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. Forte importance

. Moyenne importance

Faible importance



=PFL  Risques géologiques

= Tremblements de terre

= Tsunami

= Mouvements de masse (risques gravitationnels)
= Eruption volcaniques (et risques associés)

= [nondations

= Essayer de comprendre la physique des
phénomenes géologiques pour alerter, prévenir
et si possible prédire d'un danger géologique




=PFL  Risques géologiques

= Tremblements de terre (naturel, induit)
= Tsunami

= Mouvements de terrain (risques gravitationnels)
» Glissements de terrain
» Chute de blocs
» Coulée de boue
» Effondrement
- Erosion de berge

= Eruption volcaniques (et risques associés)
= [nondations




=PFL  Risques géologiques

Aléa 1 épicentre ondes sismiques Aléa 2

cbne duvolcan

Par définition, un risque géologique correspond a
un aléa géologique associé a un enjeu.

_ Un aléa géologique est la possibilité pour qu’un
S vilage’ s lieu ou une région subisse un phénoméne

village A et ) . 7. N ] .
o vieoee vilage D géologique (séisme, éruption volcanique).
L’enjeu est 'ensemble des personnes et des biens
vulnérables a la survenue de 'aléa géologique.
Risque 1 soget Risque 2 o B ol exost Autrement dit, les enjeux sont les intéréts humains
vilageh & ilage X e et économiques menacés lors de I'événement
SRR

S villge D geéologique.
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Risque sismique Risque volcanique



=PrL

http://www.seismo.ethz.ch/fr/knowledge/seismic-risk-
switzerland/

Aléa sismigque Sous-s0l local Vulnérabilité Concentration Risque sismique
des batiments des valeurs



=""L Risques en Europe : inondations
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=PFL  Risques en Europe : éruptions

Lison Fricsra
v HNeges
ES| =
e  Project 131, 2003 & 6TK
i Origin of the data. O E iatian for th i
Known volcanic eruptions itk Velcanic ersptions: Srithsenian |n;;m|e, Global Volsanism Program
Risk classification: Munich Reinsurance Company
No eruptions Source: ESPON Data Base
The status of eruption is uncertain
" Last eruption before 1800 AD This map displays regions with known volcanic eruptions during
= " the last 10 000 years. The risk classification is based on the time
- Last eruption after 1600 AD when the last eruption has been occurred The most dangerous
- Particularly hazard " . volcanoes are identified by International Association of Volcanology Del monaco et al . 20 1 1
Iy SUEYHICnI and Chemistry of the Earth's Interior (IAVCEI)

Non ESPON space
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Risques en Europe : glissement de terrain

Jan Mayen
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Risques en Europe : Séisme

. European Seismological Commission I m"-ﬂn-mwmu e

EUROPEAN-MEDITERRANEAN SEISMIC HAZARD MAP

Edtors: D Glardind M. J JSmenes s G Grinthal

Fig. 2.12. GSHAP’s seismic hazard map (source: Giardini et al., 2003)

10




=PFL  Instabilités gravitaires .

= Une instabilité du sol est le détachement brutal ou lent d'une importante
masse rocheuse fluide ou non, caractérisé ou non par une surface
d'arrachement et une vitesse de déplacement allant de 1 cm/jour a 300
km/h



=PFL  Instabilités gravitaires .

= Glissements de terrain, éboulements ou coulées de boue sont des
phénomeénes gravitaires naturels associés a de fortes pentes.

= |Is sont provoqués ou amplifiés par une des évenements naturels ou
anthropiques exceptionnels (pluie abondante, séisme, travaux, etc.).

= L eur dynamique est sujette a des mouvements gravitaires de surcharge
ou de décharge ainsi qu'au mouvements du sol lors d'un séisme.



=PrL  |nstabilités gravitaires .

= Environ 7% de la surface de la Suisse comporte des pentes instables.

= En Suisse occidentale, avec le réchauffement climatique, les
précipitations sont devenues plus abondantes et les mouvements se
sont accentués ces derniéres années.

