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RESUME La mise en place d’une instrumentation in situnpettant I'enregistrement d’événements sismiquesuas
complément essentiel aux approches d'évaluation efésts de site par simulation numérique. Une telfgproche
« empirique » permet, par exemple, I'emploi de léthade site/référence (SSR) pour évaluer la fonctle transfert
spécifique au site, ainsi que la mesure a hauguieéce du parameétre « kappas).(Alors que ces approches semblent déja
utilisables dans les régions fortement sismiquapdd, Grece...), elles se heurtent souvent a unaiptéfavorable pour
les régions de sismicité faible & modérée (p. &France métropolitaine) en raison du temps supppsi faudrait pour
obtenir un nombre suffisant d'enregistrements daigu Le premier objectif de cette étude est dapgr quelques éléments
permettant d’évaluer I'utilité de l'instrumentatiathes sites, en particulier pour ce qui concernedi@ation des effets de
site. Un deuxiéme objectif est de fournir quelgq@eemmandations pour leur mise en place. Cette guéente les bases
de données acquises sur une durée d'environ deshsandeux sites du Sud-Est de la France. Un normbseimportant
d’enregistrements sismiques a été acquis. Pournabtie tels résultats, nous recommandons I'empkivélocimétres
enregistrant en continu. La méthode SSR se mormssezarobuste méme lorsque I'on sélectionne qu’unbre limité
d’événements. Il est également possible d’'évakigrarametrex,, alors méme que la méthode classique nécessitomin
rapport signal sur bruit jusqu'a haute fréquencea méthode en déplacement est trés encourageanteappuocher la
mesure deq dans les zones les moins sismiques.

ABSTRACT Implementing an instrumentation that allows toomecreal seismic events is an essential completoemimerical
simulation approaches of site effect assessmerh Stmpirical” approaches allow for example to appthe Standard
Spectral Ratio (SSR) and to evaluate the high faqies parameter “kappa”«). While these approaches seem readily
available in areas of high seismicity (Japan, Geeec), they are more difficult to implement inaef low seismicity, as in
metropolitan France. The first objective of thisidst is to provide some elements to evaluate th&ulasss of such site
instrumentation, especially in the aim of site @ffevaluation. A second objective is to give soemmmendations for the
implementation of instrumentation. This study pneséhe databases acquired over a period of abeatytears at two sites
in South-Eastern France. A very large number o$re& recordings was acquired. To obtain such resulie recommend
the use of velocimeters recording in continuous en@®SR method is robust even when a limited nunfbevemts are
available. It is also possible to assess kh@arameter, even though the conventional methodires|a good signal to noise
ratio up to high frequencies. The displacement pteth very encouraging to evaluatgin less seismic zones.

MOTS-CLES Instrumentation, sismicité faible a modérée, teftie site.
KEYWORDS instrumentation, low to moderate seismicity, eiffect
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1. Introduction

Lorsque la configuration géologiques est défavardpl ex. remplissages sédimentaires, topograple),
effets de site peuvent amplifier significativem&nmouvement du sol. Il est possible de quantdes effets de
site par des simulations numériques en prenantoempi® un scénario sismique donné (source, locialisat
magnitude ...) et une description géologique, géaplgset géotechnique détaillée du site. Cependad,
simulations ne permettent pas a elles seules diévalomplétement les effets de site. En effetstasctures
géologiques ne peuvent pas étre décrites avesddutidn suffisante pour caractériser le mouvensésrique
jusqu'a haute fréquence. Il est donc essentielaepééter les simulations par I'enregistrement dataiéles
séismes. Cette approche dite « empirique » permet :

— de fournir la fonction de transfert spécifique &a par I'utilisation de la méthode Standard Spactr
Ratio (SSR) (Borcherdt, 1970 ; Chavez-Garcia et8P0) ;

— d'accéder a un scénario de magnitude plus élevée Bamploi de la méthode des fonctions de
Green empirique (Hartzell, 1978) ;

— d’évaluer l'atténuation haute fréquence du sigriamigue au travers du paramétre « kappa »
(Anderson and Hough, 1984 ; Ktenidetal, 2014) ;

— d’obtenir simultanément la composante de la soutlcetrajet et du site de chaque événement
enregistré sur I'ensemble des stations a l'aideimhesrsions généralisées (Andrews, 1986 ; Drouet
et al, 2008, 2010).

