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Conversations

entre séismes

Les séismes de magnitude élevée influeraient sur la localisation
et sur la date des séismes qui auront lieu dans la méme région.
Cette découverte améliorerait les prévisions des sismologues.

Ross Stein

1.AlLosAngeles et dans ses environs, 13 millions
de personnes vivent au milieu d'un réseau complexe de
failles [les traits blancs], notamment celle de San Andreas.
Certains sismol ngues que chacune des secousses
notables quiont ébranlé la région depuis les années 1850
a probablement influé sur la localisation et la date des
secousses suivantes,
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es sismologues espérent un jour prévoir oii et
quand frapperont les séismes meurtriers. Au
cours desannées 1990, les espoirs de prévisions
fiables se sont amenuisés : le comportement
des failles de la croiite terrestre oit se déclen-
chent les séismes est si complexe que les
tremblements de terre les plus importants semblent isolés,
aléatoires et totalement imprévisibles. La plupart des sismo-
logues supposent qu’aprés un tremblement de terre majeur
et aprés les secousses secondaires - les répliques -, la faille
reste au repos jusqu’'a ce que les tensions de la croiite ter-
restre réapparaissent, ce qui prend quelques centaines a
quelques milliers d"années ; chaque tremblement de terre libé-
rerait le sous-sol de ses contraintes mécaniques. Cette théo-
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tie est remise en cause par une découverte récente : les trem-
blements de terre interagissent. En reprenant les données de
séismes passés, en analysant a nouveau le comportement des
failles, et en nous fondant sur des expériences de laboratoire,
nous avons découvert que les contraintes relichées pendant
un tremblement de terre se dissipent seulement en partie :
pour la plupart, elles se déplacent le long de la faille et se
concentrent sur des sites proches, jusqua provoquer de nou-
veaux séismes. A cause de ce phénoméne, la probabilité qu'un
tremblement de terre ultérieuraitlieu lelong de laméme faille
ou sur une faille voisine peut tripler. Un tel risque ne justi-
fierait pas une évacuation immédiate de la zone, mais main-
tiendrait les secours en état d"alerte pour qu'ils interviennent
deés les premiéres secousses.
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Notre théorie - le modele de « déclenchement par les
contraintes »—repose sur l'idée que les failles réagissent aux
[aibles forces qui leur sont transmises par les glissements
etles tremblements des failles voisines. L'étude d"une ving-
taine de failles nous a convaincus qu'une infime augmen-
tation des contraintes — 1'équivalent d’un huitieme de la
pression d'un preu de voiture — suffit parfois a déclen-
cher un tremblement de terre.

Jusqu'a présent, on ne soupgonnait pas de telles inter-
actions, et, des lors, elles n’étaient pas prises en compte dans
la prévision des tremblements de terre. Les sismologues
se sont montrés méfiants vis-a-vis de notre théorie, jus-
qu'a ce que notre hypothese de déclenchement de séismes
par les contraintes soit confortée par des séismes survenus
dans diverses régions ; notre modele a expliqué la locali-
sation et la fréquence des séismes qui ont suivi plusieurs
secousses dévastatrices survenues en Californie, au Japon
eten Turquie. Nous interprétons ces « conversations » entre
séismes avec |'espoir de trouver des indices fiables qui
permettraient d'alerter les populations avant que ne sur-
viennent les catastruphes.

Des répliques insoupgonnées

1l fallait un certain cran pour oser contredire la théorie quasi
universelle selon laquelle les tremblements de terre frap-
pent au hasard. Pendant plus de 30 ans, des centaines de
géophysiciens ont cherché a caractériser les terrains favo-
rables aux séismes. Certains ont évalué les variations de la

fréquence des petites secousses, d"autres ont utilisé des ins-
truments extrémement sensibles pour mesurer d‘imper-
ceptibles inclinaisons, étirements ou déplacements de la
crotite terrestre. D'autres encore ont étudié les mouvements
souterrains de gaz ou de fluides, 'apparition d’ondes
électromagnétiques, ou bien surveillé de minuscules fis-
sures dans des rochers pour voir si elles s'ouvrent ou se
referment avant les secousses les plus fortes. Toutefois les
géophysiciens n‘ont guére trouvé de facteurs annonciateurs
reproductibles d'un grand séisme a l'autre. 5il'on connait
bien le moteur des tremblements de terre - le déplace-
ment des plagues de la crotite terrestre -, la répartition en
fréquence et en intensité des séismes dans une région don-
née semblait imprévisible.