= De plus de grands volumes d’eau de fonte s’ajoutent aux précipitations
d’hiver favorisant ainsi les glissements.
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=PrL

Classifications des
processus gravitaires

= |es glissements de terrain
= les éboulements

= |es coulées de boues

= |e fluage des sols

15
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=Pl Glissement de terrain

Un glissement de terrain est un phénomeéne géologique qui désigne le phénoméne de descente
d’'une masse de terre sur une pente, autrement dit un plan de glissement plus ou moins continu, plus
ou moins plan ou incurvé. Linitiation du glissement peut étre d'origine mécanique (surcharge,
décharge, fluide, etc.), sismique ou géologique .

slr forte pasnle
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=PrL  Glissement de terrain

Un glissement de terrain est un phénomeéne géologique qui désigne le phénoméne de descente
d’'une masse de terre sur une pente, autrement dit un plan de glissement plus ou moins continu, plus
ou moins plan ou incurvé. Linitiation du glissement peut étre d'origine mécanique (surcharge,
décharge, fluide, etc.), sismique ou géologique .
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=PrL  Glissement de terrain

Un glissement de terrain est un phénoméne géologique qui désigne le phénomene de descente
d’'une masse de terre sur une pente, autrement dit un plan de glissement plus ou moins continu, plus
ou moins plan ou incurvé. Linitiation du glissement peut étre d'origine mécanique (surcharge,
décharge, fluide, etc.), sismique ou géologique .

Facteurs de prédisposition
Sols - Massifs fracturés - Formations meuble
Géométrie des discontinuités par rapport a la topographie

Facteurs aggravants
Eau - Anthropique - Séisme (+liquéfaction)
Occupation du sol



=PrL Chutes de blocs et *
éboulements O

Les éboulements sont des phénoménes rapides ou événementiels mobilisant des éléments rocheux
plus ou moins homogénes avec peu de déformation préalable d'une pente abrupte jusqu'a une zone
de dépbt.




=P7L Chutes de blocs et "
éboulements 9

Les éboulements sont des phénoménes rapides ou événementiels mobilisant des éléments rocheux
plus ou moins homogénes avec peu de déformation préalable d'une pente abrupte jusqu'a une
zone de dépadt.

Facteurs de prédisposition

Massifs rocheux - Conglomérats

Discontinuités : stratigraphiques, tectoniques, hétérogénéités....
Géomeétrie des discontinuités par rapport a la topographie

Facteurs aggravants
Eau - Anthropique - Gel/dégel
Séisme - Occupation du sol (végétation)



EPFL  Coulée de boue "

Les coulées de boue constituent le type de glissement de terrain le plus liquide. Dans les régions
montagneuses, elles sont souvent provoquées par des pluies torrentielles. Elles peuvent atteindre
une vitesse de 90km/h.




EPFL  Coulée de boue "

Les coulées de boue constituent le type de glissement de terrain le plus liquide. Dans les régions
montagneuses, elles sont souvent provoquées par des pluies torrentielles. Elles peuvent atteindre
une vitesse de 90km/h.

Facteurs de prédisposition
Matériaux (trés) remaniés

Facteurs aggravants
Eau- Séisme (tectoniques ou volcaniques)



=PFL  Effondrement "

Un effondrement est un désordre créé par la rupture du toit d'une cavité souterraine (karst, mine,...)




=PFL  Effondrement "

Un effondrement est un désordre créé par la rupture du toit d'une cavité souterraine (karst, mine,...)

Facteurs de prédisposition
Existence de cavité (extraction, dissolution, etc..)
Proximité a la surface

Facteurs aggravants
Eau, séisme, anthropique
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Vd
=F7L " Erosion de berges

Une érosion de berges est un phénoméne régressif d'ablation de matériaux, dd a I'action d'un
écoulement d'eau turbulent (fluviatile ou marin).

Erosion de berge




26

=P7L  Eruption volcanique

Un volcan est une émission en surface de produits (gazeux, liquides et solides) d’origine
magmatique profonde. |l peut étre terrestre ou sous-marin.

L'énergie dégagée lors d’'une éruption volcanique peut atteindre, voire dépasser pour les
événements cataclysmaux, 1020 joules, soit dix millions de fois la puissance de la bombe lachée sur
Hiroshima en 1945.

On caractérise souvent un volcan par son activité : on parle de volcan actif ou de volcan éteint.

