS SCIENTIF IQUES PREVUES

Ground motion simulation inthe cityof Nices i ng empi r i
function summation, by KohwSansorny C., Courboulex F. and E.
Bertrand.

Mul t i par amet r i c ndstida, atyiffeoent timmerard
spatial scales (AlpeBlaritimes, Franceby Lebourg T. and El Bedoui §

Simulation des mouvements du sol par une méthode de différence
3D et une méthode de sommation de fonctions de Green empir
compaaisons etests de sensibilité bohrsSansrny C., Courboule
F., CruzAtienza V., and Virieux J.

Bertrand E., Manchuel K. and Duval A.M., SEISMOLOGIC
MEASUREMENTS FOR SITE EFFECT INVESTIGATION |
THE VAR VALLEY, NICE, FRANCE. Congrés IASPE
Santiago du Chili, Octobre 2005.

Bertrand E., AM. Duval and S. Vidal, Seismological measurements
site effect investigation in the Var valley, Nice, Frar
ESG2006, Grenoble, France

Courboulex F., KohrSansornyC., Simulation de séismes de magnit
modérée dans la ville de Nice, journées scientifique
Techniques du RAP, Les Houches, Mai 2006.

CruzAtienza, V. M.; Virieux, J.; Aochi, H.3D nonplanar dynam
rupture in a heterogeneous medium: the-gress effect,
European Geosciences Union, Vienne, Autriche, Avril 2006.
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Deschamps A., Maron C., The futur of the french broad
seismological network, Earthquake Monitoring and Earthq
Risk in the Western Mediterranean, San Fernando, Mai 200¢

KohrsSansorny, C., F. Courboulex and E. Bertrand. Simulatior
séismes de magnitude modérée dans leestdle la France
partir ddune m®t hode de S
séismes, RSTDijon, 4-8 Dec 2006.

KohrsSansorny, C., F. Courboulex, E. Bertraadd A. Deschamp
Small earthquakes summation for a better estimation o
seismic hazard in the souglast of Francedeuropean Geoscienc
Union, Vienne, Autriche, Avril 2006.

KohrsSansorny, C., F. Courboulex, M. Bour, A. Deschamps ar
Bertrand. ®mmation de petits séismes pour la simulation
mouvements du solapplication a des données RAP dans la
de Nice. Journées RAP, Carry le Rouet, Juin 2004.

Kohrs-Sansorny, C., F. Courboulex, M. Bour, A. Deschamps ar
Bertrand.Simulation of maderate sized earthquakes. 1st Ger
Assembly of the European Geosciences Union, Nice, Avril 2

Larroque C., Courboulex F., Delouis B., Deverchére J., Migeoi\8a
sismigue a la jonction AlpeBassin Ligure, Ou sera le proch
séisme de 1887 Cdloque sur les sciences et technolof
marines du Futur, 288 Mai 2005, Marseille.

Lebourg T. and El Bedoui SEtude multi paramétrique d'un glissem
de terrainsuivi géophysique temporel du glissement observg
de Vence (Alpes Maritimes$;rance) Réunion des Sciences de
Terre,RST,Dijon, 4-8 Dec 2006.

Lebourg T. and El Bedoui S., 2008lulti parametric study of th
AVenceo | andsl i de, at di f f-
Maritimes, France).European Geosciences Union, Viern
Autriche, Avril 2006.

Maron C., New developments in the SE France seismological ne
for real time transmission, MEREDIAN regional meefi
Prague, Czech Republic, Apri& 2006.

Participations Kohrs-Sansorny C., Courboulex F. , €rAtienza V., and Virieux J
futures Simulation des mouvements du sol par une méthod
a des colloques différences finies 3D et une méthode de sommation de fon

de Green empiriques comparaisons et tests de sensibi
coll oque de | 6AFPS, Pari s,
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THESES

Theses passeées KohrsSansorny C. Modélisation de la source sismique
sommati on de petits s ®
mouvements fortsapplication a une meilleure estimat
de | 6al ®a s i sestidgla Erancdaases d(
| 6 Uni v e NiceiSoplia Antgolis soutenue le
Janvier 2005, 168p.

CruzAtienza, V, Rupture Dynamique des Failles Nelanaires
en Différences FiniesTh se de | 6 Un-
Sophia Antipolis soutenue fMai 2006, 145p.

Théses en cours
ARTICLES DE VALO RISATION -VULGARISATION
Articles de valorisatiole Cahier de suivi numéro 1, mars 2004, 18p, disponible so
parus http://www.rdtrisques.org/projets/passerelle
e Cahier de suivi numéro 2, septemBf®5, 17p, disponible
soushttp://www.rdtrisques.org/projets/passerelle

e Cahier de suivi numéro 3, octobre 2006, 11p, disponible
http://www.rdtrisques.org/projets/passerelle

AUTRES ACTIONS VERS
LES MEDIAS

ENSEIGNEMENT -

FORMATION
Enseignements/formation DubarM. - Les terrasses quaternarde la basse vallée du V|
dispensés eustatisme et néotectonique en bordurd'ate de Nice

Conférence a I'lUFM, 10 avril 2004 a Nice

Courboulex F. , Risque sismigue et tsunamigénique dar
Alpes Maritimes, conférence au SLUPT (Université [
tous), Avril 2006.

Virieux J. La cote dOAzur,

géographiques et de risques naturels, Office parleme
do®val uation des <choi x
Port la nouvelle, 18 Mars 2005

Enseignements/formations prévus

EXPERTISES

METHODOLOGIES (GUIDESE )

AUTRES
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RESUME

Le projet a panis de batir une PASSERELLE entre les cherchelgdologues et
géophysiciensgt les responsables de la gestion opérationnelle du risque sismique et gravitaire
dansle département deslpes Maritimes. Un groupe a été crée rassemblant une trentaine de
peronnesq U i a suivi pendant deux ans | e d®roul e
département des Alpes Maritim&e projet était constitué de cingq axes de recherche couvrant

une parte importante des thématiqudi€es au risque sismique et graugadans le
département.

Durant ce projet

Des données nouvelles ont été acquises lors de campagnes spécifiques

- Des campagnes de terrgiaur identifier les structures potentielles.

-Une campagne doi mamegraphie élettdquen e f ai | | e par
-Une campagne dbéenr egi st (PASNDautour deda vallée dsMars mi c i
durant 6 mois grace au déploiemeatl®capteurs sismologiques.

-Unecampagnd 6 ®t ude doef f et slesks@smssietlesbrud defoadnont été a q u e
enregistréq13 stations sismologiques en résgamdant 1 an).

- Une campagne de bruit de fond en réqéaustations)

-Une campagne de sui vi par t omo g rpeupnfeitreeen ® ect
évidencd a pr ®sence dbébeau dans | e massi f.

Des méthodes ont été développées, adaptées ou appliquées aux données
- Détection des hétérogénéités verticales par tomographie électrique pour imager une faille en

profondeur.
- Méthodes H/V bruit de fond, H/V séisme, site sur référencdyratt de ford en réseapour
lad®t er mi nati on de | 0efristguesdlisousssol.t e | ocal et d

- Méthodes de sommation de fonctions de Green empirigéthodesemi empirique, et
méthodadedifférences finies 3D pour Bmulation des mouvements du sol

- Traitement statistique des données récoltées par tomographie électrique continue pour la
déterminatod es vari ations dbéeau dans un massif in

Des résultats intéressants ont été obtenus

-La mi se en ®v iadielafalle de®oarée)darsdaivdlldée eu Var.
-L6absence de microsismicit® permanente dO®t e:
- La déterminatiomles fréquences de résonafmedamentaleau travers de la Vallée du Var

(entrel,6 et 8 Hz) a partir de la méthode H/V etdanparaison avec une coupe interprétative.

- La construction de profils de vitesse dans les alluvions déduit des enregistrements en réseau
dans | a vall ®e de | 0 E;sptofendeundu subssratumaoogheut7 de 59
m).

-L6esti mat iemants duesd quinseraient générés par 3 séidaresle département

. un séisme de magnitude 5.7 sur la faille de Blsrjsan séisme de magnitude 6.355km au

large de Nice et un séisme de magué 6.4 sur la faille de Saordaggia proche de la

frontiere.

-La mise en ®vidence des variations de tene
temps

MoTs cLes: ALEA SISMIQUE, ALEA GRAVITAIRE, GEOPHYSIQUE, GESTION
DESRISQUES
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ABSTRACT

During this project a link has been created between resgar(eologists and geophysicists)
and the persons in charge of risk management in the Mpesimes, France area. We
gathered agroup of about 30 persons who followed during two years a scientific project
centredon the Alpes Maritimes. This project svdivided in five workpackageselated with
seismic and gravitational riskn the department.