Pourtant, l'analyse des données historiques sur les
répliques — les secousses qui surviennent apres un trem-
blement de terre - révele quiun tiers de ces répliques sont
groupées dans le temps et dans I'espace. Des le tout
début du Xx® siecle, le sismologue japonais Fusakuchi Omori
avait remarqué que le nombre de répliques évolue dans le
temps toujours de la méme fagon : les répliques sont
nombreuses juste aprés le choce principal ; au bout de dix
jours, elles sont dix fois moins nombreuses ; apres 100 jours,
100 fois plus rares, et ainsi de suite. La régularité de cette
loi - la loi d’Omori - contredit le caractere supposé aléa-
toire des séismes. Pourtant, les répliques étant moins fortes
que les séismes catastrophiques, on les a longtemps négli-
gées, personne ne pensant qu'elles pouvaient étre une
des clefs de la sismicité. Il est vrai qu'une fois les répliques

Le transfert de contraintes lors du séisme d’lzmit

Serkan Bozkurt

a région d'lstanbul est I'une des plus menacées du globe

par les tremblements de terre. Le long de la faille Nord-

anatolienne (a, /a ligne blanche), la zone située au Nord
se déplace vers I'Est par rapport a la zone située au Sud. Les
deux pans de la faille résistent @ ces mouvements antagonistes
jusqu’a ce que les contraintes dépassent les forces de frotte-
ment, les roches situées de part et d'autre glissant alors brus-
quement. La faille Nord-anatolienne a subi un phénomeéne de ce
type, déclenchant un séisme catastrophique le 17 aoit 1999 :
une secousse de magnitude 7.4 a frappé la région d'lzmit, faisant

a Segment
Mer Noire

50 kilométres
témoin

25 000 morts. En calculant de fagon simplifiée les contraintes
avantet aprés la secousse, nous avons montré que les contraintes
dites de Coulomb ont diminué le long du segment de la faille qui
avait glissé, mais ont augmenté ailleurs sur la faille.

Depuis le précédent grand séisme qui eut lieu ily a 200 ans,
les contraintes s'étaient accumulées le long du segment de la
faille Nord-anatolienne situee a proximité d'lzmit (b, en rouge).
En superposant au paysage un maillage, nous avons mis en
gvidence les zones les plus déformeées, ou les contraintes sont
les plus fortes. Les carrés situds le long de la faille sont étirés
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écartées, les autres petites secousses semblent aléatoires.
Un tel raisonnement pose toutefois un probléeme métho-
dologique : pourquoi négliger les tremblements de terre
les plus prévisibles et prétendre ensuite que les autres
sontdésordonnés ? Mes collégues et moi-méme avons cher-
ché pourquoi les répliques sont si régulieres.

Nous avons commencé notre étude dans 'une des régions
de la planete ot les séismes sont les plus fréquents : le sys-
téme de la faille de San Andreas, qui longe la Californie.
D’aprés les archives sismigues locales, le jour qui suit un
séisme de magnitude 7,3, la probabilité qu'une nouvelle
secousse de magnitude élevée ait lieu a meins de 100 kilo-
metres du premier séisme est égale a 67 pour cent, soit
20000 fois plus qu’en temps ordinaire. Ainsi, personne ne
futvraimentsurpris, enjuin 1992, quand un séisme de magni-
tude 6,5 fit trembler la Terre prés de la ville de Big Bear en
Californie du Sud, seulement trois heures aprés la surve-
nue d'un séisme de magnitude 7,3 a Landers, éloignée de
40 kilometres (les deux événements se produisirent dans une
zone désertique trés peu peuplée, et n'atteignirent pas Los
Angeles). Toutefois, le second séisme eut lieu a Big Bear a
I'écart dela faille qui avait glissé pendant la secousse de Lan-
ders. Le séisme de Big Bear ressemblait a une réplique de
par son deroulement temporel, mais s'en différenciait par
ses caractéristiques spatiales. Cette localisation inattendue
cachait-elle la clé que nous recherchions ?

En cartographiant I'emplacement de Landers, de Big
Bear et de centaines de tremblements de terre avant eu
lieu en Californie, nous avens décelé un motif particulier

en parallélogrammes, les déformations les plus importantes
gtant situées tout prés de la faille. Aprés le séisme, les contraintes
situées tout le long du segment de faille qui a glissé se sont
partiellement dissipées (¢, en bleu). La ligne précédemment
déformeée a rompu, et les deux pans de la faille se sont éloi-
gnes de plusieurs métres, tandis que les carrés du maillage
les plus proches de la faille retrouvaient lsur forme initiale
Les fortes contraintes se concentrent maintenant au-dela des
deux extrémites du segment de faille qui a glissé, 1a ol les
carrés du maillage sont plus déformés qu'avant le séisme.

