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Modélisation numérique  
des effets de site sismiques  
par approches modale 
et propagative

■  Résumé
L’amplification du mouvement sismique dans les couches sédimentaires 
de surface est un phénomène bien connu en sismologie. Il est possible 
d’appréhender ce phénomène par une approche simplifiée permettant d’étudier 
directement la résonance vibratoire d’une vallée afin d’estimer sa « fréquence 
fondamentale ». Dans certains cas, il est en revanche nécessaire d’analyser en 
détail la propagation des ondes sismiques dans les couches sédimentaires de 
surface. La méthode des éléments de frontière permet par exemple d’estimer le 
niveau d’amplification en tout point d’une vallée en fonction de la fréquence.  
Les résultats obtenus avec les deux approches sont confrontés à des mesures 
issues des sites de Nice et Volvi (Grèce).

Numerical modeling of seismic site effects  
by means of modal and propagative approaches
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MODÉLISER L’AMPLIFICATION DES ONDES SISMIQUES

L’amplification locale du mouvement sismique, ou effets de site, est un phénomène bien connu 
des sismologues  : la mise en résonance des couches sédimentaires de surface conduit souvent à 
une augmentation importante de l’amplitude du mouvement sismique (Bard et Bouchon, 1985  ; 
Chávez-García et al., 2000 ; Duval, 1996 ; Moeen-Vaziri et Trifunac, 1988 ; Sánchez-Sesma, 1983 ; 
Semblat et Pecker, 2009 ; Sommerville, 1998 ; Theodulidis et Bard, 1995). Ces effets de site peu-
vent donc accentuer considérablement l’impact d’un séisme sur les structures de surface, même 
s’il est modéré ou lointain. La compréhension et la quantification des effets de site sont donc capi-
tales. Cela nécessite généralement de mettre en œuvre des méthodes d’analyse et de simulation 
de différents niveaux de complexité : approches analytiques, méthodes semi-analytiques, modèles 
numériques complets.

Dans cet article, deux méthodes d’analyse et de simulation sont présentées et mises en œuvre : une 
méthode modale simplifiée et une méthode de caractérisation complète de la propagation des ondes 
sismiques (équations intégrales de frontière).

The amplification of seismic movement within sedimentary surface layers is a well-
known phenomenon in the field of seismology. It is entirely possible to comprehend 
this phenomenon via a simplified approach that enables directly studying the 
vibrational resonance of a valley in order to estimate its “fundamental frequency”. 
In some cases however, it becomes necessary to analyze in detail seismic wave 
propagation in the sedimentary surface layers. The boundary element method,  
for example, makes it possible to evaluate the level of amplification at any point  
of a valley as a function of frequency. The results obtained from both approaches 
are then compared with measurements derived at sites in Nice and Volvi (Greece).



22 BLPC • n°279 • janvier-mars 2013

Outre la maîtrise des méthodes d’analyse (validation, précision…), l’enjeu principal concerne le 
choix de la méthode la mieux adaptée à la problématique posée. La manière de résoudre le problème 
dépend à la fois de la finesse d’analyse souhaitée mais également de la richesse des données disponi-
bles. L’influence de la stratification du sol sur l’amplification des ondes sismiques est ainsi largement 
reconnue, mais la connaissance de la géologie du site considéré est généralement imparfaite.

ANALYSE VIBRATOIRE DES EFFETS DE SITE

■■ Différents types d’approches vibratoires

L’utilisation d’approches modales pour l’analyse vibratoire de structures géologiques est de plus 
en plus courante (Paolucci, 1999 ; Semblat et Pecker, 2009). Ces approches fournissent en général 
la fréquence fondamentale de structures géologiques en prenant en compte leur géométrie (Bard 
et Bouchon, 1985 ; Paolucci, 1999 ; Semblat et al., 2003) ou l’inhomogénéité de leurs caractéris-
tiques mécaniques (Dobry et al., 1976 ; Hadjian, 2002). À partir de différents types d’hypothèses, 
il est ainsi possible d’estimer la fréquence fondamentale de certains remplissage sédimentaires.  
Il est néanmoins difficile de comparer directement différentes fréquences en termes d’amplification 
du mouvement sismique.