During thisproject:
New data have been collected duringpecificcampaigns

- Field investigations in order to identify potential active structures

- A campign based on electrical resistivity contrasts in order to obtain an image of a deep
fault.

- A seismological campgh which aim was to recdrnatural microearthquakes arouthe

Var valley during 6 month (12 stations have been installed).

- A site effectstudy campaign: earthquakes and ambient vibration have been recorded by 13
stations in a small area (total duration of the campaign: 1 year).

- A campaign of array microtremor measureméhgsstations).

- A tomographic campaign on a landslide in ordesvmlence watevariations.

Several nmethods have been developed, adapted or sim@pplied:

- Detection of vertical heterogeneitiasing electric tomography obtain an image on a deep

faut.

- H/V on ambient noise, H/V on earthquakespectral ration étween stations and
microtremors array measuremefussite effects and velocity profile determinations.
-Empirical Greenb6s functions summati on, s emi
schemdor the simulation of gpundmotiors generated by a giverarthquake.

- Statidic treatment of databtained par continuous electric tomograjwrder to evidence

water variations versus time in a landscape.

Some results have been obtained:

- An active fault is probably present in the Var Valley (Donarédt}-au

- There is no permanent detectable microseismicity under the Var Valley

- Thefundamentatesonance frequencies dretweeril,6 and 8Halong the Var Valley.

- Velocity profiles built from array measurememéveals a mean vallés = 590 m/sand a

degh for the bedrock o7 min thecentreof the Var Valley.

- The simulation of ground motions that would be generated by 3 large events in the Alpes
Maritimes departmenta magnitude 5.7 earthquake on Blausascfault, a magnitude 6.3
earthquake offsherat 25 km of Nice city, and a magnitude 6.4 event on the Saorge Taggia
fault close to the Italian boundary.

- The temporal variations of watkave been evidenced on tfience landscape.

Key worDs: SEISMIC HAZARD , GRAVITATIONAL HAZARD , GEOPHYSICS,
RISK MANAGEMENT.
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RAPPORT SCIENTIFIQUE

PASSERELLE :
UN LIEN ENTRE LA REC HERCHE ET LA GESTION DU RISQUE
SISMIQUE ET GRAVITAI RE DANS LES ALPES MARITIMES

PROGRAMME RDT

Responsables scientifiques du projet

Francoise Courboulexp our | 6 UMR G®osciences Azur
250 av Einstein, 06560 Valbonrteance
courboulex@aqeoazur.unice.fel: O4 92 94 26 12

Anne-Marie Duval pour le CETE Méditerranée
ERA risque sismique, 56 bd Stalingrad, 0830ce, France
annemarie.duval@equipement.gouy.fel: 04 92 00 81 67
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PASSERELLE

INTRODUCTION

Le projet PASSERELLE étébati pour créer un lien entre les chercheurs et les gestionnaires
opérationnels ek risques dans le département des Alpes Maritjmres©c e au s Ui Vi d
scientifique composé deng axes majeursla détermination de failles actives susceptibles de
g®n®r er un s®i sme, | 6enr egi stermimator degffetsldes mi cr
site l a simulation des mouvement.des @rincipsles | et
actions entreprises durant ce projet ainsi que les résultats obtenus sont présentés pour chacun
des axes.

B.1 Détection et imagerie des zones actives
(Coordination: Bertrand Delouis et Christophe Larroque)

L6objectif scientifique majeur fix® dans
déterminer si un séisme notable peut se produire dans la basse vallée du Var. Initialement
troissi t es dtion avareattét retamns (1) les vallons de Saint SauveDonaréo A,

Figure 1), (2) les terrasses quaternaires et (3) le vallon du Magnan (B, figure 1). Pour des
raisons techniques, seul le site des vallons @& Sauveur et Donéréo a été analysé en détail.

Dy

D

/i

[] HoLocenE
[ rpLEISTOCENE
[ miocene

VOLCANISME |:] PLIOCENE
INFRA-MIOCENE

[ EOCENE-OLIGOCENE TS\ FAILLE
: S5 CHEVAUCHEMENT
[ mesozoique

[ s s
Figure 1: Carte géologique simplifiée de la basse vallée du Var montrant les grandes structures limitant la
vallée et la position des affleurements de pliocene et de quatdrndicea pr ~— s Dubar et Perez, 1

Les travauxréalisés durant la premiee phaseont consisté essentiellement en
investigations de terrasnsur la rive gauche du Var, appugée a r | 6anal yse de
a®riennes de l a r ®gi on. tLédob] édat irfecther cles
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déformation et de fracturation dans les terrains conglomératiques relativement récents
(Pliocengcestadi re ©g®s de que)Quest mau Inionesauw 6dher NR

des anomalies de forme de relief ont &pérées, amoalies suspectées étre associées a la
présence de failles ayant bougé a une époque relativement récguieZ).

Figure 2 : Représentation topographique en vue obligedadbasse vallée du Var, a partir des données du

MNT de | 61 GN. Le chevauchement frontal Il e plus m®ridi
antépliocene est bien établi. La faille marquant la bordure Ouest de l'arc de Nice (failteBBasge i

Aspremont) est indiquée par F2. Lui sont associés des indices de jew gywsipliocene. L'anomalie
morphologige desVallons de St SauveuDonaréoest indiquée. La bordure Est de la basse vallée du Var, de

nature trés linéaire et associéees derrasses quaternaires surélevées est soulignée par les flecteét. Jur
JurassigueCrétacé; Mioc. = Miocéne; Plioc. = Pliocene. Les mécanismes au foyer des deux séismes de
magnitude 2.5 de 2000 sont reportés (S1 et S2). lls ont a peu pres le pigeng &

Nous 0 atvroonuv® que t de fracturptienu dand des rtedrains e s
congl om®r ati ques, en dehors dbébune zone assez
3).
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] '
Vue vers
leSW

e 1y >
. - .
Ve S\ ¢
A PN AN

3

N7 .
b urent du Var 1 km
> - 0
= o
S oy, e Tim N Représentation en ombrage du relief de la basse vallée
- S d AT du Var, secteur d'étude du projet PASSERELLE. Le -
Vallon de Donatéo, correspondant a un ravin vallon de St Sauveur est indiqué par I'ellipse bleue, le Vallon de Donatéo. Surface de
extrémement étroit présentant de nombreux vallon de Donatéo par I'ellipse rouge. Les observations roche striée sur plusieurs métres,
indices confirmant la présence d'un confirmant la présence d'une zone de faille sont situées caractéristique d'un plan de faille.
"couloir" de faille: grandes fractures dans le vallon de Donatéo qui coincide avec le coude Ce plan presque vertical est orienté
du Var. SW-NE, parallé¢lement au vallon.

verticales, galets inclus dans la roche

fracturés. Il indique un mouvement de faille

essentiellement horizontal.

Figure 3: Photogaphie des plans striés mis en évidence dans le vallon de Donaréo. Ces plans attestent de la

pr®sence ddédune faille dont |l e fonctionnement est post

Ce vall on, l e pl us ®tr oi tssdhwerticates. @ropewe d 6 ®t
y observer de nombreuses fractures ~ peu pr
proportion de galets fractur ®s. Des plans st

observables en plusieurs endroits areau de ces fractures. Le plus grand de ces plans striés

est de taille pluri métriqua={gure 3). Les mouvements de cisaillement sont majoritairement
horizontaux, mais le sens de cisaillement (dextre ou seneStee)snt pas d®t er mi n®
crit res fiables observabl es). Ces ®I ®ment s
déune faille, ou zoR3W, Idcalisét la lomglde vallorddé Donaréont at i
Cette faille pourrait avoir joué un roleuds le changement de direction du cours du Var qui
présente a cet endroit un coude trés mafgigtire2).

La faille déterminant cette anomalie morphologique se poursuit certainement dans le

vallon de Saint Sawur au Su¢Est. Cette faille est probablement segmentée et sa longueur
totale atteindrait au moins®B) km Figure4).
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Figure 4 : Vue vers le Sud®uest des ¥"llons de Donaréo et de Saint Sauveur. Les extrémités des 2 segments de
failles sont indiquées par les fleches bleues (Donaréo) et par les fleches vertes (Saint Sauveur), la longueur totale
est ddéenviron 10 km.