Augmentation
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dansla distribution des répliques (comme prévu), mais aussi
des secousses plus faibles qui surviennent quelques jours,
quelques semaines, ou méme quelques années aprés un
séisme important. Comme & Big Bear, la majorité de ces
secousses avait lieu dans des zones éloignées de la faille qui
avait glissé pendant le tremblement de terre, loin de 13 ot
l'on s'attendait a observer des répliques.

Zones actives et inertes

Nous avons commencé par étudier la redistribution des
contraintes a l'intérieur de la crotite terrestre aprés les séismes
importants. Dans la région de San Andreas, ces contraintes
proviennent du glissement de la plaque qui porte I'Amé-
rique du Nord (laquelle se déplace vers le Sud) par rap-
port a celle qui constitue le fond de I'océan Pacifique. Elles
s'accumulentsur des fractures de I'écorce terrestre, les failles,
ott elles provoquent par moments le coulissement en sens
inverse des deux pans de roches adjacents. Une contrainte
a deux composantes le long d"une faille : la composante de
cisaillement, parallele a la faille, résulte du frottement des
deux pans de la faille qui coulissent en sens contraire ; la
composante de compression s’exerce perpendiculaire-
ment a la faille. La modification d'une seule de ces com-
posantes peut autoriser le glissement de la roche, soit quand
la force de cisaillement est supérieure a la résistance exer-
cee par les forces de frottement, soit lorsque la compres-
sionse relache. Les deux composantes des contraintes, dont
la superposition est nommée contrainte de Coulomb,
diminuent le long de la portion de faille qui glisse. Durant
un séisme, les contraintes qui s’exercent sur une faille se
relachent. Comme I'énergie libérée ne peut étre transfor-
mée intégralement en chaleur lors du glissement, les
contraintes se redistribuent en d'autres points de la méme
faille, ou de failles voisines. Nous avons alors postulé que
cette augmentation de la contrainte de Coulomb suffisait a
déclencher des séismes sur ces nouveaux emplacements.

Les géophysiciens calculaient depuis longtemps la
contrainte de Coulomb associce aux failles, mais ils n'y
avaient jamais recouru pour expliquer la sismicité, pen-
sant que les changements de contraintes étaient trop
insignifiants pouravoir des conséquences : les contraintes
transférées d'une faille a d’autres représentent générale-
ment moins de 3 % 10° pascals, et jamais plus de dix pour
cent de la variation de contraintes subie par une faille
durant un séisme. Je me demandais si cela pouvait suf-
fire & déclencher une rupture de faille. Nous avons alors
évalué I'augmentation des contraintes apres des séismes
notables, en Californie du Sud, et nous avons constaté que
n‘importe quelle accumulation de contraintes, aussi
minime soit-elle, correspond toujours aux sites ol sur-
viennent les secousses ultérieures. Autrement dit, les
régions ol les contraintes augmentent sont le thédtre de
la majorité des répliques, intenses ou non. Inversement,
toute réduction des contraintes diminue le risque de
repliques, localisées dans ce que 'on nomme les zones
d’ombre du séisme primaire.

L'analyse des contraintes de Coulomb expliquait la loca-
lisation de certains séismes du passé, mais pouvait-on uti-
liser cette méthode pour prévoir la localisation des séismes




La prévision a l'aide des séismes précurseurs

es idées exposées par B. Stein ont notablement changé notre

vision de la sismicité, et affiné notre capacité & en prédire

certaines caractéristiques. Cependant, le débat sur la pre-
visibilité des séismes, lancé il y a moins de dix ans, reste polé-
mique, le scepticisme de certains tempérant I'enthousiasme des
autres. En particulier, pour les contraintes de Coulomb, il apparait
clairement qu'une fraction notable des répliques d'un séisme, notam-
ment celles naissant loin de I'épicentre, sont déclenchées non par
la perturbation résiduelle des contraintes, mais par les contraintes
transitoires liées au passage des ondes sismiques de la rupture prin-
cipale. Pour ces raisons, les sismologues continuent d'envisager
d’'autres voies pour la prévision des séismes, en particulier une :
I'analyse des secousses annonciatrices des grands séismes. Cette
approche n'est pas nouvelle : depuis longtemps, notamment au
Japon, en Grece et en Californie, on a remarqué que plus du tiers
des grands séismes est précédé de quelques semaines par des
séismes de faible magnitude. 001 en sont nos connaissances sur ces
séismes précurseurs ?