Un volcan actif peut étre en activité ou en sommeil; une période de sommeil prolongée peut laisser a
penser que le volcan est éteint, alors qu’une nouvelle éruption est possible a tout moment.

On considére qu’un volcan est éteint si le temps écoulé depuis sa derniere éruption est largement
supeérieur a la moyenne des périodes de sommeil passées.

RIS T
\




=P7L  Eruption volcanique "
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=F7L  Eruption volcanique

Un volcan est une émission en surface de produits (gazeux, liquides et solides) d’origine
magmatique profonde. |l peut étre terrestre ou sous-marin.

La localisation du volcanisme

Le volcanisme représente, avec les séismes, I'une des manifestations de la tectonique des plaques.
La quasi-totalité du volcanisme dans le monde se situe aux frontiéres entre deux plaques (dorsales
océaniques, zones de subduction).

Les manifestations du volcanisme:

Les coulées de laves, liées aux éruptions effusives.

Les retombées de tephra : lors d’éruptions explosives, des matériaux rocheux de différentes
granulométries (cendres, lapilli, blocs et bombes) peuvent étre projetés et retomber aux abords du
volcan.

Les nuées ardentes, consistent en I'émission de mélanges a haute température de tephra et de gaz
volcanique dévalant les pentes du volcan a grande vitesse (de 200 a 500 km/h).

Les émanations de gaz
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=F*L  Eruption volcanique

Un volcan est une émission en surface de produits (gazeux, liquides et solides) d’origine
magmatique profonde. |l peut étre terrestre ou sous-marin.

Risques associés:

Séismes

Glissements de terrain

Avalanche de débris, éboulements
Coulée de boue (Lahar)

Tsunamis

Remontées de gaz a la surface
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=PL  Tremblements de terre / séismes

Un séisme ou tremblement de terre est une secousse du sol résultant de la libération brusque
d'énergie accumulée par les contraintes exercées sur les roches. Cette libération d'énergie se fait
par rupture le long d'une faille, généralement préexistante.

Seismic waves

Fault surface HM

Earthquake
Hypocentre
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Répartition spatiale des séismes

World seismicity from 1976 to 2002
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=prL  Séismes et plaques tectoniques

Mid-ocean ridge (divergence)

Normal faulting

Transform fault
(lateral shearing)

Rift valley Deep-ocean trench (convergence)
(divergence)

Lithosphere /

Asthenosphere

Shallow earthquakes coincide Large shallow Intermediate-focus Deep-focus
with normal faulting at earthquakes occur earthquakes occur earthquakes also
divergent boundaries and mainly on thrust faults in the descending occurin the
with strike-slip faulting at at the plate boundary. slab. descending slab.

transform-fault boundaries.

Figure 13.15b
Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company
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EXPLANATION

Mag = 7.0
® 0-68km
8 T4-209

Tectonic Setting

a5

USGS, 18/4/2016




“Pr-L Tectonic Setting

"| 10

EXPLANATION

Magz7.0

® 0-69km

& 70-299

® 300 - 600
Piate Boundaries.
=A— Subduction
—— Trangharm
= Divergant
=== Others
Violcanoes

USGS, 14/4/2016
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Figure 13.16
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=PFL  Répartition en profondeur des séismes
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=PFL Tremblements de terre naturels
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EPFL - §éismicité induite

INDUCED SEISMICITY

Injection ' Extraction Loading

-

Alteration of pore
pressure, chemical or Alteration of regional
thermal properties subsurface stresses



=Pr-L Co2 sequestration Fracking (, USA, 2011)
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EPFL - §éismicité induite

Magnitude 3.4 (Basel)
3.5 (St. Gallen)
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Earthquakes occurring in the immediate vicinity of the
Basel 1 borehole. The grey area indicates the automat-
ic detection threshold of the SED's seismic network.
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PFL  Mécanique des
tremblements de terre

= Comment pouvons mieux comprendre les tremblements de terres?
* Terrain
* Mécanique des roches
« Séismologie
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Faille
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brittle o =force/original area
gie}c{ TS ductile A
poin
o =force/true area
yield B MR
point

0

permanent

N

moderately ductile

5 10 =)
recoverable

deformation

strain ¢ (as percent shortening)
©1994 Encyclopaedia Britannica, Inc.
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=PFL  Théorie du rebond "
élastique