Alors que ces approches semblent déja utilisaldes tbs régions fortement sismiques (Japon, Gréceu..)
de nombreux enregistrements de bonne qualité pedten réalisés dans une période de temps relativem
courte, elles se heurtent souvent a un a prioawtdtble pour les régions de sismicité faible a énée, telle
que la France métropolitaine, en raison du temgmpaaé qu'il faudrait pour obtenir un nombre sufftsa
d'enregistrements de qualité. Le premier objectif cgétte étude est d'évaluer la quantité et la tfuales
enregistrements qu'il est possible de réaliseususite industriel en France métropolitaine danftervalle de
temps relativement court. Le deuxiéme objectifdestiéterminer la quantité et la qualité de donnéesssaires
a une utilisation robuste des méthodes empiriqueslernier objectif est de fournir quelques recomadadions
sur le déploiement d’'une instrumentation sismiqonezene de sismicité faible a modéré. Pour ce faae,
enregistrements sismiques issus de deux siteg)apenommerons « site A » et « site B », ont épdoiés. Ce
document ne cherche pas a faire l'inventaire dietsefle site constatés sur les sites A et B, nhémiinit des
éléments pour l'application de méthode empiriquemdard d'évaluation de I'effet de site (SSR etpap
lorsque le jeu de données a disposition est limité.

2. Site d’étude et bases de données associées

Les sites A et B se situent dans le Sud-Est dedade. Sur le site A, la principale base de donnéksée
dans le présent article a été constituée entréefé2012 et juin 2014, avec I'enregistrement despmté 500
évenements. Elle est constituée d’enregistremeatside plusieurs vélocimeétres Giralp CMG6-TD edelex
accélérometres Guralp CMG-5TDE enregistrant enicontLes événements sismiques ont été extraits des
données en continue grace aux informations tirésscdtalogues du CSEM, du RéNaSS et de Géoazurld2ou
analyses du parameétre kappa, deux accélérométrdédanchement ont permis de compéter la basemetds
de 2000 a 2011. Pour cette étude, nous nous coeoamg exclusivement sur 4 stations : A01, A02, A0304.

AO01 et AO2 sont situés sur un rocher « trés dur sems des classes de site NEHRER{¥ 1700m/s) tandis que
AO3 et AO4 se situe sur des sols « raides (¥ 700m/s), sujets a des effets de site pour dipuémces
dépassant 4 Hz.

Concernant le site B, un seul réseau constitué ldsieprs vélocimetres Guralp CMG6-TD a permis
I'enregistrement d’environ 80 événements entre 2043 et mai 2015. Pour ce site, nous utiliserongueament
les enregistrements issus de la station BO1, s#éuéecher.
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Afin d’évaluer la qualité des bases de données abtsnues, il est nécessaire d’analyser en détadpport
signal sur bruit (SNR) a toutes les fréquences. Higares 1 et 2 représentent en échelle de coldetapport
SNR correspondant a chaque événement enregistrgtations vélocimétriques A02 et BO1 respectivemess
résultats sont représentés en fonction de la distépicentrale et de la magnitude pour six frége®uiistinctes
(0,5, 1, 2, 4, 8 et 16 Hz). On remarque tout d’dbque de nombreux séismes qui ont pu étre enrégistrr le
site A (et dans une moindre mesure sur le sitesBgleveé, et ce malgré une activité industriellpantante qui
génére un bruit anthropique. Quelques téléséisnmisété enregistrés bien que la grande majorité des
événements qui constituent la base de donnéessrdistances épicentrales inférieures a 500 kmrésstats
indiquent que, pour le site A, les événements ayanbon SNR se concentrent dans la bande de frégquen
intermédiaire entre 2 et 8 Hz. A basse fréqueneglsdes séismes de forte magnitude, généralermitains,
parviennent a apporter suffisamment d'énergie. Atrawio, seuls les séismes les plus proches aettris
I'obtention d’enregistrements de bonne qualité jusdiaute fréquence. Pour ces événements, génénatiata
faible magnitude, les fréquences coins sont élegégatténuation liée au trajet source-stationliesitée. Nous
verrons par la suite que le manque de signaux disfgs a basse et haute fréquence a des conséguanae
I'application des méthodes empiriques et princigeet pour I'estimation du paramétke On distingue que
moins d’événement ont pu étre enregistré sur éeBitue sur le site A du fait de la position gépbrque du
site B en zone plus faiblement sismique que calwitt B. Cependant, nous le verrons par la sigiseséismes
compris entre 100 et 1000 km apportes suffisammi@&ntergie pour que cette base de données soitiatpo
pour I'application de la méthode SSR.