Diverses expériences suggérent que dans l'intervalle de temps
séparant deux ruptures sismiques, les failles ne cessent jamais de
glisser, mais coulissent trés lentement, de quelques micrometres
par mois, voire par an. Lors de ce glissement, les grains de roches
de part et d'autre de Ia faille se décrochent, ce qui diminue pour la
plupart des roches situées entre 3 et 15 kilométres de profondeur
la résistance de |a faille. Lorsque ce glissement dépasse une valeur
critique, la résistance par frottement chute significativement et la
faille peut se déstabiliser. Dans le cas d'une petite faille, ce glisse-
ment relache une part importante des contraintes élastiques pré-
sentes dans les roches aux alentours, ce qui compense ladiminution
de la résistance : cette faille glisse de fagon stable. Quand |a faille
est grande, le méme glissement reldche moins de contraintes élas-
tiques. Comme la force de cisaillement varie peu et que la résis-
tance décroit notablement, le glissement s'accélére, ce qui a pour
conséquence une nouvelle réduction du frottement et le systeme
s'emballe. Le glissement atteint ainsi des vitesses proches de un
métre par seconde : c'est un seisme.

Les failles ont une taille critigue au-dela de laquelle elles se désta-
hilisent et sont le théatre d'un seisme, mais la valeur de cette taille
critique est controversée ; c'est pourtant I'une des clés de la prévi-

a venir ? Il y a six ans, je me suis associ¢ au géoph_vs‘icien
James Dieterich, de I'Observatoire géologique des Etats-
Unis, et au géologue Aykut Barka, de]'Université technique
d’Istanbul, pour étudier la faille turque du Nord de I'Ana-
tolie, |'une des régions arisque les plus peuplées dumonde.
Apres avoir identifié les zones ol les contraintes de Cou-
lomb avaient le plus augmenté a la suite des fremblements
de terre passés, nous avons estimé a 12 pour cent la pro-
babilité qu'un séisme de magnitude supérieure a sept sur-
vienne, entre 1997 et 2027, sur le segment de faille proche
de la ville d'Tzmit. Une telle probabilité peut sembler assez
faible, mais sur les autres segments (sauf un) de cette faille
longue de 1 000 kilometres la probabilité ne dépassaitjamais
un a deux pour cent.

Nous n’avons pas eu a attendre longtemps pour obte-
nir confirmation de nos prévisions. En aofit 1999, un
tremblement de terre de magnitude 7,3 dévasta [zmit, tuant
25 000 personnes et faisant plus de 6,5 milliards d'euros

sibilité des séismes. La mécanique impose que la taille d'une faille
qui se déstabilise soit environ 10 000 & 100 000 fois supérieure &
la longueur de glissement critique, pour lequel le frottement dimi-
nue notablement. On déduit des expériences de laboratoire que les
glissements critiques sont généralement inférieurs au millimgtre,
ce qui suggére des dimensions critiques de faille au plus d’une dizaine
de métres. Pour ces failles, durant la phase d'accélération précé-
dant le séisme, les déplacements de la roche seraient a une cen-
taine de métres de la faille, de I'ordre d’un centiéme de millimétre.
En surface, la déformation des roches décroissant avec le cube de
ladistance, le déplacement serait indétectable : cefte phase de nucléa-
tion passerait inapergue, n'émettant pas de signes précurseurs.
Cependant, en pratique, les chiffres différent. Les études des
lois de frottement des grandes failles déduites de séismes, ainsi
que les expériences de laboratoire menées sur des failles consti-
tuées de roches broyées ou fragmentées, suggérent que le glisse-
ment critique de telles failles matures peut atteindre plusieurs dizaines
de centimétres. Par canséquent (en tenant compte du facteur 10 0004
100 000), ce sont des failles kilométriques qui se déstabilise-
raient ; avant de produire un séisme, elles créeraient par leur glis-
sement, & plusieurs kilométres, des déplacements importants, de
I'ordre du millimétre, détectables en surface. Ces déformations de
surface seraient les causes des phénomeénes précurseurs rappor-
tés depuis des décennies : déformations des roches, variation de
niveau ou de la géochimie des eaux, perturbations des courants
glectriques et magnétiques. ..
Signes de rupture
On n'en serait pas pour autant capable de faire des prévisions &
court terme, car tout glissement lent sur une faille ne conduit pas
nécessairement 4 un séisme : le glissement peut ralentir et s'ar-
réter au bout de quelgues minutes ou de quelgues jours. Des obser-
vations récentes du mouvement des roches (positionnement par
satellite et grace a des détecteurs de mouvement enfouis profon-
dément) ont mis en évidence ces épisodes transitoires qui s'etei-
gnent sans sursaut sismique. Interprétés comme des signaux
précurseurs, ils conduiraient a de fausses alertes. Quelle serait la
proportion de ces derniéres pour I'ensemble des prédictions ?
Nous I'ignorons aujourd’hui.