Ces différentes données

- anomalie morpHogique associée a une faille,

- fonctionnement récent de cette faille,

-l ongueur de faille activable | ors dbéun s®i s
| 6ordre de 6,

ont été présentées et discutées lors des différentes réunions avecdtésropsds.

Nous nous sommes efforcés de bien mettre en évidence les méthodes de recherche sur le
terrain sans cacher les difficultés de ce travail de détection dans un contexte tectonique ou les
déformations sont significatives.eld séismes sont régukénent enregistrés dans la région,

mais restent faibles pour que les sources soient caractérisées a partir des informations de
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surface en regard de contextes ou les déformations sont plus fortes comme au Japon ou en
Grece par exemple.

Suite a la premiérpartie de ce travail, nous avons mis en place une expérience de
tomographie électrique. La topographie complexe de la zone pose un probléme pour la mise

en place dbébune exp®rience de g®ophysique. N
endroit possile : dans la plaine au niveau du vallon de Roguez, entre les 2 segments de faille.

L6objectif gue nous nNous sommes fi x®s
PASSERELLE &est doobtenir une iIimage en profo
géométrie qui & t un des param tres majeurs de | 6al
®l ectriques successifs on ®t ® r®alis®s et [
(Figureb).

pp_1234_traité_10_350 bin

Model resistivity with topography
lteration 4 Abs. error=25.4

Elevation
1804

100+
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0.0

-60.0

100+

150

2001
I NN N N (N [ (N [ DN (] (O [ NN N

0.00 40.0 80.0 120 160 200 240 280
Resistivity in ohrn.m

-250-
Unit Electrode Spacing = 10.0 m

Horizontal scale is 11.20 pixels per unit spacing
“ertical exaggeration in model section display = 1.00
First electrode is located at 0.0 m

Last electrode is located at 950.0 m.

Figure 5: RRsul tats pr®  iminaires de | dexp®rience de t omo
SauvewDonar ®o0 . La coupe fait 960 m dbdextension horizol
couleurs sont fonction de la conductivité électrique destmmugéologiques (du bleudorte conductivité au

violet : faible conductivité). Au point 640, on observe une structure verticale a forte conductivité qui est
certainement | a trace de |l a faille © | 6origine de | 06a

Les résultats de tte expérience sont encore préliminaires mais ils font apparaitre
| 6exi stence dbébune structure verticale suivan
qui est tr s probabl ement |l a faille r&cherct
la limite de pénétration du dispositif employé. En tenant compte de la géologie, il semble
possible de différencier certaines formations au moins la formation de marnes pliocéne
présentant la résistivité la moins forte et les calcaires jurassiquentpriédes résistivités les
plus élevées. Les poudingues semblent avoir une résistivité beaucoup plus forte que les
marnes et que les alluvions.
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Le résultat de ce travail (qui devra étre finalisé et confirmé dans les mois qui viennent)
fait apparaitre lpr ®s ence dobéune faille active r ®cemmen
a quelques kilométres au nord ouest de Nice. Il est maintenant indispensable de caractériser le
potentiel sismognede cette structurepeut elle étre la source de tremblementtede dans
le futur et si la réponse est oui, quelle pourrait étre la radgide ces s€ismes potenti2ls

Léensemble de ce travail scientifique a @G
op®rationnel s et t out e s lysk des dopnées orea 6te diséuteesqg u i s
Nous avons montr® " nos coll gues | 86i mportan
Ssismique dbéune rr ®gi on. De ce point de vue | e
et d®mon st r eohduifa metwe es évidehde lune aource sismegotentielle qui
®t ait inconnue avant et qui se trouve tr s p

La durée limitée du projet PASSERELLE ne permet pas de terminer le travall
scientifique de caractérisation datentiel sismognede cette faille qui sera poursuivi avec le
soutien dbéautres projets. En particulier une
au printemps afin de déterminer plus précisément la géométrie de la faille mise en évidence et
s histoire géologique récente.

B.2 Observation et enregistrement des séismes actuels
(Coordination: Anne Deschamps)

Cet axe concerne | 6enregi strement des s ®i s
primordial e si | 6 on quemert activéstdans le ééparteinens. Farts n e s
de notre expérience de 26R001 sur une petite faille dans la région de Blausa@soous

avions pu i mager finement une structure acti.i
et al, 2003), nous avons fait | par i déinstaller un r®seau per

Notre but était savoir si une microsismicité permanente existait dans cette zone sans pouvoir
étre détectée par les réseaux permanents.

Ce pari était relativement risqeérnous le saviongquel a zone de | a basse v
jamais eu dobéactivit® sismique clairement i de
zone 0% | 6®coute fine @&e micros®i smes noest
Malgré lalourdeugue r epr ®s ent e ampgagne detsismolbgie temporairedadtu n e

sur l e terrain, gudensuite pour l e traiteme
| 6aventure.
Nous nbéavons mal heureusement pas eu | a chanc

de la campagne etlamigg]@ s mi ci t ® per manente sodest avoere®
dessous du seuil de détection autorisé par cette campagne.

CAMPA GNE PASIS

Dans le cadre du programme PASSERELLE nous avons réalisé une campagne (PASIS)
doobservati on «oittela bass® ealléd éu Varae septesnbne 2004 a mai
2005: i s 0 @omprendeai idans cate région, lgap de sismicité observéur les

cartes eétablies partir des réseaux nationaatait dda un manque de résolution de ces
réseaux (on estimgue tout événement de magnitude supérieur a 2 est détecté sur le
d®partement des Al pes Maritimes) et donc de
permettait de réduire notablement le seuil de détectabilité en fonction de la magnitude dans
cetterégion. Pendarian durée de cette campagne,st&tions sismologiques ont été installées
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en complément des stations des réseaux permanents portant la distance inter station a moins
de 8 km et le seuil estimé de magnitude détectableFgliré6). Ces stations comportent 1
capteur sismologique large bande 3 composantes, une acquisition sur disque dur, un GPS pour
la datation des enregistrements. Le systeme est alimenté soit par le secteur soit par des
panneaux soiees et protégé des intempéries dans des boites étanches.

Les stations sismologiques temporaiirestallées appartiennent en partie au parc national de
|l 61 NSUE (I nstitut Nati onal des Seatkereparteeas d e
Géoscienced\zur. Ces stations ont été installéms général chez des particuliers pour des
raisons de sécurité du matériel. Les contacts que nous avons pris a cette occasion et la

mat ®r i al i sati on par une dall e de b®t on de
importants car ils nous permettrode réinstaller le matériel rapidement en cas de crise
Ssismique qui n®cessiterait un d®pl oi ement r

signaux et des difficultés de maintenance, nous a pexrpssterioride valider la majorité
des sites malgré tout 2 sites se sont avérés relativement bruités et devrons étre évités.

PASLS

7 sept. 2004 - 24 mai 2005

Station temporaire |
PASIS

Station temporaire
CETE

M Station permanente |.

N | AV A Ay
|

BINE B R N BN B

Figure 6: Réseaude stations sismologiquesstallé durant la campagne PASIS pendant 6 r{gesiche).
Exempled 5un s®i sme du Japon enregistr® sur |l e r®seau (dr

La maintenance des stations a été assurée par le personnel de Géosciences Azur avec une
visite par station touslesmg@sour ~° | a fois sbdéassurer du bo
enregistrementdNous avons noté un fort taux de panne du a la longue période de grand froid

du mois de Févrie2005 Les données de cette période sont soit de moins bonne qualité, soit
pour une partie des stations inexistantes.

Le mouvement du sol a été enregisgtrécatinu a 125 points/seconde sur trois composantes
sur les 13 stations temporair®®us avons ajouté a ces donnksenregistrements continus
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des réseaux permanents, données dont on ne conserve en routine que les segments
correspondant a des séismea. dampagne PASIS a produit 130 Gigas Octitsdonnées
sauvegardées sdessuppots informatiques au laboratoire @tiences Azur et analysées.

Apres réglage des paramétres correspondant au type de stations et a la géométrie du réseau,
un algorithme de déteci o n d 6 ® v ® adaptéeen dpgliquéla 6@t n®& egsigiaex d e
collectés de facon a extraire les signaux correspondant potentiellemerstséidmes. Nous

avons utilisé un selude détection le plus bas possible qui a défini 556 plages temporelles
durant lesquelles un signal pouvait étre associé a un événement étant arrivé sur plus de 4
stations du réseau. La pertinence de cet outil a été vérifiee en anahmauntllement g

| 6juinle di zaine de jour de signal sur | 6ensemi
Les datesle ces fenétres horaires ont été comparées aux catalogues idiéésiggionale et
mondi al e, ce qui nous a permis dbéassocier

- 275 fenétres aux signaux produits par 71 séismes de forte magnitude a des distances
de plus de 1000km du réseau (télgseis). le mouement du sol produit par de tels
événemerstp e u t durer jusqud- une heure avec
temps et donc avoir produit plusieurs déclenchements.