Fault

(a) Original position (b) Deformation

(c) Rupture and release of energy (d) Rocks rebound to original
undeformed shape

© 2006 Brooks/Cole - Thomson



=PFL  Théorie du rebond "
élastique

A fence built across the
4 San Andreas fault near
| Bolinas, California, is
offset by nearly 4 m after
B the great San Francisco
itn: earthquake of 1906.

e

Figure 13.3 part 2
Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company
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Epicenter

0 Seconds

The rupture begins at the
focus and expands outward
along the fault surface,
sending out seismic wavesin
all directions.

Stick-slip

5 Seconds

The rocks on either side of
the fault begin to rebound
from their deformed state.

Fault cracks
at surface

10 Seconds

The rupture progresses along
the fault surface, reducing the
stress and allowing the rocks on
either side to rebound. Seismic
waves continue to be emitted in
l all directions as the fault

Fault crack
extends

propagates.

4

Stress —

i e 20 Seconds
The rupture has progressed along
Num}l:ers 1-4 on :lhte the entire length of this fault
graph correspond to 2 i
panels 14, whichshow | acoss it censes. Howeven the AFTER EARTHQUAKE
snapshots of the fault rupture may continue to propagate
rupture. further along the fault beyond this

particular segment.

Figure 13.5
Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company




EPFL

Incomplete Changein
stress release rock strength
/ L

& Stress —»

f\ / Timel \ X
\

Earthquakes Change in stress
from earthquake

on nearby fault

Figure 13.4
Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company



=F*L " Trols phases du cycle sismique:




=F'L " Trols phases du cycle sismique:

Référence

Phase
postsismique

Résistance a la surface
=
ek

Apres un
séisme

Déplacement



=F'L Trols phases du cycle sismique:
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=F'L " Trols phases du cycle sismique:
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=F'L " Trols phases du cycle sismique:

Référence

Phase
postsismique

Résistance a la surface
=
ek

Apres un
séisme

Déplacement



=PFL  Mécanique des fallles

A
/SLOPE= K
] "
K
[ s :
; D
(a)
»
SLIP, u
(b)

Fig.2.16. Schematic diagram illustrating the origin of frictional instability: (a) a
blocksslider model; (b) a force-displacement diagram showing a hypothetical case in
which the frictional resistance force falls with displacement at a rate faster than the

system can respond.
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=PFL  Parameétres qui contrdlent la nucléation d’un
séisme ®

* Propriétés élastiques autour de
la faille

» Contrainte normale, pression de
fluide

* Propriétés frictionnelles de la
faille

« Géomeétrie de la fracture







=PrL  Energle radiée des tremblements de terre

A Chile (1960)

Alaska (1964) Induced earthquake

= San franS|co (1906)

5

= Koyna (1967)

E (oil and gaz)

Oklahoma(2011)
Waste water -
injection Basel (2006)
Geothermal energy
| 1

Magnitude 9.5 . 7.9 6.3 5.6 3.4




=PFL  Aftershocks / répliques

La rupture principale provoque une modification du
champ de contrainte régional, qui est accommodé par
des ruptures secondaires, de moindre énergie, mais qui
peuvent aggraver certains dégat
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=F7L  Moment de magnitude

Glissement D

e

e

I

Surface de la faille §

u Constante €lastique



=P7L  Alre de la rupture

Chile, 1960
San San
Fernando, Francisco, Alaska, 1964
1971 1906
My=12x10"% My=5.4x10% My=5.2 x 10% M, =
2.4x10%
M, =66 M,=78 M,=8.4 M, =83
Slip=1.4m Slip=4m Slip=7m Slip=21m
0

100 km

Fig. 4.6-3 Comparison of moment, magnitudes, fault area, and fault slip
for four earthquakes listed in Table 4.6-1. M saturates for events with
M,, > 8 and so is no longer a useful measure of earthquake size.
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=PFL. Comment étudier les séismes?