de dégats. Ce tremblement de terre n'était en fait que le
plus récent d'une série de 12 séismes importants surve-
nus sur la faille Nord-anatolienne depuis 1939, dans une
succession ressemblant a l'effondrement d’un jeu de domi-
nos. Au terme de quatre séismes consécutifs ayant eu lieu
en cing ans, 700 kilométres de faille avaient glissé. Nous
avons postulé que les contraintes agissant sur chaque
segment de faille avaient été transférées aprés chaque séisme
vers un segment voisin le long de la faille, et y avaient
déclenché le séisme suivant, notamment a [zmit.
Ennovembre 1999, le treiziéme domino tomba : un séisme
de magnitude 7,1 frappa en un point de la faille situé a
100 kilometres plusa 'Est, prés de la ville de Diizce. A. Barka
avait calculé 'augmentation des contraintes consécutives
au séisme d'Izmit, et avait publié ses résultats dans la
revue Science deux mois plus tot. Les prévisions de A, Barka
avaient encouragg les ingénieurs a faire fermer les batiments
scolaires de Diizce qui avaient déja été endommagés par la
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Des batiments se sont effondrés a Dizce, en Turquie, lors de
la terrible secousse qui a ravagé la ville en novembre 1999,

Certains chercheurs ont imaginé que les essaims de pelits
seéismes, fréquents dans les régions a forte sismicité, pourraient
gtre considérés non pas comme une « conversation » entre rup-
tures, mais comme la conséquence de ces lents mouvements
épisodigues : ils seraient des répliques bruyantes de séismes
profonds el silencieux. .. Si cela était avéré, au moins pour cer-
tains d'entre eux, I'étude fine de la localisation et des méca-
nismes de ces « répliques » permettrait de mieux cerner la
géométrie et le glissement de ces failles invisibles. etainsi d'ame-
liorer notre connaissance des lois de frottement. On pourra alors,
mais alors seulement, progresser sur la question des précur-
seurs a court terme, pour repérer, au cours d'une instabilité lente.
les signes d'une accélération vers la rupture, et déterminer la
dimension de la zone en phase de nucléation. || s'agira alors de
préciser a quelle échéance I'instabilité naitra : dans une heure,
un jour, une semaine ? |l restera une autre difficulté de taille &
surmonter, pour parachever la prédiction : sur quelle distance
totale, la rupture se propagera-t-elle : sur cing kilométres ?
Sur 50 kilométres ? Cela reviendrait & prévoir une magnitude
cing dans le premier cas et une magnitude sept pour le second...
les conséquences seraient bien différentes.

acral RERMARD
Pascal BERNARD

Laboratoire de sismologie,
Institut de physique du Globe de Paris.

premiére secousse, au grand dam des responsables del'édu-
cation qui ne savaient plus oti accueillir les éleves. Certains
de ces batiments s'écroulérent lors de la secousse de novembre.
D'apres les calculs que nous avons effectués apres I'éveé-
nement avec Tom Parsons, de 1'Observatoire géologique
des Etats-Unis, Shinji Toda, du Centre de recherches sur
les failles actives du Japon, A. Barka et |. Dieterich, il faut
s'attendre encore a d’autres répercussions du séisme d’lz-
mit. Les contraintes transférées pendant cette secousse ont
fait passer de 1,9 44,2 pour cent la probabilité d’un séisme
important en 2003 dans la capitale voisine, Istanbul. Pour
les 30 prochaines années, le risque est de 62 pour cent ; dans
I'hypothese ot les séismes se déclencheraient de fagon aléa-
toire, le risque serait seulement de 20 pour cent.
L'hypothese de déclenchement par les contraintes
désigne certaines régions comme des zones a risques sis-
miques ¢levés, mais en élimine d'autres, ott le danger fai-
blit. En Turquie, les régions ot les risques ont été revus a