- 34 fenétres associées a des séismes régionaux, en général dans les Alpes,ltliennes
nordest de la région étudiée. Ces séismes sont répertoriés dans le catalogue du
ReNaSS (Réseau National de Surveillance Sismique) ou de son équivalent italien.

- 32 tirs de carri re donc |l es signaux sont
sésmes superficiels on | es reconna’t aussi du fait
dans des tranches horaires trés spécifigiligsa plusieurs carrieres en activité dans
les environs proche de notre réseau ceegpliquecette forte activité.

- 4 éwnements sismiques locaux, localisés dans la partie nord du réseau, sam¢s le B
doUtell e. Ces ®v®nements sont aussi r ®per

- 2 ®v®nements donc | es signaux ne corres|
pourraient étre dusune perturbation aérienne.

Les autres fenétres (209) que nous avions sélectionnées ne correspondent a aucun séisme.

La campagne PASIS durant laquelle nous avons maintenu en fonctionnement 13 stations
temporaires dans la basse vallée du Var pendant 8§ anoisntré que pendant cette période il

néy a pas eu de microsismicit® d®tectable e
sismologiques et donc le seuil de magnitude observable. Le taux de sismicité régional pendant

|l a p®ri ode d ogobademeny failtled. Naus ne po@8vor® pas conclure sur la

pr ®sence doune faille potentiellement active
activité sismique. Laduréecouded o bs er vat i onrpaede ptaduerm@ tandmi en s
existet e doune faille, ni sur | 6activit® potent

Sauveur par les approches de cartographie.

Les 4 s® smes | ocaux ont ®t ® mieux | ocali s®:
cette i nf or muafisante pourmaeexscorrélgr ewr position a des accidents en
surface.Ces données sont biemtenduconservées pour alimenter la base de données des
séismes locaux.

Les enregistrements des s® smes mondvalux doi
plus g®n®r al sur | es structures crustales et
| 6ensemble des donn®es sismologiques coll ect
large bande (réseaux régionaux, campagne SALAM, GeoFranc€8Djavail débutera au

mois de février avec un stagiaire de Master.
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RESEAU PASIS RESEAUX PERMANENTS

Nous avonsd 6 a u t rutdisé pes dohnées de la station installée sur tMWial pour

vérifier la calibration du capteur de la station du réseau pemhaen effet celuici a été
installéent re 1977 et 1980, et il ®t ait I mportant
|l e catalogue du ReNaSS que | 6on v®rifie qu
caractéristiques des instruments. Le capteuMont Vial a été pris comme exemple. Les
estimations sur plusieurs données, montrent une cohémmeieure a10% avec les

ampl i tudes doun e Cerésaltatiest tout p faiusatisfaisand e r n e

Depuis | a campagne &deadtr&impligaton dahs@m pragramme®ea i a i |
collaboration pour le développement des réseaux sismologiques en Europe, nous avons repris
contact avec nos collégues italiens de Génes de fagcon a mieux mutualiser les données qui sont

collectées parles 2 ingtit s pour | 6®t abli ssement des cata
Cet accord nbébapportera pas de modifications
basse vall ®e du Var, mai s pourra °tre tr s

microssmicité de la région de Saorge et de la vallée de la Roya.
Lien avec legjestionnairesopérationnelsdes risquesconcernant cet axe

La présentation de la campagne sismologique puis de ses résultatitéadai nombreuses
guestions. Les opérationnedont intéressés par ce type de campagne et pour la plupart
souhaitent étre inforns¢ de ce type ddédaction et deCet r ®s ul
axe du projet a ®galement permis de discute
nous a peanis de préciser le réle de chacun des partenaires scientifiques en cas de séisme

i mpor t aimtérét detcomaneniglieden cas de crise.

B.3 Effets de site

(Coordination : Etienne Bertrand)

Cette partie du projet concerne en particulier les effetsitd dans la basse Vallée du Var.

La variation du mouvement du sol observée en surface apres un séisme est en partie liée a la
nature géologique du scegsl. On remarque ainsi généralement une amplification des
secousses sur les terrains sédimentaies/gnt aggraver les dégats aux batiments. Cette
amplification est maximale ° <certaines fr®qu
| eur s propri ®t ®s m®cani ques e t-rochlera Pog @o m®t r i
remplissage tabulaire, la f@ence fondamentalEy, peut étre estimee par la formule
Fo:E

4H

avecVs la vitesse de propagation des ondes de cisaillement dans les sédiments.

(Equationl)

La vallée du Var est constituée de dépodts fluviate s guaternaires do®
alternant des sables, des argiles, des galets et des graviers. Ce remplissage sédimentaire peut
entra’"ner une amplification non n®gligeabl e
encadrant cette vallée petgalement étre localementlelidub a mp | i f i cati ons i my
Pour caractériser ces amplifications et analyser les variations pouvant exister notamment au
travers de la vallée, plusieurs expérimentations ont été réalisées durant les deux années du
projet PASSERELLE. Débune part une campagne Si ¢
per mettre, not amment , | 6application de | a m
fond sismique a été enregistré selon un profil au travers de la vallée, & la hauteur de
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| 6embouchure de | 0Esteron. Ces mesures nous
H/V en une dizaine de points. Finalement nous avons également déployé une antenne
sismol ogi que for mRe doébune guinzaine de car
simultanément sur ces capteurs et appliquer des analyses en réseau pour retrouver le profil de
vitesse de propagation des ondes dans les sédiments de la vallée. Les méthodes mises en
oeuvre pr®sentent | 6avant age dadohtonja@ntegansmp!| e s
la vallée permet de vérifier leur complémentarité ainsi que leurs limites éventuelles.

ENREGISTREMENT DE BRU IT DE FOND : METHODE H/V

Les bases de la méthodéd&/ bruit de fond» ont été établies dés les années 1950 au Japon

(voir Aki 1957 et Aki, 1993) . Cette m®t hode est
identi fier l es sites pr®sentant des risques
fr®qguences de r®sonance. Son succ @guoe'stsadu

simplicit® de mise en Tuvre. L a validit® d
exp®ri mental ement . Ce nobest gue tr s r ®cemn
®t ablis (c. f. projet eur op®en SESAWME lapar e X

méthode consiste a poser un capteur de vibratialir&ctionnel sur le sol a étudier. Le bruit
ambi ant est alors enregistr® par une stati
minutes Figure?).

Figure7:Capt eur et station dbdédenregistrement utilis®s.

Le traitement des trois traces sismiques (vertical, -sad et esbuest) obtenues par
enregistrement est le suivant
1- Pour chaque enregi st rdesneméirés dosignatdarsh er ¢
lesquelles le signal est le plus stable (stationnaire) possitgaré 8). Un
traitement spectral est alors appliqué sur ces fenétres;

2- Hrepr ®sente | 6damplitude specdesdd e | i s
bruit de fond sismique, obtenue par c
deux voies norgud et esbuest;

3- Viepr®sente | 6amplitude spectrale |1

enregistrement;
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4- Le rapport entre ces deux amplitudes spectraddésefiectué sur plusieurs
fenétres de temps et le rapport moyen est donné en ré&utaur( ! Source
du renvoi introuvable.).

16 points de mesures ont été effectués. Nous avons suivi les recommandationssddtaitiée
les rendus du projet européen SESAME pour effectuer le calcul des rapports spectraux H/V a

| 6ai de du Il ogiciel SESARRAY (Wat hel et, 2005)
figure suivante. Nous considérons des fenétres de calcul de 30 e®comdjui nous autorise
© effectuer | e calcul des spectres jusquo~ d

numeriques liées a la division spectrale, les spectres sont lissés par la méthode conseillée par
SESAME et décrite par Konno et Ohrha1998).

J00.0 | et O 0 1he4510 0.0 E=Ta = =h e i | e S 000 1 b S0, S E OO0 1l SR OO
s

Figure 8 : Sélection des fenétres stationnaires au point n°9.