Séismogrammes : mesure du mouvement du sol

Earth
moves side
to side



“P=L (a) Seismograph designed to detect vertical movement

1 The mass is loosely coupled
to Earth (by the spring),...

Spring B
Mass

Earth™

moves .
\ Recording

pen

up

2 ...sothe mass does not keep up withthe  down 3 The pen traces the differences
ground motion. Upward movement of in motion between the mass
Earth causes downward relative and the ground.
movement of the mass, and vice versa.

(b) Seismograph designed to detect horizontal movement

Earth

moves side

to side
Figure 13.7

Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company
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Ondes Sismiques

Seismic waves generated at an earthquake focus arrive ata
seismograph far from the earthquake.

Surface waves travel
L / over Earth’s surface.
@J‘
Primary and secondary

waves travel through

Earth’s interior. Minutes

0 10 20 30 40 50

Seismograph
Core grap

Primary, secondary, and -
surface waves travel at

different speeds and arrive at

the seismograph at different times.

Figure 13.8a
Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company
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Ondes Sismiques

® Ondes P : Onde Primaire
(Onde compression)

® Onde S : Onde Secondaire
(Onde cisaillement)

® Onde de surface
(Onde Rayleigh and Love)




=P7L  Ondes Sismiques

Onde P : compression

Onde S : cisaillement



https://www.tjhsst.edu/%7Ejlafever/wanimate/Wave_Properties2.html







=P7L  Ondes Sismiques

In the second type, the ground
_ shakes sideways, with no
vertical motion.

Surface waves ripple across
Earth’s surface, where air above
the surface allows free
movement. There are two types
of surface waves.

In one type, the ground surface
moves in a rolling, elliptical
motion that decreases with depth
beneath the surface.

Wave direction s

Ll
T

Wave direction b



=P7L  Ondes Sismiques

Ondes de surface :

- Onde de Love

- Onde Rayleigh



https://www.tjhsst.edu/%7Ejlafever/wanimate/Wave_Properties2.html
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Wave Type Particle Motion Typical Velocity Other Characteristics
(and names)
P, Compressional, | Alternating compressions Vp~5—7km/s in typical | P motion travels fastest in materials, so the P-
Primary, Longitudinal | (“pushes™) and dilations Earth’s crust; =~ & km/s wave 15 the first-arriving energy on a
(“pulls™) which are directed in | in Earth's mantle and seismogram. Generally smaller and higher
the same direction as the wave | core: ~1.5 kmys in water; | frequency than the S and Surface-waves. P
is propagating (along the ray 0.3 km/s in air. waves in a liquid or gas are pressure waves,
path}); and therefore, including sound waves,
perpendicular to the wavefront.
s, Shear, | Alternating transverse motions | Vg ~3 —4 km/s in typical | S-waves do not travel through fluids, so do not
Secondary, Transverse | (perpendicular to the direction Earth’s crust: exist in Earth's outer core (inferred to be

of propagation, and the ray
path); commonly approximately
polarized such that particle
motion is in vertical or
horizontal planes.

>~ 4.5 km/s in Earth’s

mantle;

~2.5-30 km/s in (so0lid)
inner core.

primarily liquid iron) or in air or water or
molten rock (magma). § waves travel slower
than P waves in a solid and, therefore, arrive
after the P wave,

L, Love, Transverse horizontal motion, Vi ~20-44km's inthe | Love waves exist because of the Earth's
Surface waves, Long perpendicular to the direction of | Earth depending on surface. They are largest at the surface and
waves propagation and generally frequency of the decrease in amplitude with depth. Love waves
parallel to the Earth’s surface. propagating wave, and are dispersive, that is, the wave velocity is
therefore the depth of dependent on frequency, generally with low
penetration of the waves. | frequencies propagating at higher velocity.
In general , the Love Depth of penetration of the Love waves is also
waves travel slightly dependent on frequency, with lower
faster than the Rayleigh frequencies penetrating to greater depth.
Waves.
R, Rayleigh, Mation is both in the direction | Vp~20-42km/s inthe | Rayleigh waves are also dispersive and the
Surface waves, Long of propagation and Earth depending on amplitudes generally decrease with depth in

waves, Ground roll

perpendicular (in a vertical
plane), and “phased” so that
the motion is generally
elliptical — either prograde or
retrograde.

frequency of the

propagating wave, and
therefore the depth of
penetration of the waves.