La Figure 3 apporte des éléments de comparaisoa entvélocimétre et un accélérometre. Pour ce,féar
nombre de séismes enregistrés par chacun desniesttsi sur la méme période de temps alors qu'ilsrétao-
localisés, est comparé pour 4 gammes de SNR (SNR&\R<10, 18SNR<50 et 58SNR). Les résultats
montrent des différences majeures puisque I'utibsad’'un vélocimétre permet I'enregistrement dheaucoup
plus grand nombre d’événements (parfois jusqu’do&0Oplus pour l'intervalle de critere SNR compeistre 10
et 50) et ceux principalement dans la bande daiéndce allant de 0 & 17 Hz. Au-dela de 15 Hz legt®eatre
les deux types d’instruments s’amenuisent jusge’gicil n’'y ai plus aucune différence a hautes fignges.

7 events with SIN > 50 22 events with SIN > 50 . 60 events with SN > 50 . SNR
8[ 28 eveniswith SIN > 10 92 events with SN > 10 206 events with SIN > 10
91 events with SN > 3 | 221 events with SIN > 3 368 events wit SN > 3
Tt 296 eveniswih SIN <3 191 events with SIN <3 44 events with SIN < 3
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75 events with SIN > 50 52 events with SN > 50 11 events with SN > 50
8L 256 events with SIN > 10 190 events with S/N > 10 52 events with SIN > 10
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7 39 events with S/IN <3 92 events with S/IN < 3 263 events with SIN < 3
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Figure 1. Rapport signal sur bruit (échelle de couleur) doreméfonction de la magnitude et de la distance
épicentrale a 6 fréquences (0,5, 1, 2, 4, 8 et 2pgdur la station vélocimétrique A02.
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Figure 2. Rapport signal sur bruit (échelle de couleur) doreméfonction de la magnitude et de la distance
épicentrale a 6 fréquences (0,5, 1, 2, 4, 8 et 2ppdur la station vélocimétrique BO1.
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Figure 3. Comparaison entre un accéléromeétre (figure de djait un vélocimeétre (figure au centre) en termes
de nombre d’événements enregistrés en fonctioma @i@duence et pour 4 gammes de rapport signabsuit
(SNR<3, 3SNR<10, 18SNR<50 et 58SNR). Les deux instruments ont enregistré pendaméime période en
co-localisation sur le site rocher A02. La figure dauche montre le rapport du nombre d’événemenegesiré

par le vélocimetre sur celui obtenu par I'accélékrs.

Bien que I'emploi d’accélérometres se justifie paggment pour I'enregistrement des mouvements,foes
résultat est trés démonstratif de I'intérét d’sgli des vélocimétres dans le contexte de zonericis faible a
modérée afin de pouvoir caractériser les effetssitle (linéaires) de fagon empirique avec suffisamme
d’événements de bonne qualité et dans un interdalkemps suffisamment court.
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3. Evaluations empiriques des effets de site : exempld'applications et dépendance des méthodes

3.1.SSR

La Figure 3 est un premier exemple d’utilisationcée données empiriques pour la caractérisatioeffiets
de site par la méthode « site sur référence » (SS&je méthode consiste a effectuer le rapportsgestres
évalués depuis le signal sismique complet entrestaion située sur le site que I'on cherche aiétuet une
seconde station qui sert de référence et pour llaqoe fait I’hypothése qu’elle n’est pas sujettex @ffets de
sites. Les fonctions de transfert des sites AOZ &0A04 ont ainsi pu étre établis pour la moyequadratique
des composantes horizontales et pour la composantieale de facon relative a la station A01 quit ske
référence. Il est intéressant de noter la grandatggé de données utilisables par cette méthods qire la
faible dispersion des résultats autour de la médiaim effet de site est visible a hautes fréquenaesa station
A02, pourtant située sur un rocher dur proche dai ggésent a la station AOL. Cela illustre la idiftté
inhérente au choix des stations de référencedtastA02 présente une couche superficielle pltéréd que la
station AO1). On notera également une plus gramfeesion des résultats au niveau du pic d’amplifie aux
alentours de 3 - 20 Hz pour les sites sédiment&itsset AO4. Cette dispersion se caractérise eisfiemtent
par des valeurs supérieures a la valeur médiarsedercertains événements. Pour simplifier la lectles
résultats, dans la suite de ce travail nous ne notégesserons plus qu'a la moyenne quadratique des
composantes horizontales.