So6i | existe un effet de site au point de me.

pic a une fréquence correspondant a la fréquence de résoftagure 9). Ces courbes sont
généralement plates sur des sites a rocher affleurant.
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Figure 9 : Moyenne sur toutes les fenétres des rapports {bint n°9).

Aux points de mesure 1816, les rapports spectraux H/V ne montrent aucun pic. Par contre,

un pic trés net est observé pour tous les autres sites. Les fréquences de résonance relevées se
répartissent entre 8 et 1,6 Hezapleaul). On renarque €galement que les résultats montrent

une nette diminution de la fréquence entre les bords etfecr e des dewurgn val |l ®
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et du Var. Cette baisse est en bon accord avec un épaississement des alluvions vers le centre
des valléesKigure10, Figurell).

Points Nb fo

1 8 Hz
3-4-5-6 1,6 Hz
9 1,7 Hz
7 3,5 Hz
8 3,5 Hz
1011 and 12 5,5 Hz
13141516 No

Tableaul: Fréquencesalrésonance fondamentales déduites des mesures de bruit de fond.
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Figure 10: Résultats des points de mesure de bruit de fond.
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Figure 11: Comparaison des fréquences observées avec les épaisselgdinients (coupe selon Guglielmi,
1993).

ENREGISTREMENT DE BRUIT DE FOND : METHODE EN RESEAU

Les méthodes en réseau reposent sur une analyse des enregistrements de bruit de fond
effectués simultanément en plusieurs points. Différentes techniques, teposam r | 6 hy p o't
gue | e bruit de fond est compos® doéoondes de
Nous utilisons ici la reconstruction de la courbe de dispersion des ondes de Rayleigh par une
d®composition du sign@embdaensgdébibdespata MP®H
retrouver cette courbe de dispersion fréquence par fréquence selon la méthode CVFK
développée par Kvaerna et Ringdahl (1986). Elle est basée sur un calcul de semblance et
permet de retrouver, pour chaque fréquence, ¢ssét de propagation des ondes au travers du
réseau. Les sources de bruit présentant une certaine variabilité temporelle et spatiale, le calcul
est appliqu® sur plusieurs fen°tres de temps
estensuiteréaliseceur | 6 ensembl e de fen°tres de temps
Le calcul de la courbe de dispersion ainsi que son inversion pour retrouver les profils de
vitesse de propagation des ondes dans le sol ont été réalisés via le logiciel SESARRAY
(http://www.geopsy.org/index.htihtléveloppé par Wathelet durant sa these (Wathelet, 2005).
Léinversion des courbes de dispersion wutild@
espace de par am tdedépaa (Santbrdge, 1%L Gommetaute inwersion

nonl i n®ai r e, l a solution ndédest pas unique. Un
courbe de dispersion. Cboest pourquoi , |l a s®
données indéggndantes. Les calculs de rapports spectraux H/V peuvent alors contraindre la
solution.

La technique en réseau appliquée aux enregistrements de bruit de fond a déja été validée au

cours du projet SESAME (Ohrnbergdral. , 2004) . Les adedadnéthodeo ns d ¢
ont ®gal ement fait | 6obj et de publications |
large espace plan, nous avons installé notre réseau sur un large terrain remblayé sur la rive

droite de | 6Esteron, " Figure B2x Lermméséa® a étéecentrdoa e mb

| 6empl acement doéun sondage g®otechnique.

35


http://www.geopsy.org/index.html

PASSERELLE

Figure 12: Position de la zone de mesure en réseau. Les étoiles marquent les points de calcul des rapports
spectraux H/V de la section précédente.

Nous avons utilisé deux dispositifs différents. Si le diamétre des deux réseaux est le méme
(100 metres), la disposition des capteurs est différente. Ainsi, dans la premiére géométrie, 15
stations ont été déployéemetriquement selon 3 cercles concentriques. Le premier cercle de

5 m de rayon comporte 3 stations, 5 stations ont été placées selon un deuxieme cercle de 25 m
de rayon, 6 stations occupent le dernier cercle de 50 m de rayon et une station est placée au
centre. La deuxieme géométrie offre une symétrie différente. Elle se distingue du premier
réseau principalement par deux triangles entrecroisés dont les sommets ont été doublés. Elle
nécessite 16 stationBigurel3).

Géom. 1: 15 stations Géom.2: 16 stations
-}
. ol ¢ & %
. * . Rayon : S0 m E * Rayon : 50 m
’ L I
R
L] s
Validité Réponse Validité
i ;(l
!n tu
i “
: ez caomem :.ezq“”l;wb LR w -«
Figure 13 G®o m®t ri es d®pl oy®es sur | e site dbéexp®ri mentati
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La r®ponse doéoune antenne sismologique d®peni
composent. Cette réponse va définir quelles sont les ondes qui tventlédectées par

| antenne. Les domaines de validit ®Fglre nos
13). Ainsi, dans le plan (fréquensitesse), le domaine de validité théorique de 93°2

géométrie est plus étendu quee | u i de |l a premi re g®om®trie
pouvoir reconstruire la courbe de dispersion sur un intervalle de fréquences plus grand avec le
deuxi me r®seau qudavec |l e premier.

Nous avons enregistr® 45 miurnédeas Led®mgnauxonti t de
été échantillonnés avec une fréquence de 150 Hz. A partir des enregistrements ainsi obtenus il

a ®t ® possible dbéesti mer | a c o Uriguoeeld). des di s p ¢
courbes obtenuespartir des deux réseaux sont trés semblables. Avec le réseau a 16 capteurs

i a ®t® possible de retrouver cette cour
suppl ®mentaires par rapport © | 6autre r®seau

E
$ |
m 0.003 \\ ~~
: N\
£ 0.002
0.001
0 i

1 10 100
Frequency (Hz)

—a— 15cpt-man —e— 16cpt-man Kimax2 Kmax Kmin |

Figure 14: Courbes deidpersion obtenues a partir des deux réseaux déployés dans la vallée du Var.

Les mesures ont ®t ® men®es au droit déun s
substratum rocheux, composé de marnes pliocénes et de roches triasiques, a 47,5 metres de
profondeur. Ce sondage montre également que les sédiments contiennent des dépbts sableux,
graveleux et argileux disposés selon trois couches distinctes. Au méme endroit, le calcul de
rapports spectraux H/V sur | e brndamentattele f ond
r®sonance proche de 3,1 Hz. En appliqguant I
déduit du sondage a cette fréquence, nous obtenons une vitesse de propagation des ondes de
cisaill ement de | 6ordr e deFighr8l8. m/ s dans | es
A partir de ces données nous avons inversé la courbe de dispersion obtenue plus haut.
N®gl i geant |l a fine couche doboargil e, l e mod
couches sédimentaires reposant sur ubstatum rocheux homogéne. Les parameétres a
retrouver sont alors les vitesses de propagation des ondes de cisaillement et de compression
dans | es couches ainsi gue | 6®pai sseur des d
totale des sédimentstagardée volontairement proche de 50 m, pour tenir compte du sondage

et des résultats H/\T'@bleaw?).

| [Prof.(m) [Vp (m/s) [Vs(m/s) |Densité (kg/m°) ]
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Couche 1 [1;20] [100;200] [0;1400] |1800
Couche 2 [45;50] [200;3000] |[0;2100] |1800
Substratum [800;6000] |[[0;4300] |2000

Tableau2:Espace des par am t r e s-lindafrd de lia so@ise dpdispersiol. 6i nver si on

fur = 3.1 Hz -
6 13m
5 a
@
g4 im Sand and Gravel
£s -
E 2 \ FEJL\
= il LY ¢ 45m
1 S lay
. |\..- v 47.5m
o1 1 10 100 (&) Pliocene Marl 55m
Frequency (Hz) o)
1.4
S Triasic rock
h 4 m
Mean Vs = 590 m/s

Figure 15: Rapports spectraux H/V et sondage carotté ssirilet e  dyQ ®ftequeinee dg dic principal)

Les r®sultats de | OiFigweds siLers Sontut momir ®D aP L
de la courbe de dispersion calculée sont de couleur rouge. La meilleure des soldiipres

une vitesse de propagation assez élevée dans les sables (Vs=870 m/s) mais elle reste
cohérente avec les données de sondagemnuat pour les épaisseurs desc@iches
guaternaires. La fréquence fondamentale de résonance est légerement supé&r@igre a

déduite du calcul H/V. La vitesse moyenne Vs dans la colonne sédimentaire est proche de 590
m/s.