the Earth. Appearance and particle motion are
similar 1o water waves, Depth of penetration
of the Rayleigh waves is also dependent on
frequency, with lower frequencies penetrating
to greater depth.

https://www.tjhsst.edu/~jlafever/wanimate/Wave Properties2.html



https://www.tjhsst.edu/%7Ejlafever/wanimate/Wave_Properties2.html
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Hypocentre, épicentre des séismes

L'hypocentre ou foyer est le point de départ de la rupture sismique sur une faille. C'est a ce point que sont émis les trains
d'ondes sismiques captées ensuite a leurs arrivées par les sismomeétres. C'est donc un point essentiel dont la localisation,
qui comprend aussi la profondeur a l'intérieur de la terre, est trés importante dans |'analyse des tremblements de terre. La
projection de I’hypocentre sur la surface terrestre s'appelle I'épicentre.

Lors d'un séisme, on désigne par épicentre la projection a la surface de la Terre de I'hypocentre (ou foyer), le point ou
prend naissance la rupture (le préfixe grec epi signifie « au-dessus »). Le travail consistant a déterminer la position de
I'épicentre du séisme s'appelle localisation.
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Epicentre des séismes

® Temps d’arrivé des ondes P et S sur
au moins 3 séismographes

®* Graphiques distance versus temps
depuis le choc




m
=

2 Because P waves travel almost 3 By matching the observed interval

twice as fast as S waves, the to known travel-time curves, a

interval between their arrival seismologist can determine the

times increases with distance. distance from the station to the quake
epicenter.

Seismogram

C
Seismogram
B

25 - Seismogra aWAVE
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] e
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2000 4000 6000 8000 10,000

Distance traveled from earthquake focus (km)



=PrL

Epicentre des séismes

4 If the seismologist then draws a circle with a
radius calculated from the travel-time curves
around each seismographic station,...

5 ...the point at which the
circles intersect will locate
the earthquake’s epicenter.

Figure 13.9 part 3

Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company




=PFL  Taille du séisme

* Echelle Mercalli — empirique
* Magnitude de Richter (local) - Energie
* Moment de magnitude

®* |ntensité de la radiation



m
=

TABLE 13.1 Modified Mercalli Intensity Scale J

Intensity

Level Description

1 Not felt.

| Felt only by a few people at rest. Suspended objects may swing.

m Felt noticeably indoors. Many people do not recognize it as an earthquake. Parked cars may
rock slightly.

v Felt indoors by many, outdoors by few. Dishes, windows, doors rattle. Parked cars rock noticeably.

v Felt by most; many awakened. Some dishes, windows broken. Unstable objects overturned.

Vi Felt by all. Some heavy furniture moves. Damage slight.

Vil Slight to moderate damage in well-built structures; considerable damage in poorly built
structures; some chimneys broken.

Viil Considerable damage in well-built structures. Damage great in poorly built structures. Fall of
chimneys, factory stacks, columns, monuments, walls.

IX Damage great in well-built structures, with partial collapse. Buildings shifted off foundations.

X Some well-built wooden structures destroyed; most masonry and frame structures destroyed.
Rails bent.

Xi Few if any masonry structures remain standing. Bridges destroyed. Rails bent greatly.

Xl Damage total. Lines of sight and level are distorted. Objects thrown into the air.

Table 13.1

Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company
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Echelle de
Merecalli,
New Madrid

earthquake,
Dec. 16, 1811

Figure 13.12
Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company




EPFL  Echelle de Richter

Al 1 A seismologist measures the amplitude
mplitude R
0 i ____— ofthe largest seismic wave (23 mm)...
=23 mm
e

||| III|III|1IIII|III|IIII

0 10 20 2 ...and the time interval between the
p— S-wave interval = 24 seconds P-wave and S-wave arrivals (24 s} to
T determine the distance from the
. -100 epicenter to the seismograph (210 km),
-40 6— 5o
300 . -
~30 e —20
2007 5, . -10
- [Ts3 = s
£1004 g Y w 7
= 60-‘30 E g 3 -2
v -6 O @ L
¥4 23 ]
‘E -4 g % 2—- _0'5
<) JE 5 1 0.2 3 By plotting the two measurements on
2y =M i 0.1 these graphs and connecting the points,
5+ 0— / the seismologist determines the Richter
Richter Amplitude magnitude of the earthquake (5.0).
o magnitude (mm)
Figure 13,10