›› Méthodes adaptées aux remplissages unidimensionnels
Dobry et al. (1976) ont, les premiers, proposé une analyse modale complète de la résonance vibra-
toire de couches géologiques. Pour une couche horizontale homogène, non-homogène (variation 
linéaire du module de cisaillement) ou un remplissage multicouche horizontal, ils ont proposé  
d’exprimer analytiquement la période fondamentale des structures géologiques. Pour une couche 
horizontale d’épaisseur H et de module de cisaillement G variant linéairement avec la profondeur z, 
ils ont obtenu l’expression suivante :
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où K G GH= 0 / , G0 et GH représentent les modules au sommet et à la base de la couche.

Pour estimer la période T de la couche, Dobry et al. utilisent les caractéristiques d’une couche 
uniforme équivalente en écrivant T  =  4H/Veq où V Geq eq= / ρ  à la profondeur équivalente zeq  
donnée par :
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où a1 est la 1re racine de l’équation :

	 J a Y Ka J Ka Y a0 1 1 1 1 1 0 1 0( ) ( ) ( ) ( )− = 	 (3)

Ji et Yi représentent les fonctions de Bessel et de Weber Bessel (respectivement) d’ordre i. Dobry 
et al. (1976) ont aussi proposé une généralisation de ces résultats pour des remplissages bicouches 
ou multicouches. Des cas similaires ont été étudiés par Hadjian (2002) en considérant une approche 
itérative pour estimer la période fondamentale de remplissages multicouches.

›› Méthodes pour des remplissages 2D ou 3D
Pour caractériser la résonance de bassins rectangulaires, Bard and Bouchon (1985) ont proposé 
une relation simple donnant la fréquence fondamentale en fonction de la célérité des ondes et d’un 
facteur de forme du bassin, soit :
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où h est la profondeur et w la largeur du bassin.
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L’approche modale proposée par Paolucci (1999) utilise la méthode de Rayleigh et peut être 
employée pour tout type de remplissage sédimentaire 2D ou 3D. Elle consiste à minimiser le rap-
port entre énergie de déformation et énergie cinétique afin d’estimer la fréquence fondamentale ω0. 
Cette méthode est décrite en détail dans le paragraphe 2.2 et permet d’estimer les caractéristiques 
vibratoires de structures géologiques réelles.

■■ Méthode modale simplifiée

La méthode modale considérée ici vise à estimer la fréquence « fondamentale » d’une structure 
géologique. Le processus de propagation d’ondes conduit généralement à une forte amplification 
du mouvement à des fréquences variées (Chávez-García et al., 2000 ; Semblat et al., 2005) mais, 
dans un but pratique, il est intéressant de déterminer une fréquence fondamentale unique par des 
approches simplifiées. L’approximation de Rayleigh permet par exemple une estimation rapide et 
fiable de la fréquence de résonance d’une structure géologique (Paolucci, 1999).

Cette méthode considère que le déplacement d’un système élastique dans un de ses modes pro-
pres peut être approché par celui d’un système à un degré de liberté. Nous étudions ici le premier 
mode propre caractérisé par la fréquence : ω0 = 2πf0. Si l’on note V l’énergie élastique du système 
et T son énergie cinétique, la conservation de l’énergie totale d’un système élastique implique que 
Vmax = Tmax. Le déplacement sk(x,t) correspondant aux vibrations harmoniques à la fréquence ω0 peut 
s’écrire :

	 s x t x ek k
i to( , ) ( )= ψ ω 	 (5)