Vs=285 m/s

—t |2 5m

oo

V=870 m/s

. 45m | fo=4Hz

G

o

3 08 006 L W

3000 200 o @ a5 9
Vi Frecuey (M2
0 M0 G GIN GIS GIK RIN AN R 0N A LM e

M b

Figure 16 R®s ul t at de | 6i nversion de | aprdildevtdsse Vg grofildde sper s
vitesseVs, courbes de dispersion associées et courbe de dispersion inversée (points). La couleur des courbes
refl te | 6®cart entre |l e mod le et |l a donn®e initiale
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di spersion i nveress®wouve éne illudtmtion scliématiquel de dai cblonne de sol donnant la
meilleure solution.

ENREGISTREMENTS DE SEISME

Une campagne dbéenregistrement sismologique a
dense Figure17), formé de 9 stations vélocimétriques et 5 stations accélérométriques, a été
déployé autour de Sain Mar t i n du Vaan,le r&eau aentegisgéla ssmict® u n
régionale et mondiale.

-

Figurel7:Campagne doessmaogiqust rement

L6int®r°t de ce r®seau est de pouvoir compal
analyser les amplifications éventuelles liées a la topographie ou a la rhéologie des sols.

La méthode mise en application ici a été décrite poprdeniére fois par Borcherdt et Gibbs

en 1970. Elle consiste a comparer les enregistrements obtenus a une station située sur un
endroit 0% un effet de site est suspect®

sur le rocher horizontal affleuranLes signaux acquis sont dans un premier temps traités
numeériguement par transformés de Fourier pour obtenir leur spectre en fréquence. Ensuite les
rapports entre les spectres de la station de référence et les spectres au site étudié sont calculés.
Cesmpports spectraux varient, pour un m° me
notamment de la source du séisme (mécanisme au foyer, azimut, distance épicentrale,
magnitude) . Pour soaf f ladonctoh dertrandfertdecsites ilestf f et s
donc indispensable doéeffectuer une moyenne
plusieurs séismede magnitude différente et distriluéut autour de la zone étudiée a
différentes distances (Field et Jacob, 1995).

La principale difficulté de ctt méthode réside dans le choix de la station de référence. En

effet, la principale hypothése consiste a considérer que le signal enregistré en surface a la
station de référence est équivalent a celui que nous pourrions enregistrer a la base de la
colonnes ®di ment ai r e, au toit du substratum roch
gue dans le cas ou le rocher affleurant a la surface sous la station de référence est identique
(natur e, propri ® ®s m®cani ques, gsbesderb@ssin de f |
sédimentaire. De plus, la topographie de la station de référence doit étre la plus plane possible
pour éviter tout effet de site particulier qui pourrait entrainer une sous estimation du
mouvement sismique modélisé a la surface du basdimeagtaire (Steidet al, 1996). Ces

conditions sont rarement atteintes. Le choix de la station de référence doit alors se baser sur
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une analyse fine de la réponse sismique du site visé pour privilégier les sites pour lesquels
| 6ampl i f i c aé&auxcouchdsusupsriicigllesaekt minime.
Le temps doéexp®ri mentation est un autre frei
validée que si un nombre représentatif de séismes est enregistré par les stations déployées sur
l e terr ai niles6tétiens sismplagiguesgdaivent étre déployées sur une période de
temps suffisamment grande pour permettre | b6e
Dans les régions de sismicité modérée, comme la France, le succes de la mission nécessite
d 6 tant plus de temps.
Sur les 12 sites instrumentés autour du village de Saint Martin du Var, 4 sont situés au rocher
affl eurant. 1 sbagit des stations LANT, VA
Figurel7. Les 8 autres sisesont localisés sur les sédiments de la vallée du Var. Certains des
sites rocheux présentent une amplification probablement liée a la topographie. Ainsi, nous
avons observé des signaux amplifiés a DELA par rapport aux enregistrements obtenus a
VAZZ ou LANT.,
Nous avons pu enregistrene vingtaine de séismes locaux durant la campagne. Le séisme le
plus violent, de magnitude 3,7, est survenu le 20 décembre 2005 a une trentaine de kilomeétres
de | a zone do6®dssousenontrd las rappongs smwaetr obtenus a partir des
enregistrements horizontaux de ce séisme aux stations MEST, PECH et RECA en considérant
la station LANT comme station de référence.

T e T S S .

2 ,_ '. r.:.:';\:-:ll ‘{ W ‘\ M E ST |

R

O |
: FElH
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1
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Figure 18: Exemple de rapports spectraux site/référence. Enregistreherggisme du 20/12/2005, MI=3,7.
Composantes horizontales.

Compar® ~ | 6enregistrement ~ | a station LANT
de 2,5 fois entre 3 Hz et 5 Hz. Ces fr®quen
résultats otenus dans la vallée avec les mesures de bruit de fond. En effet, le calcul des
rapports spectraux H/V sur le bruit enregistré non loin de cette station donne une fréquence de

r®sonance fondamentale proche de 3, bnskelz. Au
fait pour des fr®quences plus basses. En ef f
i mportante ° ces stations quo6é”™ LANT. Une fr @

des mesures de bruit de fond effectuées au centre deda.vallaut noter que pour les trois
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stations, | 6ampl i fication du signal reste r
situe entre 3 et 5.

CONCLUSION
Vibrations ambiantes:

Les m®t hodes mises en Tuvre | cestaddrpquelsse nt u
param tres g®om®caniqgues caract®risant l e s
couches sédimentaires sont planes et horizontales. Cette hypothése de départ est assez
éloignée de la réalité de la vallée du Var mais en prerapximation elle reste cependant

valable.

Dans un premier temps, l e cal cul des rapport

au travers de la vallée a montré que

- Les fr®quences doéamplification westhierent au
corr ® ®e avec |l a variation de | 6®pai sseur

- Ces fréquences sont relativement hautes (entre 1,6 Hz et 8 Hz).

Léenregistrement de bruit de fond en r ®seau
A partir de Imdltané des ghratonsamimemtastsur plusieurs capteurs répartis
régulierement, il est possible de retrouver les parametres mécaniques du sol (profil de vitesse
de propagation des ondes de cisaillement) en inversant la courbe de dispersion qui caractérise
la propagation des ondes de surface au travers du réseau. En effet, pour un profil de vitesse
donné, ces ondes se propagent avec une vitesse différente selon leur fréquence. Généralement,

plus la fréquence est élevée et plus les ondes de surface se propagee nt e ment . Lo6e
menée dans la vallée du var a permis de
- Pr®ciser | e protocole ddapplication de | @

de données a priori.
- Montrer que la vitesse de propagation des ondes S dans les sédiments grossiers du
Var et de | 86Est®ron est assez ® ev®e (590
- Estimer que | 06®paisseur de s®di ments au
centaine de meétres.

Enregistrements de séismes

La méthode consiste a enregistrer des séismes en divers ppintssda zone doé®t u
comparer les enregistrements entre une station dite de référence et les stations situées sur des

zones susceptibles déamplifier l e signal S !
mai s demande un c er t aviencar tnécesgite undgeand nmonsbre e n |
d6®v nement s. Ce qui est ddaut ant plus | e ¢

sismicité. Durant les deux ans du projet, nous avons enregistré en continu les séismes de la
région mais aussi les téléséismesvprant des quatre coins du monde. Ceiugpourront

®gal ement °tre exploit®s dans dbéautres proj e
été effectuée a la fin de la deuxieme année du projet et son exploitation ne fait que débuter.
Cependant les rpmieres observations indiquent de trés nettes difféerences entre les
enregistrements aux stations installées sur le rocher et les stations situées dans la vallée du
Var . Comme on sobéy attend, l es signaux sont
obtenus sur le rocher affleurant.

Nous avons proposé dans PASSERELLE une premiéere approche pour évaluer les effets de
site liés au remplissage sédimentaire de la vallée du Var. Les études menées durant ces deux
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années ont montré que de tels effets existdient dans la vallée. Pour aller plus loin il faut

d®sormai s anal yser plus finement |l 6i nfl uenc
compléete des enregistrements de séisme pourrait aider a cela. Une analyse plus détaillée des
enregistrements de btui de f ond, t el gue |l a fr®quence d

propagation des ondes de surface, pourrait également apporter des informations
supplémentaires. Finalement des modélisations numeériques permettraient de confirmer nos
o0 b s er v atxirapales ceeeffetsch direséisme plus important.