[ POUR LA SCIENCE - N° 306 AVRIL 2003

la baisse sont relativement peu peuplées par rapporta Istan-
bul. Nous avons aussi montré qu'une zone a risques, la
région de San Francisco, est relativement a I"abri des s¢ismes
de magnitude élevée. Depuis le séisme de magnitude 7,9
qui a dévasté la région en 1906, cing millions de per-
sonnes s'y sont concentrées. Nous avons montré que le
séisme a délesté de leurs contraintes plusieurs lignes paral-
leles a la faille de San Andreas, tandis que les contraintes
se sont accumuldées dans des zones de la faille situées plus
au Nord ou plusau Sud. C'est peut-étre pourquoi le nombre
de secousses dévastatrices a ¢té divisé par dix depuis
1906, par rapport aux années 1830-1906. Toutefois, les cal-
culs montrent que les contraintes recommencent a s"accu-
muler dans cette région, le long des failles ; I'effondrement
d'autoroutes et les dégats provoqués par la secousse de
Loma Prieta en 1989 sont peut-étre le signe avant-coureur
du réveil de la sismicité dans cette zone.

La prévision du lieu et de la date

Ainsil'étude des séismes en Turquie et en Californie du Sud
confortait notre hypotheése selon laquelle méme de minus-
cules modifications des contraintes ont des effets notables,
tant catastrophiques que bénéfiques. Cependant, malgré le
nombre croissant d’exemples en faveur de cette hypothese,
nous ne comprenions pas pourquoi le foyer d'environ un
quart des séismes que nous avions étudiés se trouvait dans
des zones ot les contraintes avaient diminué. Nos collegues
les plus sceptiques nous ont fait remarquer que, selon notre
théorie, aucun séisme n'aurait dis'y produire. Nous savons
aujourdhui que la sismicité ne disparait pas totalement des
zones ol les contraintes sont minimales, et qu'elle ne sur-
vient pas nécessairement dans les zones ott les contraintes
sont maximales, C'est plutot le nombre de séismes par unité
de temps qui diminue dans les zones d’ombre et qui aug-
mente dans les zones de contraintes par rapport aux taux
enregistrés avant le séisme,

Nous sommes parvenus a cette conclusion grace a une
théorie proposée par |. Dieterich en 1994, Elle rejette 'idée
classique selon laquelle les frottements entre deux pans de
roche ne varieraient quentre deux valeurs : une valeur
élevée quand la roche est immobile, et une valeur faible
quand laroche glisse. En fait, la rugosité de laroche dépend
de la vitesse de glissement et de I'histoire des mouve-
ments de la roche. Ces résultats sont le fruit d’expériences
de laboratoire ol 1'équipe de ]. Dieterich a scié une faille
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2. Ala suite du séisme de magnitude 7,3, survenu en 1892 &
Landers, dans le Sud de |a Californie, les contraintes dans le sol ont
augmenté (en rouge] le long de la faille passant par Landers et dans
une région située a I'Ouest de la ville {a/. Ailleurs, les contraintes ont
diminué {en bleu]. Les secousses qui ont suivi le séisme [les points

miniature dans une dalle de granit dela taille d"une voiture
avantd’y déclencher de minuscules tremblements de terre.

Quand on calcule le comportement d'un séisme en consi-
dérant que les frottements évoluent, on constate que la loi
d’'Omori - qui exprime le nombre de répliques en fonction
du temps — devient une propriété fondamentale non seule-
ment des répliques, mais de tous les séismes. Selon la loi
d'Omori, le nombre de secousses commence par augmen-
ter avant de diminuer progressivernent, ce qui explique pour-
quoi le nombre de séismes résultant d'une augmentation
des contraintes varie au cours du temps. De surcroit, la théo-
rie de . Dieterich révéle une caractéristique de la sismicité
apres un tremblement de terre important que la loi d'Omori
masque complétement : dans les zones ot un séisme impor-
tant libere les contraintes, le nombre de répliques diminue
immédiatement, mais retrouve progressivement ses valeurs
antérieures selon une loi prévisible. Ces considérations nous
ont permis, pour la premiere fois, de prévoir comment le
nombre de répligues varie en fonction du temps aprés une
chute ou apres une brusque augmentation des contraintes.
Quand nous nous contentions de calculer les contraintes
de Coulomb, nous étions capables de définir la localisation
générale des tremblements de terre & venir, mais pas le
moment de leur survenue.