où x représente la coordonnée d’espace, i le nombre imaginaire, t le temps et ψk x( ) la forme 
modale suivant la direction k. On calcule alors l’énergie cinétique du système comme suit :
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L’énergie élastique V s’écrit alors :
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où εij i j j is s= +, ,  est le tenseur de déformation et σ λε δ µεij ll ij ij= + 2  le tenseur de contrainte 
obtenu par la loi de Hooke avec δij le symbole de Kronecker, λ et µ les coefficients de Lamé. 
Comme pour Tmax, V atteint sa valeur maximale quand | | .e i to2 1ω =  Il vient ainsi :
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L’équation (9) donne la valeur exacte de la fréquence fondamentale du système lorsque la forme 
modale réelle ψk x( ) est connue. Cependant, comme la solution exacte n’est généralement pas 
accessible, la valeur de ω0 peut être estimée correctement en considérant une approximation réa-
liste de ψk x( ). Cette approximation doit satisfaire à la fois les compatibilités géométriques et les 
conditions aux limites. Il a néanmoins été démontré (Paolucci, 1999) que la seconde condition peut 
ne pas être satisfaite complètement et que la forme modale peut être choisie dans une large gamme  
de fonctions satisfaisant uniquement les compatibilités géométriques.
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On peut alors déterminer la fréquence fondamentale à l’aide de la relation suivante :
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■■ Estimation de la fréquence fondamentale d’une structure géologique

En vue de l’analyse vibratoire simplifiée, nous considérons un bassin sédimentaire situé dans le 
centre de Nice. Ce site est bien connu puisque de nombreuses expérimentations ont été réalisées 
ainsi que plusieurs modélisations numériques (Semblat et al., 2000). Le bassin est supposé homo-
gène et sa résonance vibratoire est analysée pour une sollicitation sismique antiplane en cisaille-
ment caractérisée par la célérité VS = µ ρ/ . Les caractéristiques mécaniques des deux milieux 
(bassin et substratum) sont les suivantes :

–– bassin : ρ1 = 2000 kg/m3, µ1 = 180 MPa, ν = 0,2 c’est-à-dire VS = 300 m/s ;
–– substratum : ρ1 = 2300 kg/m3, µ1 = 4500 MPa, ν = 0,2 d’où VS = 1400 m/s.
–– où ρ est la masse volumique, µ le module de cisaillement, ν le coefficient de Poisson et VS la 

célérité des ondes de cisaillement.

Comme le montre la figure 1, l’interface entre le bassin et le substratum est décrite à l’aide de deux 
fonctions cosinus :

–– partie ouest de la vallée :  f(x,z) = (h1+1) cos(2,7.10-3 x+1,55) (h1 = 64 m)
–– partie est de la vallée :  g(x,z) = (h2+2) cos(2,8.10-3 x -1,3) (h2 = 32 m)

Parmi les formes modales admissibles, on choisit les suivantes (Paolucci, 1999) :
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où f(x,z) est la fonction donnée précédemment. r ≥ 1 et t ≥ 1 sont des paramètres réels, s = 0,1,... est 
un paramètre entier et m et n représentent les ordres des modes suivant les directions verticale et 
horizontale (respectivement).

figure 1
Description du profil 

géologique homogène 
pour l’approche modale 

simplifiée.
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Dans ce cas, l’inégalité conduisant à la fréquence fondamentale est la suivante :
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Les résultats sont obtenus pour le premier mode en considérant différentes valeurs du module de 
cisaillement : µ1 = 180 MPa (i.e. VS = 300 m/s), µ2 = 120 MPa (i.e. VS = 245 m/s) et µ3 = 90 MPa  
(i.e. VS = 212 m/s). Les résultats numériques obtenus par la méthode de Rayleigh sont comparés aux 
fréquences d’amplification maximale données par la méthode des éléments de frontière à travers 
une analyse explicite de la propagation des ondes (Semblat et al., 2000).

■■ Estimation modale de la fréquence fondamentale

D’après ces résultats, nous pouvons constater que les fréquences fondamentales obtenues par la méthode 
de Rayleigh sont en bon accord avec les fréquences de forte amplification déterminées par approche pro-
pagative. Les valeurs données dans le tableau I sont comparées pour la résonance de la partie profonde 
du bassin (ouest) et la partie peu profonde (est) et ce pour différentes valeurs du module de cisaillement. 
Pour un modèle de bassin homogène, la méthode de Rayleigh semble donc donner des résultats très 
intéressants, qui sont non seulement en accord avec les valeurs obtenues à l’aide d’autres modèles mais 
également avec les résultats expérimentaux présentés en détail par Semblat et al., (2000).