B.4 Simulationdes mouvements du sol
(Coordination : Francoise Courboulex)

La simulation des mouvements du sol dus a un séisme important est une étape fondamentale
dans | a d®t er mi qua En effet, il @steprintolial deRpauvar essimer quelles

seront les vibrationsdusoleis © un s ®i sme donn® en un | i eu
Il i eu. Les ®quipes de recherche qui s6int ®r e
généralerant a la zone entre le bassin Ligure et les Alpes font actuellement des efforts
importants pour chercher a simuler au mieux ces mouvements. En effet, dans cette zone, les
séismes importants qui ont eu lieu sont trop anciens pour avoir été enregisti€s qaptdurs
sismologiques. Nous ne disposons pas de signaux de mouvements forts dans la région, il est
donc important de les simuler au mieux.

Plusieurs approches soptoposéegar les chercheupour ces simuations: une approche
empiriqueou les enreigtrements des petits isenes récents sont utilisés pour siter un

sésme plus fort, et une appr ocheodpdesimulagont num
et des équations de propagation pour simuler un signal en surface. Les deux approches sont
actellement utilisées.

Il est important de noter que le projet PASSERELLE a donné une impulsion importante dans

ce domaine mais que deux autres projets ont permis également de faire avancer les travaux
dans ce domaingar des cofinancements importante GIS Curare et le projet ANR QSHA

en cours (recrutementdepasb ¢, fi nancement doédun gros cal cu

APPROCHE EMPIRIQUE

Léapproche empirigue consiste 7 utiliser au
enregistrements actuels de petits re@is ayant lieu dans la région nicoise pour simuler les
enregistrements doéun s®i sme futur de magnit
appelée simulation par fonctions de Green empiriques été proposée pour la premiere fois

par Hartzell en 1978puis ensuite modifiée et améliorée par de nombreux aut€ette

approchesuppose que | 6denregistrement déoun peti-t
propagation entre | a source et |l a station. L
paron futur s® sme sont alors obtenus par | a

décalés dans le temps de maniére a reproduire notamment le processus derigptedo).
Le principal avantage de cette méthode est de tennpte non seulement de la propagation
des ondes entre la source et la station, mais aussi des effétsede®t des ef.fet s d
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Simulé: S(t)

e

A Station

Figure 19: La méthode des fonctions de Green empiriquesulation des mouvements du gooduits par un
séisme important par sommation des enregistrements d'un petit s€éisme ayant eu lieu sur la méme faille.

Un développement récent de cette méthode a été proposé par CarinS&uwdosny au cours

de sa th se 7 | 6 UMR e@®2085cet fimancie mar laAregiom PACAab ut e n
le BRGM) etdesonpostoc (financ® par | e ¢rcurApeeane nt d
publié dans un article au BSSA (Bulletin of Seismological Society of America) en PQ05.
sommati on s 06 ef dceema préeis en wWeux etap&sy(re a0) qui permet de

reproduire une grande variété geocessus de rupture différentout en suivant les lois
dé®chell e sur | es s®i smes et Ndtoes queoddux todes de B

de simulation ont été développées au cours de cette these mais que seul le code dit
« stochastique> a été pour le moment appliqué a la région nigoise.

Deux étapes

el 1]

cval W Bl 65

Amplitude

| I . Y

Temps, s

Figure 20: Schéma en deux étapes de sommation desgistrements de petits séismes comme fonctions de
Green empiriquest exemple de fonctions source générées par la métkoties-Sansorny et al, 2005).

Le code développé est particulieremamnéressanamet t re en T uvre puisqu
la spécifimat i on dobéun nombr ee rélat: |p magrtmde etrlee chuteéde nt r ®
contrainte du séisme a simuler. Le choix du premier parametre est réalisé en fonction du
S®i sme maxi mum que | 6on pense possible dans
chue de contrainte est par contre beaucoup plus délicat, puisque le suggimbrtde chute

de contrainte entreéisms de magnitudalifférenten 6 e st a c t u eolul(Beatee et t pas
al., 2003; Kanamori et Rivera, 2004 parametre est généralemend pritre 1 et 5.
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APPLICATIONS A LA REGION NICOISE

Les trois s® smes que nous avons <choi si douit
zones actuellement sismiquement activiesfaille de Blausasc (Courboulex et al, 2003) située

a une quinzain€ee kilometres a peine de la ville de Nice, la faille de Sadeggia qui reste

la faille la plus sismiquement active de la zone (le tracé de la faille e&seepé en noir sur la

Figure 21), et la faille supposée active eregpide marge a environ 25 km de la cote nigoise.
Cette faille ndéda jamais ® ® cl airement i dent
importante(tracé pointillé sur I&igure21).

Ces trois séismes sont tout a fait esmntatifs de la sismicité historique. En effet, dans le

passé au moins deux séismes ont causé des dégats importants dans le dépateéiemie
Ligure de 1887 qui a eu | ieu eissatbae 156&dqui | ar ge
aeulieudns | 6arri re pays ni-ois et dont Il a | oc

Les trois séismes que nous avons simulés sont les suivants

¢ Un séisme de magnitude 5.7 a terre a 15dumnordde la ville de Nice, simulé en
utilisant le séismedu 19 décembre 2000Mw 3.4) comme Fonction de Green
Empirique (FGE).

e Un séisme de magnitude 6.3 en mer a 30 km de la ville de Nice, simulé en ugisant
séisme du 25 février 2001 (Mw=4.6dmme FGE

e Un séisme de magnitude 6.2 a terre & 40 km de la ville de (Na&), simulé en
utilisant leséisme du 2 septembre 2006 (Mw=4&ainme FGE

Les données utilisées poces simulations viennent en gdenpartie des réseaux permanents

installés dans les Alpes Maritimes (réseau RAP, TGRS) mais aussi de stations temporaires
installées lors de campagnes temporaires.

7.2 7.3 7.4 7.5
| .
w4 . France

Italie

aer * Mw 4.2—> Mw 6.2

D | v station temporaire
LI Y < 5 km Station permanente

Bassin Ligure

x ...........

O v

# - Mw 4.6—Mw 6.3 I

Figure21 : Localisation des trois séismes de référence. Les poths griéycorrespondent a la sismicité enregistrée
durant les six mois de la campagne SALAM (Courboulex et al, 2007). Liesrivages correspondent a la
longueur de faille activée dans nos simulations.
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Chaque simulation per met déobtenir une mul t
séisme susceptible de générer des dégats dans le département. A partir de ces données
comd tes, il est facile ddébobtenir des cartes
(vitesse maximale du sol) en différents points du département. Notons que nous avens fait |
choix de considérer que la ¢dhude contrainte du petit et du gros séismetidentiques ce qui

nous condui 't © des estimations minimales du
seéisme réel, les valeurs pourraient étre plus élevées.

Pour le séisme de NicéFigure 22), on constate que les accélifons maximales sont
attendues dans le centre ville de Nice avec des PGA atteignant respectivement 0.13get0.1 g
pour | es stations install ®es dans | es jardir
Pour le séisme de Blausa§€igure 23) |, |l es valeurs maxi males d
obtenues dans la ville de Niceem des PGA atteignant les 0.@5 mais nous notons aussi

doéi mportantes acc®l ®r ations (de | 6ordre de
(MENAetMENT) , ai nsi gue dans I d6arri re pays ni
séisme de San Remo, les accélérations maximales sont attendues dans la ville de Menton et a
Saorge avec des PGA atteignant respectivement les 0.14 g (MENA) et 0.1 g (SAOF)

R 72 7.3 74 7.5 76 7.7
et Italie
i ; ;
i Séisme de Nice

o NALS i Carte de PGA en m/s? 0.1 P '
oor = MENA
\ wwn AN
| 0.1 T
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i 022 2245 ‘
0:1 e
FOis 05"
= 41
0.2 :
: /1 2
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sefl |
u‘
NPOR Mw 6.3 B
w 0.

| Bassin Ligure

Figure 22: Si mul ati on des mouvements forts du sol produits
chute de contrainte identique pour le séisme de référence et son EGF. Pour chaque station du réseau RAP & Nice

et & Meton (en jaune) sont représentés un accélérogramme correspondant a une réalisayeme» et le

spectre de réponse accélératp@riode moyen. Les spectres de réponse du petit séisme utilisé comme EGF sont
représentés en bleu.