Understanding Earth, Sixth Edition
©2010W. H. Freeman and Company



=L Magnitude et fréquence

Magnitude

10

-

Energy release .
(equivalent kilograms of explosive)
Earthquakes Energy equivalents
Chile (1960) 56,000,000,000,000
Sumatra (2004) Alaska (1964) <0.¥ 1 800 000 000 000
SanFrancisco, CA 11300 Krakatau eruption SRR
an Francisco, World's largest nuclear test (USSR)
New Madrid, MO “311): 1 Mount St. Helens eruption 56,000,000,000
Loma Prieta, CA (1989)~_
Kobe, Japan (1995)— 10 18,000,000,000
Northridge, CA (1994) 100 Hiroshima atomic bomb 56,000,000
Long Island, NY (1884)
1,000 Average tornado 1,800,000
10,000 56,000
Large lightning bolt
100,000 Oklahoma City bombing 1800
Moderate lightning bolt
56

1,000,000
_,Amber of earthquakes per year (worldwide)



=L [Mécanisme au foyer

®* Premiere arrivée des ondes P
® OQOrientation de la rupture

® Direction du glissement



=PrL  Mécanisme au foyer

First motion (push away First motion (pull
from epicenter) / toward epicenter)

> First motion
(push away
from epicenter)

First motion (pull
toward epicenter)



=pPEL Schematic diagram of a focal mechanism Mécanisme au foyer
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EPFL  Conséquences des séismes

= Perte en vie
= Endommagement des infrastructures
= Glissement de terrain, avalanche, tsunami....



=PFL Mexico City, 1985

Figure 13.25
Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company



“""L " Los Angeles, 1994

=

Figure 13.17
Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company



=PFL  Kobe, Japan, 1995

Figure 13.18
Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company



=7l Kashmir, 2005 :

Figure 13.19
Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company



“*' " Thailand, 2004

Unnumbered 13 p364a
Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W. H. Freeman and Company



=r.  Seismes en Europe - demiers 10 ans




Pertes envie

Country Number of Total deaths Deaths per
fatal events in year per 2001
20C million of
population
Italy 45 128000 22.2
Turkey 111 99000 15.0
Greece 50 6600 6.2
Former USSR 45 78000 3.2
Algeria 22 5300 1.7
Cyprus 4 94 1.2
Romania 3 2600 1.2
Former Yugoslavia 17 2000 0.9

R. Spence, 2007



=pFL  Sismicité en suisse

Darstellung des Erdbebens 1356 in der Basler Chronik von Christian Wursteisen von
1580. Der Formschneider Georg Sickinger zeigt auf seinem Holzschnitt die unter
Erdstdssen schwankende Stadt und die auf die Felder flichtende Bevdlkerung.
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Sismicité en suisse

Erdbebenkatalog ECOS

ca. 1000 - 1974. 1975 - 2007: T ] vopesen- und Scirwarrald-ba sy [ Penninscha Sedimemducken
Makraseismisch Instrumentell | Mitiellindische Molasse (inid. Seolo-Zone)
Magnituge My, Magnitude M,y Teride des Obarmeingeabans ] Penninsche Krstalindacken
und des Po-Beckens : Ostalpine Sed mantdacian
o 4-5 = 18-3 [ ] Subaipino Mologse ] Osinipine Krissatindecken
o 5.8 & 3.4 [ Tafelra ] Sodalgin, Kristalin
Q 8-7 ® 4-5 1 Fabenjura [ | Sidalpin, Sedmente
T teehvessche Sedimensiecken [ Testibien Intrusioa (Bargedl und Adamailo)
| Evermmasans I Testiare Ergusspastsing (Hegau)
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EPFL  Demi Al ;
emiers seismes en suisse