■■ Comparaison entre méthode modale simplifiée et courbes d’amplification

Les fréquences fondamentales estimées par la méthode modale simplifiée sont comparées avec 
les courbes d’amplification données par les mesures et les simulations propagatives par équations 
intégrales de frontière (Semblat et al., 2000). Sur la figure 2, les lignes verticales représentent la 
fréquence fondamentale pour les parties Ouest et Est du bassin et sont estimées pour différents 
modules de cisaillement (µ1 ; µ2 ; µ3). Pour la partie Ouest du bassin, la fréquence fondamentale f3 
estimée pour µ3 (trait continu) est en très bon accord avec les pics d’amplification expérimentaux 
(en haut) et numériques (en bas). Pour la partie Est du bassin, c’est pour le module de cisaillement 
µ1 (trait pointillé-tireté) que l’accord avec le deuxième pic d’amplification est très satisfaisant. Cela 
donne une idée de l’influence du module de cisaillement (ou de la célérité) du bassin sur le proces-
sus de résonance. L’influence sur le processus d’amplification proprement dit est montrée par les 
résultats numériques de l’approche propagative par équations intégrales de frontière (figure 2).

ANALYSE PROPAGATIVE DES EFFETS DE SITE

■■ Méthodes numériques en propagation d’ondes

Pour simuler numériquement la propagation et l’amplification des ondes sismiques, plusieurs 
méthodes numériques sont envisageables (Semblat, 2011) :

–– méthode des différences finies, très précise en élastodynamique mais généralement limitée à des 
géométries simples et des comportements linéaires (Moczo et Bard, 1993 ; Virieux, 1986) ;

tableau 1
Comparaisons entre  

les fréquences  
de référence obtenues par 

la méthode propagative 
et les fréquences 

fondamentales issues 
de l’approche modale 

simplifiée.

Partie Ouest Partie Est

Fréquence de 
référence EIF

Fréquence 
fondamentale

Fréquence de 
référence EIF

Fréquence 
fondamentale

µ1 1,35 Hz 1,50 Hz 2,42 Hz 2,86 Hz

µ2 1,30 Hz 1,23 Hz 2,13 Hz 2,34 Hz

µ3 1,13 Hz 1,07 Hz 1,75 Hz 2,02 Hz
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–– méthode des éléments finis, qui permet de modéliser des géométries complexes et des milieux 
hétérogènes (même à comportement non linéaire (Santisi et al., 2012)) mais dont le coût en dimen-
sion 3 est très important (Bielak et al., 1999  ; Ihlenburg et Babuška, 1995  ; Semblat et Brioist, 
2000 ; Semblat et al., 2011),
–– méthode des éléments de frontière, qui autorise une description rigoureuse des conditions de 

radiation mais est limitée aux milieux linéaires faiblement hétérogènes (Beskos, 1997  ; Bonnet, 
1999 ; Chaillat et al., 2009 ; Dangla, 1988 ; Dangla et al., 2005 ; Semblat et al., 2002) ;
–– méthode des éléments spectraux, issue de la méthode des éléments finis et de plus en plus 

usitée pour analyser la propagation en dimensions 2 ou 3 (Faccioli et al., 1996  ; Komatitsch et  
Vilotte, 1998).

Chaque méthode présente des avantages et inconvénients spécifiques et il peut être intéressant de 
les coupler pour bénéficier des avantages de chacune. Il est ainsi possible de coupler la méthode 
des éléments finis et la méthode des éléments de frontière (Dangla, 1988  ; Bonnet, 1999).  
La première autorise une description fine de la propagation locale (géométries complexes, hété-
rogénéités fortes, comportements non linéaires) et la deuxième une estimation fiable du champ 
lointain (radiation).

■■ Site test européen de Volvi (Grèce)

Le site test européen de Volvi (Grèce) a été créé grâce à des financements de la commission euro-
péenne afin d’analyser les effets de site et l’interaction sol-structure (Semblat et al., 2005). Le site 
test est localisé dans une vallée sédimentaire à 30 km de Thessalonique en Grèce. Il est situé dans 
une zone sismotectonique active, dans laquelle s’est produit le grand séisme de 1978. Le bassin a 
une longueur de 6 km et une largeur de 200 m.