La Figure 24 montre la répartition des PGA sur les différents points du département
correspondant a un séisme de magnitude 6.2 qui aurait lieu sur la faille de-Bagygebien

connue, proche de nos frontiéres. Dans ce cas de figure, les zoneslespluoc hes de |
seraient bien s%r |l es plus touch®es. Les ef
scénarii sont toujours présents dans la ville de Nice et également dans la vieille ville de
Cagnes sur Mer (chO©t deade pite di&lalkopographis. oup- onne u

Si | 6on se concentre sur | a ville de Nice,
les stations situées sur sols mous (notamment NALS et NROC) et celle située au rocher
(NBOR). Ces amplifications sont non #&Ement visibles au niveau du PGA, mais aussi sur

toute la gamme de fréquence. Pour le séisme de Rigar€22), on observe sur la station
NALS, des amplifications déun facteuretb5 au r
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déun facteur 7 entre [O0.5,1.5 s]. Les nivea
comparabl es ° ceux oObserv®s | ors de pr ®c®de
®t udes doef f et de CHEE Meditdrranée etie LCRG{Ral, 1094y Duval et

al., 1999; Semblat et al, 2000
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Figure23: Si mul ati on des mouvements forts du sol produits

chute de contrainte identique pour le séisme de référescm &GF. Pour chaque station du réseau RAP a Nice
et a Menton (en jaune) sont représentés un accélérogramme correspondant a une réalisgéones et le
spectre de réponse accéléraffmiode moyen. Les spectres de réponse du petit séisme adilisée EGF sont
représentés en bleu.
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Figure24:Si mul ati on des mouvements forts du sol produits

chute de contrainte identique pour le séisme de référence et son EGF. Pour cligqudwstéseau RAP a Nice
et & Menton sont représentés un accélérogramme correspondant a une réalisatienne» et le spectre de
réponse accélératigrériode moyen. Les spectres de réponse du petit séisme utilisé donutien de Green

empirique sont représentés en bleu.
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Cette étude a partir de trois scénarii permet de quantifier les accélérations attendues sur
certains sites dans la région nicoise. La ville de Nice est un site particulierement vulnérable,
compte tenu des ftionr descertans fsied et dedsad dome dlensité de a
population. Pour le séisme de Nice, comme pour celui de Blausasc, les accélérations
maximales sont en effet obtenues pour des stations localisées dans son centre. Cependant,

cette ®tude mome rdeoiatuspas qgqsuceu sl 6eosnt i mer | 6al ®
de | 6arri re pays | ocalis®s pr s des faille
cel ui de San Remo, des forts niveaux doacc®l

résultd intéressant de cette étude est de montrer que sur de nombreux sites les accélérations
attendues pour le séisme de Blausasc de magnitude 5.7 sont supérieures a celles attendues
pour le séisme de Nice et de San Remo (magnitude 6.3 et 6.2). Ces résuftentmo

| 6i mportance de prendre en compte diff®rents

APPROCHE NUMERIQUE -EMPIRIQUE 1D -3D

Cette approche consiste a
- Prendre | es simulations par fonction de
un site au rocher
- combine cessimulationsa v e dfet debsike dia la colonne de sol soume station
située sur un site sédimentaire.

Cette approche a | 6ambition dbéextsda@reeher | e
empiriques a des sites non instrumentés en rajoutarg f f et de site 7 une di

Nous avons testi@ validité decette approche dans le contexte de la ville de Biicatilisant

les données du réseau RAR démarcheuivante a été appliquée a deux séisraémsifiea

Terre de Blausasc M=3.8, séiseremer de Nice M=4.8)

- Prendre le signal enregistré sur la station NBOR située au rocher

- Le combiner avec un effet de site 1D calculé (logiciel Cyberquake) a partir du modéle de
soussol de la ville de Nice (CETE Méditerranée) pour obtenir un sgmadhaque station du
réseau.

- Comparer sur chaque station les signaux obtenus avec leSadoru séisme réel enregistré.

o ~ NuB NALS NBOR
ﬂ _; sédiments
L] L
A
v
%1

Figure 25: Principe de la modélisationtilisée. Le signal simulé & la station NBOR par la méthode de
soonmati on des fonctions de Green empiri gurepsserasttle i nj ect
souss 0ol sous chaque station. Léeffet de site 1D est cal
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Le but de ce travail exttapolation db@os simmuatioasrverd das v a | |
points du département non dotés de capteurs sismologiques. Les résultats sont asséxz clairs
montrent que dans le cas de site simples et bien connus, une modélisation a une dimension

permet de rendre compte dlea pl upart des effets doéampl i fi
majorité des cas (sites plus complexes et-solsnal connus), ces simulation sesiment
fortement | 60effet de site.

Cette ®tude montre que Si | 6on nseswsurdest e ot

mouvements du sol attendus il est nécessaire de déployer une instrumentation plus importante
sur le terrain. Un projet de recherche en cours (ANR QSHA) a pour but de comparer
€galement nos résultats a des simulations de la propagation de®orgldimensions.

L APPROCHE PUREMENT NUMERIQUE 3D

Les travaux présentés ici ont été motivés par la dynamique du projet PASSERELLE mais ils
ont ®t® financ®s en grande partie par | e GI §
d dhypostdoc (Victa Cruz, sous ldirection de Jean Virieux).

La technique de modélisation de la propagation des ondes développée et utilisée est basée sur
un schéma de différences finies en 3 dimensions {Btienza et al, 2006). Le code permet
déobt eni r tabkesetpré@ispour ies mibea ®pographie complexe, en incluant

| dfluence des milieux fluidesL& mer dans le cas de Nice qui nous intéresseinilieu est

supposé élastique.

Les simulations effectués a 1.5 Hz au maximum prennent en comptdien tmés simple
avec une topographie et une bathym®trie con
couche doébeau et de | a topographie sur |l a pro

Nous obtenons doi mpor t aladetlé Sduestnlp combiraisoalési ons
effets du relief et des fréquences des ondes émiQemnd les fréquences augmentent, la
couche doeau influence notabl ement l es eff e’
| adnplitude maximum des accélération de.8 dans les sites sous mar~igure26)

Without sea water With sea water PGA

Model NwT.7s

Mogel YwTr0 7s

Ampihication Factor
PP
- e b

Figure26:cart e doampl i f i csaismede magaitude £56M kp ausud dwcap Ferrat & 6.5 km
de profondeur.

48



PASSERELLE

Af i n d o6 orbodé&isationplus réadistesil est indspensablee prendre en compte des
milieux plus complexes et des processus de rupture v&essapproches serotéveloppées
dans le programme QSHA suppo® par | 6 ANR.

CONCLUSION

lLesdi f f ®r entes m®t hodes mi ses lesmouvamentselu gole r me t
danslesApes mariti mes. Léeffort ~° faire est n g
valeurs réalistes dans une large bande de fréquence. En particulier, il sera nécessaire de
prendre en compte les effets non linéaires dans lesfusimulations.

Une comparaison pr®cise des diff®rentes m®t
pr®sentation au prochain congr s de | 6AFPS
parasismique).

B.5 Phénomeénes induits les glissements de terrais
(Coordinateur Thomas Lebourg)

Le but de ce travail de recherche a ®t ® doéob
couplage de mesures de tomographie électrique, piézométrie et pluviométrie. Le glissement

de terrain considéré est celui lileu-dit Pra de Julian darla commune de Vere(Figure27,

Figure28).

Afin de pouvoir analyser les variations de résistivité du sol (associés aux fluides) (Hack,
2000,Gourryetal., 2003, Garambois and al., 2002, Lebourg et Frappa, 2001), il nous a fallu
acquérir puis traiter les différentes données afin de pouvoir coterigporellementles
varialdes physiques et géoélectriquas2D

Dans un premier temps nous avoéalisé une étude globale du glissement, avec la définition

des signes déinstabilit®s, des i mi tes du
rh®ol ogi gques rupturell es. Ce travail nous a
du glissement deetrain par mesure des variations de résistivité, que nous savons dépendre du

degr® de saturation et doéinfiltr atansocacasle | 6 ¢
comme ®tant | e vecteur d®cl enchant utlbodegl i sse
ce dernier au cours des diff®rentes phases d
Dans un deuxiéeme temps, noasons travailless ur | 0 i a3 doanéassigé@physifjues et

leur représentativité statistique Ces derni r es per mmatdtidnealest dool

valeurs de résistivité en fonction de la profondeur en deux dimensions a un instanttett+n (n
étant fixé a 24h)
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Figure 27: Glissement de terrain de Vence

Ni ches dodarrt
front du glissement

Figure28: Gl i ssement de terrain de Vence (niches dbéarracl

Etude temporelle des variations de résistivité électriques et couplage avec des données
hydrogéologiques
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