Notre nouvelle théorie fut confirmée par une étude
globale menée au début de I'année 2001. T. Parsons a
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A Hector Mine

noirs] ont frappé dans les zones ol les contraintes avaient aug-
menté, en particulier dans la ville de Big Bear, touchée par un séisme
de magnitude 6,5 trois heures aprés le séisme de Landers. Cette
coincidence s'est confirmée durant les sept années suivantes ; sur
la carte de variation des contraintes consécutives aux séismes de

¢tudié la centaine de tremblements de terre de magnitude
supérieure a sept qui a eu lieu dans le monde durant les
25 dernieres années, et a examiné toutes les répliques de
magnitude supérieure a cing ayant eu lieu a moins de
250 kilometres de chaque séisme primaire. Parmi ces
répliques (plus de 2 000), 61 pour cent ont eu lieu la ou
un séisme antérieur avait augmenté les contraintes. La
majeure partie de ces chocs étaient si éloignés du séisme
principal qu'on ne les aurait pas considérés auparavant
comme des répliques. Dans tous les cas, le nombre de
ces répliques variait comme le prédisent les lois de Die-
terich et d’'Omori.

Maintenant que nous utilisons réguliérement la loi de
Dieterich dans nos analyses de sismicité, nous voyons appa-
raitre des interactions plus complexes que celles mises au
jour par les seules contraintes de Coulomb. Jusqu'a pré-
sent, nous n'avions expliqué que des situations relative-
ment simples, telles celles de la Turquie ou dela Californie,
ou un tremblement de terre notable stimule la sismicité
dans certaines régions et la ralentit dans d’autres. Nous
saviens que pour valider notre hypothese du déclenche-
ment par les contraintes, il nous faudrait trouver un exemple
ou des chocs successifs d’intensités comparables aug-
menteraient ou diminueraient la fréquence des répliques
dans une méme région, comme un variateur augmente
ou réduit la luminosité d'un lampadaire.

Un prochain séisme prés d'lstanbul

a probabilité gu'un séisme majeur frappe @ moins de 50 kiloméatres d’Istanbul différe selon la méthode de calcul. Cette proba-

hilité reste constante au cours du temps dans les modéles ol les séismes sont des événements purement aléatoires (en vert).

Dans un type de prévisions plus fines, nommé probabilité de récurrence, on prédit qu'aprés un séisme la probabilité d'une
deuxieme secousse dévastatrice augmente avec le temps écoulé (en blew). Cette augmentation du risque est fondée sur 'hypothése
selon laguelle les contraintes le long d'une faille s'accumulent progressivement a la suite d'une secousse importante. Quand on intégre
dans ce modele les transferts de contraintes qui ant eu lieu lors du séisme de 1999 & Izmit (en

Probabilité d'un séisme important

— 1999 séisme
d'lzmit

2000 2100
Début de |a période de 30 ans

rouge), la probabilité qu'un séisme important survienne d'ici 30 ans a Istanbul augmente de
prés de 25 pour cent. La raison de cette augmentation est qu'une partie des contraintes reld-
chées pres d'lzmit en 1999 s'est deplaceée vers I'Ouest, le long de la faille, et s'est concen-
trée prés de la ville. Cette probabilité dite d'interaction va décroitre continiment dans le
temps & mesure que la probahilité de récurrence augmentera. Les deux prévisions conver-
gent aux alentours de 54 pour cent en 2060, si toutefois le prochain grand tremblement
de terre n'a pas lieu d'ici 1a.
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Big Bear et de Landers (), on constate que les séisme survenus pen-
dant cette période se sont déclenchés dans les zones de contraintes
maximales, culminant avec le séisme de Hector Mine, en 1999. Ainsi,
les séismes se déclenchent dans les zones de contraintes, mais trés
rarement dansles zones ol les contraintes sont minimes. Les séismes