L’un des objectifs principaux du site test est d’avoir une connaissance détaillée de la stratification 
du sol et de faire le lien avec l’amplification des ondes sismiques (Jongmans et al., 1998 ; Riepl 
et al., 1998). Des analyses géotechniques et géophysiques préalables ont permis une caractérisation 
complète des propriétés du sol. Par ailleurs, des réseaux permanents et temporaires permettent de 
mesurer le mouvement sismique. 

figure 2
Fréquences 

fondamentales estimées 
par la méthode modale 

simplifiée et comparaison 
avec les mesures (haut) 
et les simulations par la 

méthode des équations 
intégrales de frontière 

(bas).
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■■ Modèles simplifié et complet pour le bassin de Volvi
›› Analyse numérique par éléments de frontière

Pour analyser la réponse sismique du bassin sédimentaire, un modèle numérique basé sur la méthode 
des éléments de frontière est considéré. À l’aide de cette méthode numérique, les conditions  
de radiation à l’infini sont satisfaites de façon exacte. La solution de l’équation intégrale est obtenue 
par discrétisation des interfaces en éléments de frontière puis par collocation (application de l’équa-
tion intégrale en tout point du maillage). Les simulations sont réalisées en deux dimensions à l’aide 
du code éléments finis / éléments de frontière CESAR-LCPC. La formulation utilisée est présentée 
en détail par Dangla et al. (2005).

›› Différents modèles pour le bassin de Volvi
Plusieurs modèles géotechniques ont été proposés pour le site de Volvi. Dans la présente analyse, 
deux modèles différents sont envisagés : un modèle simplifié comprenant seulement deux couches 
de sol et un modèle complet décrit par six couches différentes. Dans l’analyse fine de la propaga-
tion, l’objectif principal est de caractériser l’influence de la description de la géologie locale sur les 
simulations d’effets de site.

Le modèle géotechnique retenu a été proposé par l’Université de Liège (LGIH) et est décrit sur la 
figure 3. D’autres modèles géologiques ont été proposés par Raptakis et al. (2000) et ont été utilisés 
pour des simulations d’effets de site 2D (Chavez-Garcia et al., 2002).

Dans le présent article, comme suggéré par Makra et al. (2005), nous avons d’abord considéré un 
modèle simplifié à deux couches (Figure 3). Les propriétés mécaniques dans chaque couche de sol 
sont estimées à partir des valeurs moyennes de vitesse dans les différentes couches. Le modèle com-
plet correspond à la stratification réelle du site et est également décrit sur la figure 3. Les propriétés 
mécaniques des couches pour les deux modèles sont données dans les tableaux 2 et 3. L’objectif de 
cet article est d’analyser la propagation des ondes sismiques avec les deux modèles et de comparer 
les effets de site quantifiés dans les deux cas.

■■ Amplification d’une onde SH dans le bassin de Volvi

L’onde sismique est une onde SH plane à incidence verticale. Comme les simulations par la méthode 
des éléments de frontière sont réalisées dans le domaine des fréquences, la détermination de  

figure 3
Modèles géotechniques  

du bassin de Volvi : 
modèles complet (haut)  

et simplifié (bas).
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tableau 1
Propriétés des couches 

de sol du site de Volvi 
pour le modèle simplifié

Couches de sol Masse volumique Module d’Young Coefficient de Poisson

couche 1 2100 kg/m3 677 MPa 0,280

couche 2 2200 kg/m3 3595 MPa 0,453

rocher 2600 kg/m3 4390 MPa 0,249

l’amplification spectrale du mouvement est aisée. Pour le modèle simplifié, les valeurs d’amplifica-
tion dans le bassin sont données sur la figure 4 à différentes fréquences :

–– à 0,6 Hz : l’amplification la plus forte apparaît dans la partie la plus profonde du bassin et ce cas 
correspond au mode fondamental du bassin. Néanmoins, l’amplification maximale est peu élevée, 
puisqu’elle ne dépasse pas 3,
–– à 0,8 Hz : deux zones de forte amplification apparaissent le long de la surface libre dans la partie 

centrale du bassin et présentent un facteur d’amplification élevé (9,5),
–– à 1,0 Hz : l’amplification maximale est atteinte sur la surface libre mais la zone d’amplification 

maximale (9,5) est décalée vers la droite dans la partie de profondeur intermédiaire,
–– à 1,2 Hz : la partie gauche du bassin, de profondeur intermédiaire, présente aussi des amplifica-