A02 - rocher A03 - sédiment A04 - sédiment

Horizontal mean component

Vertical component

Frequency (Hz)

Figure 4. Exemple d’estimation de SSR sur la station au o802 (a gauche) et sur les stations sédimentaires
A03 (au centre) et AO4 (a droite) avec comme référda station au rocher A01. L'échelle de couldurbleue

au rose est proportionnelle a la densité de pol. ligne noire représente la médiane et les degres
pointillées marquent les percentiles 16 et 84%. fimses du haut représentent les moyennes quapresi des
composantes horizontales tandis que celles du loatrent les composantes verticales pour chacursites.
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Si un grand nombre de séismes a pu étre utilisé ngaliser I'analyse SSR présentée Figure 4, uestmn
opérationnelle se pose quant au nombre minimunédes nécessaires pour obtenir une évaluatiole fad
I'amplification empirique déterminée par méthoddRSEn premiére analyse, la Figure 4 semble mogtreres
valeurs de SSR sont distribuées selon une loi togaale. Ceci a des implications fortes puisqueadol de
distribution est connue, alors le comportement alenbyenne peut étre anticipé a l'aide de l'intdevale
confiance ¢. Pour un intervalle de confiance de 95 %, celugst défini comme l'intervalle dans lequel la
moyenne, si elle est estimée depuis un nombreiinfiéchantillon, a 95 % de chance d'étre contenue a

I'intérieur de celui-ci. Ce paramétre se formulencoe suit :

lc = (x-t, [3]

S
X+1, —=)
N
avec X l'espérances I'écart-type etn la taille de I'échantillonf, correspond au coefficient de confiance qui
vaut 1.96 pour un intervalle de confiance de 95 %.

L'influence de la fréquence et du nombre d’événemetilisés sur le calcul des SSR moyen est traigdes
la suite de ce travail et est comparée avec lastaés prédits par l'intervalle de confiance. Sdels résultats
tirés des calculs de SSR entre la station A03 dt gfont présentés ici pour plus de commodité reiepgue ce
couple de stations est celui qui dispose de la giasde période d’enregistrement commune. Cepentient
résultats issus des autres stations présententasegortements identiques. Pour chaque fréquencés ks
événements pour lesquels le critere SNR>3 est casmnt été utilisés dans le calcul de la moyei@ea
implique que le nombre total d’événements dispesibarie avec la fréquence. Chaque fréquence possdtt
sa propre statistique que I'on peut décrire a €aidi nombre total d’événements disponibles, duficaait de
variation (écart type relatif) et de la valeur dsRSindividuel présentant I'écart relatif maximum.

La Figure 5 (a) montre un exemple de distributies tEsultats SSR a 2 Hz. On confirme ici le bomatde
la loi log-normale avec les données. L'intervalle cbnfiance trés resserré autour de la moyenneguadi
également que la moyenne est trés bien contrairggu’on utilise 'ensemble des 311 événementsodigpes a
cette fréquence.

La Figure 5 (b) teste linfluence, a la fréquencél2 du nombre de séismes utilisés sur la robustdss
rapports SSR calculés. Pour chaque valeur du nodiévénements allant de 2 & 100, 500 tirages atéatont
été réalisés (approche « bootstrap ») donnant aacgsaque fois, a 500 évaluations de la moyenngéolera
ici de « moyennes ré-échantillonnées »). L'écaldtifeentre ces moyennes ré-échantillonnées et dgemne
calculée avec I'ensemble des événements (on patiera moyenne totale ») est représenté par lesesur
grisées. Un premier résultat attendu est que leg<relatifs sur le calcul de la moyenne augmerteaque le
nombre d’événement utilisé diminue. On observeetgaht un fort amortissement de cette décroissaecguli
montre qu’au-dela de 50 événements, le gain appmlamé I'estimation de la moyenne par chaque événeme
supplémentaire devient minime. De plus, le pert=®b % (courbe bleue marine) obtenu depuis les SR
« ré-échantillonnés » montre un trés bon accord &vevaleur prédite par l'intervalle de confiance @5 %
(courbe verte).