Avec S. Toda, nous avons découvert un exemple spec-
taculaire de ce phénoméne, que nous avons nommé sismi-
cité a bascule. Au début de I'année 2001, nous avons
commencé a analyser une paire inhabituelle de séismes de
magnitude 6,5 qui avaient frappé en 1997 la ville de Kago-
shima, au Japon. Immédiatement aprés le premier trem-
blement de terre — au mois de mars —, un brusque sursaut
d'activité sismique s'était produit sur une région de 25 kilo-
métres carrés située juste au-dela du segment de la faille qui
avait glissé. Nous avons calculé 'endroit ol s'étaient
accumulées les contraintes transférées aprés le séisme ini-
tial, etavons découvertqu'il était précisément localisé dans
la zone de forte sismicité. Le nombre de séismes dans cette
région avait commencé a décroitre immeédiatement apres le
séisme, exactement comme le prédisait la loi de Dieterich.
Toutefois, quand le second choc s'est produit, trois kilo-
metres au Sud du premier et sept semaines plus tard, les
sismologues ont enregistré une baisse de la sismicité de plus
de 85 pour cent. Le calcul a confirmé que l'ancienne zone
d’activité sismique était tombée dans la zone d’ombre du
second séisme. En d'autres termes, le premier séisme avait
fait augmenter la sismicité, et le second l'avait réduite.

Al'écoute des dialogues sismiques

En épiant les conversations entre tremblements de terre,
nous avons montré que la sismicité résulte de nombreuses
interactions. Bien que des phénoménes différents du
transfert de contraintes influent aussi sur ces interactions,
nous pensons qu'il existe suffisamment de preuves pour
reconsidérer les prévisions sismiques classiques. En préci-
sant les caleuls de probabilité des secousses dangereuses
par la prise en compte des petites variations de contraintes,
les sismologues aideront les gouvernements, les assurances
et le public en général a mieux évaluer les risques encou-
rus. Nos analyses prenant en compte le déclenchement par
les contraintes ne donnent pas le méme classement des
zones sensibles que les prévisions classiques. Inversement,
des failles considérées comme dangereuses dans l'approche
classique semblent présenter, d'aprés notre analyse, moins
de risques que prévu.

Quel que soit le type de prévision sismique considéré,
il est tres difficile de démontrer sa validité, et pratique-
ment impossible de le mettre en défaut. Le hasard joue un
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bouleversent les contraintes dans une méme région. Ainsi,enmars 1997,
une secousse de magnitude 6,5 (¢, I'étoile] a augmenté les contraintes
4 ['Ouest de |a faille de Kagoshima, au Japon. Un nouveau séisme, de
magnitude 6,3, est survenu 48 jours aprés, trois kilometres au Sud,
La répartition des contraintes [d] s'en est trouvée modifiée.

réle important, et il est tout aussi difficile de prévoir le
liew et la date d'un séisme majeur, que de prévoir les condi-
tions météorologiques qui donnerontun déluge local. Pour-
tant les météorologues ontun avantage notable par rapport
auxsismologues : ils ontaccumulé des millions de fois plus
de données, ce qui leur a permis d’améliorer leurs prévi-
sions. De surcroit, les données météorologiques sont
beaucoup plus faciles a mesurer que les tensions dans les
entrailles de la Terre, et les tremblements de terre sont
heureusement beaucoup plus rares que les tempétes.

Progressivement, les modeles vont étre améliorés. Nous
avons commencé a recenser les zones a risques pres des
villes sensibles d’Istanbul, Landers, San Francisco et
Kobe. Nous nous préparons également a étudier Los Angeles
et Tokyo, ot1 un tremblement de terre important aurait
des conséquences désastreuses. Deux séismes ont eu lieu
le long de la faille Denali, en Alaska, le 23 octobre 2002 (de
magnitude 6,7) et le 3 novembre 2002 (de magnitude 7,9)
etnous avons établi qu'il s"agissait a nouveau d'une séquence
liée a la libération de contraintes. D'aprés nos estima-
tions, le premier séisme a augmenté la probabilité de sur-
venue du second dans les dix jours d'un facteur 100.
Nous continuons i tester notre théorie sur des séismes de
faible magnitude ne présentant pas de danger, beaucoup
plus nombreux et, par censéquent, plus faciles a prévoir.

Malgré le caractere incertain des prévisions probabi-
listes, les sismologues se doivent de poursuivre leur
réve de prévoir les séismes, afin de mieux protéger les
millions de personnes qui viventle long des zones de faille
les plus actives du globe. Avee des enjeux aussi conside-
rables, on se doit d’étudier tous les facteurs qui partici-
pent au déclenchement des tremblements de terre,
notamment le réle des contraintes.

Ross STEIN est géophysicien a | Observataire américain d'étude des risques
sismiques, a Menlo Park, en Californie.
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http://scec.ess.ucla.edu/ffukagan/perspective. himl.
Animations de séismes : http://quake.wr.usgs.gov/~ross