tions significatives (7,5),

tableau 2
Propriétés des couches  

de sol du site de Volvi  
pour le modèle complet

Couches de sol Masse volumique Module d’Young Coefficient de Poisson

couche 1 1700 kg/m3 180 MPa 0.33

couche 2 1800 kg/m3 300 MPa 0.33

couche 3 1800 kg/m3 300 MPa 0.33

couche 4 2000 kg/m3 530 MPa 0.48

couche 5 2200 kg/m3 1200 MPa 0.47

couche 6 2300 kg/m3 3300 MPa 0.49

rocher 2600 kg/m3 4200 MPa 0.19

figure 4
Facteur d’amplification 
estimé numériquement à 

plusieurs fréquences 
pour le modèle 

simplifié de Volvi 
(valeurs de fréquence 

et amplifications 
maximales).
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–– à 1,8 Hz : les fortes amplifications (8,3) s’observent à la fois en surface et en profondeur. La plus 
forte amplification est obtenue dans la partie gauche de la zone de profondeur intermédiaire,
–– à 2,4 Hz : à de telles longueurs d’ondes, la partie peu profonde du bassin située à droite présente 

de fortes amplifications. Il n’y a quasiment pas d’amplification dans la partie centrale du bassin.

■■ Comparaisons entre modèles simplifié et complet (onde SH)

L’objectif de cette comparaison est d’apprécier l’influence de la description de la stratification sur 
l’analyse de l’amplification des ondes sismiques. Pour comparer les modèles simplifié et complet, 
des analyses en fréquence et en temps ont été effectuées.

›› 3.5.1	 Comparaison dans le domaine spectral
La figure 5 présente l’amplification spectrale (fonctions de transfert) en différents points de la sur-
face du bassin pour le modèle simplifié (en haut) et le modèle complet (en bas). Elle montre que le 

figure 5
Amplification en fonction 

de la fréquence et de 
la distance pour les 

deux modèles du bassin 
de Volvi (méthode des 
éléments de frontière).
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modèle complet conduit à un plus grand nombre de pics d’amplification. Ces pics sont notamment 
localisés dans les zones suivantes : 2≤f≤3 Hz et x = 4000m ; 3≤f≤4 Hz et x = 2500m ; 4≤f≤5 Hz et 
x = 1500m.

Les fonctions de transfert issues des deux modèles de bassin montrent que la plus forte amplification 
est obtenue autour de la même fréquence f0≈0,8Hz. Cette amplification concerne deux zones diffé-
rentes de la surface. Ce phénomène n’est pas dû à la stratification du sol, puisque le modèle simplifié 
conduit aussi à un mode fondamental double (Makra et al., 2005). Cette observation est également 
faite par Chávez-García et al. (2000), qui privilégient la contribution des ondes de surface.

›› Comparaison dans le domaine temporel
Pour comprendre l’influence de la description du bassin (hétérogénéités verticales et horizontales), 
les réponses temporelles en surface sont calculées à partir des fonctions de transfert. Pour les deux 
modèles (simplifié et complet), nous considérons une onde SH plane à incidence verticale, dont 
les variations temporelles sont décrites par un signal de Ricker dont le spectre est centré à 1 Hz.  
La figure 6 donne le mouvement en surface en fonction du temps.

figure 6
Signaux temporels 

calculés pour les 
modèles du bassin de 

Volvi simplifié (haut) et 
complet (bas) pour un 

signal de Ricker centré 
à 1Hz.
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Les solutions obtenues pour le modèle simplifié (Figure 6, en haut) montrent clairement le pro-
cessus d’amplification. L’effet des hétérogénéités latérales (effets de bassin) apparaît clairement à 
travers les réflexions d’ondes sur les bords du bassin. L’amplification des premières arrivées montre 
également l’influence du contraste de vitesse dans la partie profonde du bassin. L’amplification des 
ondes sismiques dans le modèle simplifié du bassin de Volvi est donc influencée à la fois par les 
hétérogénéités verticales (stratification) et latérales (effets de bassin).