La Figure 5 (c) fournit I'évolution, cette fois danction de la fréquence, de la robustesse du kdkuda
moyenne ré-échantillonnée a partir de 15 événemeats aléatoirement 500 fois. Ces valeurs moyemées
échantillonnées ont ensuite été divisées par laemug totale. L'écart a la valeur unité du rapporsiaobtenu
caractérise la variabilitt du SSR moyen en fonctienla fréquence. La courbe grisée extérieure ueligs
variations du coefficient de variation, estimé deplensemble des données a chacune des fréquedngseut
déja remarquer trois pics, le premier aux alentderg Hz, le second entre 10 et 20 Hz et le demizzhe de 25
Hz. Ces pics sont liés aux valeurs de SSR hautes’'éeartent de la tendance générale et qui ora d&
observées sur la Figure 4. Comme le prédit I'irabevde confiance, on constate une trés bonne sporelance
entre la forme du coefficient de variation et I'ditygle de la dispersion des moyennes ré-échamides. On
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observe également un bon accord entre les pee®ribo et 95 % et les bornes inférieures et supérige
I'intervalle de confiance.

La Figure 5 (d) présente, toujours a partir de G@fjes aléatoires de 15 événements, la varialikté
l'intervalle de confiance 95 % ré-échantillonnélutei est estimé a partir des valeurs d'écart-tgpéenues a
chaque tirage et pour un nombre d’échantillon @ 8x15. On constate que la moyenne suit bien ¢& tde
I'intervalle de confiance estimé depuis I'ensentds événements et que le percentile 95 % restarféareur a
la valeur unité. Cela signifie que dans 95 % des @a a bien I'assurance que le SSR moyen « exast »

compris dans l'intervalle de confiance 95 % calcldéalement a partir d'un ensemble de 15 événements
seulement.

En conclusion, le bon accord des résultats avatetvalle de confiance valide I'’hypothése d’une |am-
normale de distribution des résultats SSR. Quelampiiela station du site A étudié, le calcul darlayenne a
partir de 30 événements permet |'estimation du 88&, en moyenne, moins de 5 % d’écart relatifagtsd
95 % des cas moins de 10 % d’écart relatif ave838 moyen obtenu depuis I'ensemble des événen@ats.
nombre de 30 événements permet également a la meylenconverger de facon optimale puisqu’il corvesp
au début de la phase asymptotique. 15 événemgmtsentent la valeur limite inférieure en-dessautaduelle
le critére de l'intervalle de confiance ne fonctierplus systématiquement. Dés 15 événements asdispoon

peut avoir une idée précise de lintervalle dargpuét le SSR moyen qu'on obtiendrait avec une itéini
d’échantillon a une probabilité p de se trouver.

(@) (b) (©) (d)

25 30- 15 15

2 Hz 2 H> 15 events

15 cvents

| 311 Events

| Dif std = 24%

ce interval | Mean

| Dif maz = 109 %

Number of Event

Local mean | Mean

Relative dif ference of the mean (%)

2 4 6 B
SSR distribution

Number of Event

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figure 5. Influence du nombre d’événements disponibles subastesse de I'évaluation du SSR moyen entre
les sites AO3 et AO&. Distribution des valeurs des SSR individuels az2 &thsi que la fonction de distribution
log-normal correspondante. La courbe pleine etdesrbes pointillées représentent respectivementdgenne

et I'écart type alors que les deux lignes vertisalertes fournissent pour la moyenne l'intervakeabnfiance
log-normal de 95 %.b. Différence relative entre 500 tirages aléatoires thoyennes ré-échantillonnées
calculées depuis un nombre d’enregistrement alld@t2 a 100 et la moyenne totale déterminée depuis
'ensemble des 311 événements (a 2 elZRapport entre 500 tirages de moyennes ré-échanti#es avec 15
événements et la moyenne totale pour I'ensemblerédgaences. La courbe grisée extérieure représtnte
coefficient de variation calculé pour 'ensembles divnnéesd. Résultats relatifs de 500 tirages aléatoires de la
borne inférieure de l'intervalle de confiance réxéatillonné estimé avec 15 événements. Sur lesefigb), (c)

et (d), les courbes noires, bleues claires et ldauarines représentent respectivement la moyetéwayt-type

et le percentile 95 % issus des valeurs obtenuaésap00 tirages aléatoires tandis que la courbetever

représente l'intervalle de confiance 95 % estiméuie I'écart-type déterminé sur I'ensemble des dasn
disponibles.
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3.2Kappa

Outre les estimations d'effet de site par les méisade rapports spectraux, le paramgrest un parametre
important car il décrit le contenu haute fréquemite mouvement sismique. Ce paramétre fut introduit
initialement par Anderson and Hough (1984). Aujdund il est utilisé pour les ajustements hostdoget
(Campbell, 2003, 2004 ; Delavawd al, 2012), ou bien méme directement dans la formetimmnelle des
GMPEs (Andersomt al, 1996 ; Laurendeagt al, 2013) et dans de nombreuses autres applicatiolisreavec
I'aléa sismique.