DE

Recent Eartl kes Switzerland Europe World

Latest Earthquakes Switzerland Felt Earthquakes in Switzerland
_ 2021-12-13 16:39 CET Local Time Mag. Location Felt?
Magnitude; largis 9
2021-12-11 00;08 3.2 Liestal BL Widely felt
. Fren::urg L
a8 a L) 2021-11-17 08:54 3.0 Lago di Garda I Probably not felt
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® 24 Hours ,\J‘\gﬁﬁmnmm 3 2021-11-16 18:27 2.3 Thun BE Probably not felt
L]
® 3Days Z0rich © st Gallen, \q\_
® 90Days = . FeldRirch Latest Earthquakes
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O Felt Luzern Lo Local Time Magnitude Location
=Y eem Pt 2021-12-13 10:10 2.0 valdah
- - @ 1} . ‘aldahon F
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e s ot ch

Did you feel an earthquake? Report an earthquake
Help, the earth is shaking! What to do in case of an incident?

http://www.seismo.ethz.ch/en/home/
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Effets secondaires::
Rupture de barage, Centrale nucléaire, tsunami

Lausanne

n

Evian-les-Bains

6 ) . )
Thonon-les-Bains Possible .-
rocktal . Y% %,
origin %

5 10 km
Geneva

Figure 1| Simulated tsunami wave height and propagation within Lake Geneva. In AD 563, a tsunami
was triggered by a catastrophic mass movement of sediment, following a rockfall in the eastern part of
the lake in the sublacustrine Rhone delta area (black dashed line). The amplitude of the first recorded
wave varied along the shoreline (black numbers, in metres), as the wave propagated (red contours; red
numbers indicate the time after the event in minutes). Water depth is indicated in grey shades (100 m
intervals). The mass movement deposit (black contour) is located in the deepest part of the lake.



=PFL - Tsunami

Tsunami est une série d'ondes de trés grande période se propageant a travers un milieu aquatique
(océan, mer ou lac), issues du brusque mouvement d'un grand volume d'eau, provoqué
généralement par un séisme, un glissement de terrain sous-marin ou une explosion volcanique, et

pouvant se transformer, en atteignant les cétes, en vagues destructrices déferlantes de trés grande
hauteur.




=PFL - Tsunami

Earthquake starts tsunami

Stuck area ruptures,
releasing energy
in an earthquake

B. During an Earthquake

An earthquake along a subduction zone happens
when the leading edge of the overriding plate
breaks free and springs seaward, raising the sea
floor and the water above it. This uplift starts a
tsunami. Meanwhile, the bulge behind the leading
edge collapses, thinning the plate and lowering
coastal areas.

Tsunami
waves spread

C. Minutes Later

Part of the tsunami races toward nearby land,
growing taller as it comes in to shore. Another
part heads across the ocean toward distant
shores.

114
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Soulevement du fond marin Hauteur d’eau par Fujii-Satake
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X o

Wave Height {cm)
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Grass

/Sand deposited by 1960 tsunami Tidal peat

Topsoil

The 1960 Chilean tsunami deposited a sand layer on fields owned by
Juan Vera near Maullin, Chile.

CASCADIA™ "ainetihe . n Grass

Sand deposited
_~" by 1700 tsunami

S

Tidal mud

Topsoil

Chili 1960
Cascades 1700

A similar sand layer from the 1700 Cascadia tsunami covers the remains of a
MNative American fishing camp exposed in a bank of Oregon's Salmon River.

B. Atwater - USGS



enregistrement de plusieurs cycles sismiques
(uplift, dépots de tsunami, subsidence)
Chilean earthquakes and ‘

tsunamis. (#) In an estuarine
outcrop midway along the
length of the 1960 rupture
(Maullin in Figure 2b), sand
sheets A, B, and D were laid
down by tsunamis, whereas
sheet C accumulated on a
tidal flat above the soil of a
subsided meadow (Cisternas
ctal. 2005). Labels give the
ll'ﬂttf (Ur Llﬂtﬁ l'angt:, at two
standard deviations) of the
associated earthquakes.
Each stripe on the shovel
handle is 10 em long.

=PrL

CE 1960

CE 1575

CE 1280-1390

CE 1020-1180

Satake & Atwater 2007
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=PFL  Effet secondaires : glissement de terrain

Figure 8: The 1946 carthquake of Sierre: Photographs of the collapsed ceiling in the
church of Chippis and of the landslide off the Rawylhorn, triggered by an aftershock of the
earthquake, as well as 2 map of the inferred macroseismic intensities.
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