En comparant avec les solutions issues du modèle complet (Figure 6, en bas), l’amplification des 
premières arrivées est plus forte que pour le modèle simplifié. La stratification du sol étant décrite 
plus fidèlement, l’amplification due au contraste de vitesse est donc plus forte. De plus, le train 
d’ondes principal est combiné avec des ondes réfléchies et réfractées et conduit à un champ d’ondes 
plus complexe (Figure 6). C’est en particulier le cas sur les bords gauche et droit de la partie la plus 
profonde du bassin. Cela est certainement dû à l’influence combinée des hétérogénéités verticales 
et latérales. Comme les contrastes de vitesses sont décrits plus précisément dans le modèle complet, 
la propagation latérale dans chaque couche est facilitée et l’amplification globale est renforcée.  
Par ailleurs, la durée du signal est significativement accrue à cause de l’effet combiné des réflexions 
en bord de bassin et de la stratification.

L’influence de la stratification du bassin sur le processus d’amplification, d’une part, et la durée du 
signal, d’autre part, nécessite donc une connaissance détaillée des propriétés du sol et de la géomé-
trie des couches.

›› 3.5.3	 Comparaison pour un accélérogramme réel
On considère maintenant un accélérogramme réel et on calcule la réponse temporelle en surface 
pour les deux modèles de bassin. Seul le séisme de juin 1994 (M = 3) est présenté ici mais d’autres 
simulations avec le séisme d’Arnaia (mai 1995) ont également été réalisées (Kham, 2004). Le mou-
vement sismique incident est défini en considérant la station de référence PRO (Nord). Comme le 
montre la figure 7, les signaux sont calculés pour toutes les autres positions de stations le long de la 
surface. Chávez-García et al. (2002) ont déjà discuté en détail l’influence de la qualité de la station 
de référence. Sur la figure 7, les mesures réalisées aux différentes stations sont données (en haut) 
en vue des comparaisons. Les signaux sont filtrés au-dessus de 6Hz. De légères différences sont 
observées entre les signaux mesurés à la station PRO et les signaux recalculés en cette station car 
une fine couche de sédiments y est présente (Chavez-Garcia et al., 2002).

Comme le montre la figure 7, les deux modèles conduisent à une forte amplification et une aug-
mentation de la durée dans la partie centrale du bassin. Cette tendance est en bon accord avec les 
mesures, qui montrent une forte amplification dans la partie profonde du bassin.

Le modèle complet conduit généralement à des amplifications plus fortes (plus proches des mesu-
res) puisqu’il décrit plus fidèlement la stratification près de la surface. C’est en particulier le cas à 
la station GRE, où l’influence de la géologie de subsurface semble significative.

Comme indiqué par Kham (2004), des différences sensibles apparaissent quand on considère les 
deux séismes (juin 1994 et mai 1995), puisque le premier a un contenu de plus haute fréquence que 
le second. La précision du modèle de bassin est importante pour simuler le mouvement sismique à 
haute fréquence.

CONCLUSIONS

L’amplification du mouvement sismique peut être modélisée par différentes méthodes. Plusieurs 
approches alternatives sont proposées dans ce texte et conduisent à des résultats plus ou moins 
proches des observations réalisées sur site. Les approches analytiques ou semi-analytiques sont très 
souples d’emploi mais reposent souvent sur des hypothèses simplificatrices qui ne sont pas toujours 
justifiées dans des cas réels. Les méthodes d’analyse utilisant des approches numériques autorisent 
des hypothèses plus réalistes, mais soulèvent l’importante question de la précision et de la valida-
tion de ces méthodes (Semblat, 2011).
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Suivant la finesse d’analyse souhaitée et la richesse des données de terrain disponibles, les diffé-
rentes approches présentées paraissent donc complémentaires, tout comme le sont les méthodes 
expérimentales associées (mesure de bruit de fond, enregistrements de séismes...). Une démarche 
pertinente consisterait donc à faire coïncider la complexité des simulations envisagées avec les 
objectifs visés et les données disponibles.

figure 7
Accélérogrammes à la 

surface du bassin de 
Volvi pour le séisme de 

juin 1994 : comparaison 
entre les mesures (haut) 
et les simulations pour 

les modèles simplifié 
(milieu) et complet (bas).
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