Ce parametre, quand il est mesuré par la métha@dsigle en accélération d’Anderson and Hough (1984)
nécessite beaucoup d’enregistrements de bonnaéjatlie magnitude suffisante (typiquement M>3jedtier
une mesure de ce paramétre dans un contexte dieitdsfaible a modérée représente donc un défi. alnee
méthode proposée par Biasi and Smith (2001) pelmetesura, pssur le spectre en déplacement a plus basse
fréquence a partir de séismes locaux, cette fodecpetite magnitude (typiguement M<2). La rais@nces
limitations dans l'intervalle de magnitude utilisalpar chacune des méthodes se trouve dans laefiéguoin.
La mesure de&;, s s’effectue au-dela de la fréquence coin tandisaplie dek, ps s’effectue en deca. Dans le
premier cas, cela permet de se placer au niveguladleau du spectre en accélération de la sourdaret le
deuxiéme cas, dans celui en déplacement de satkimfluence de la source soit considérée néghtgea

La Figure 6 présente un exemple de mesure individeig, ps et dek; As pour un méme événement. Pour
chacune des deux méthodes une procédure semi-difoena été développée afin de déterminer la peéate
régression présentant le meilleur coefficient deemdination. Pour ce faire, toutes les combinaisdmgpente
réalisables entre deux intervalles de fréquendests@nés manuellement, larges de 2 Hz et écdidésmoins
5 Hz, sont réalisées. Cela permet également d'aamiés a une valeur d’incertitude pour chaque étialu de
K, fournissant ainsi les barrd®rreurs visibles sur la Figure 7.

K a été évalué sur 3 sites A01, A02 et A03 pourdella base de données disponible est la plusitaura
Figure 7 présente les résultats obtenus sur chadesirsites, les deux colonnes font coincider ledteds issus
des deux différentes méthodes introduites précéadsmrSur chacune des figures, les mesures indilédude
K, sont représentées par des cercles dont le diapsitproportionnel a la magnitude et dont la cauleurnit le
back-azimut de I'événement correspondant. Si I'ontégesse tout d’abord a la méthoklg;, les deux résultats
au rocher (AO01 et A02) montrent des similitudest tam niveau deg, obtenus qu’'au niveau des pentes de
régression avec la distance épicentrale méme laisedl différent Iégerement. Cela est cohérentquésces
deux sites sont situés a proximité sur un rochatogue. La valeur 30 ms obtenue poukdes rocher est élevée
en comparaison des valeurs communément proposisdadbittérature pour les corrélationssy— Ko ( Drouet,
2010 ; Van Houtte, 2011). Cette valeur est cependaraccord avec les résultats obtenus par Dowglas.
(2010) dans les Alpes. Plus surprenant encore, lgosite sédimentaire pourtant supposé plus atténuae
valeur similaire dex, est de nouveau obtenue. Cependant, I'effet depsiigondérant au-dessus de 2 Hz vient
perturber la mesure de et permet d’expliquer qu'une apparente ressemblgndsse survenir. Une telle
perturbation a déja été constatée par Ktenidal. ¢2013). Il n'existe actuellement pas de méthodenpéant
de séparer complétement I'amplification du sitesde atténuation. Les deux phénomeénes sont intrilesgent
mélangés, y compris dans les rapports SSR entrediations.

Un premier résultat attendu est que le nombre diéwents utilisables avec la méthode en déplaceestnt
plus important que celui avec la méthode en acatdér. Cela est d’'autant plus vrai que la méthogielo
d’extraction des événements a partir des catalogatsnaux impose une limite inférieure aux magiesique
nous avons pu exploiter. Les trés nombreux événesmecaux de trés petite magnitude (<1.5) qui n& pas
répertoriés dans les catalogues n'ont pas pu &itég alors méme que ceux-ci sont particuliereradaptés a
I'application de cette méthode. Le second résalt@indu est que, de facon générale, la méthodémaatment
fournit des valeurs de supérieures a celles obtenues pour la méthodeaéaation, méme lorsque les deux
méthodes sont appliquées sur les mémes enregistter(tétenidou etal. 2014 ; 2015). Ensuite, les barres
d'erreur de chaque évaluation individuelle kless sont plus grandes que celle geas. On peut remarquer
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également que les pentes de régressioms gigen fonction de la distance épicentrale sont ptudelix fois plus
raide que celles obtenues avec la méthode en eaiiété D’'aprés la définition originale d’Andersand Hough
(1984),k est supposé étre indépendant de la fréquenceor@me le facteur de qualité Q régional, qui estlié
I'atténuation, est souvent considéré et mesuré eomépendant de la fréquence, I'hypothése faite pdait
encore I'objet d'une controverse. Le parameétre tsepposé augmenter avec la fréquence. Or, la méthqe
s’applique justement a plus basse fréquence qoethodex,s. Cette différence dans la bande de fréquence a
laquelle k est mesuré pourrait expliquer les différences dptgs observées entre les deux méthodes. Les
résultats entre les deux stations au rocher neicgint pas parfaitement. La pente sur AO1 semble forte ce

qui induit une valeur dey psplus petite que sur AO2 et méme plus petite quédaltatk, asde AOL. La valeur
dekq peut-étre approximée par lesindividuels des évenements les plus proches (k)0 Ceux-ci montrent
bien que la valeur de, ps sur AO1 est bien du méme ordre de grandeur gue esfimée sur AO2 et est bien
supérieure &g as La différence réside donc dans les événemenigssit grande distance épicentrale et qui
présentent des; ps excessivement grands. Sur A03, la pente est duensédre de grandeur que celle mesurée
sur AO2. La valeur dey psest, cette fois, bien supérieure a celle estirnédes sites au rocher. Ce résultat doit
néanmoins étre considéré avec précaution caruénite de I'effet de site est majeure et vient cétephent
perturber les mesures.

On peut donc conclure que la méthode en déplacespgatrait étre un bon proxy de la méthode de nééére
en accélération si toutes les précautions soneépis de I'acquisition et dans l'interprétaticgsdésultats qui
en sont déduits. La méthode en déplacement prékavamtage de pouvoir étre mise en ceuvre méme léans
zones de faible sismicité et ce d’autant plus & procédure efficace de récupération des petitaegnénts
depuis les enregistrements en continu est miséaen.p
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Figure 6. Exemple d'évaluation de ps (figure de gauche) ang as(figure centrale) sur un enregistrement au
niveau du site A02. Sur ces deux figures, les amdgls des spectres de Fourier (FAS) des composantes
horizontales du bruit et des ondes S sont représsntespectivement en gris et en vert. Les deurefigde
droite illustrent, pour chacune des composanteszbotales, les fenétres temporelles correspondartandes

S utilisées pour calculer les spectres.
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4. Conclusions

L’instrumentation sismique permet I'enregistremdatnombreux événements et ce méme dans les zones a
sismicité faible. Toutefois, afin de bénéficieridgment d’'un nombre suffisant de séismes, nousmew@ndons
fortement 'emploi de vélocimeétres large-bande gisteant en mode continu.

Les résultats issus de la méthode SSR sont robestagivent une loi de distribution log-normale qué
permet d’anticiper I'intervalle de variation den@yenne. Une quantité limitée a seulement 15 événtnsuffit
a I'application de cette méthode. L'évaluation duigmeétre kappa depuis les spectres en déplacemémig si
elle doit étre faite avec précaution, semble étrdoon proxy des valeurs obtenues par la méthodsiglae en
accélération. Cette approche permet d’envisagppi@imation de ce parametre méme dans les zonfshie
sismicité.

Les méthodes empiriques d’évaluation de l'effetsite sont applicables aprés un temps d’acquisition
relativement court (de moins de un mois a un am)egti fonction de la sismicité du site et de ladmule
fréquence a étudier. Cela permet d’envisager l'emple ses méthodes par anticipation a un projet
d’aménagement.
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Figure 7. Estimation du parametre kappa sur les stations A2 et A03 depuis les spectres en accélération
selon la méthodexs d’Anderson and Hough (1984) et depuis les spe@nedéplacement selon la méthage
proposée par Biasi and Smith (2001). Pour chaquiltét, la composante de siig est extrapolée par une
régression linéaire pondérée.
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