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Usage de la simulation dans la 
prédiction des risques telluriques
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CONSÉQUENCES DES RISQUES TELLURIQUES ?

Séisme Loma Prieta, Ca.,1989
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Ouvrages et infrastructures
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CONSÉQUENCES DES RISQUES TELLURIQUES ?

Séisme Kobe, Japon, 1995
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Ouvrages et infrastructures
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CONSÉQUENCES DES RISQUES TELLURIQUES ?

Séisme Tohohu, Japon, 2011
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Ouvrages et infrastructures
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CONSÉQUENCES DES RISQUES TELLURIQUES ?

Séisme Tohohu, Japon, 2011
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Ouvrages et infrastructures
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CONSÉQUENCES DES RISQUES TELLURIQUES ?

Séisme Loma Prieta, Ca.,1989
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Mouvements de terrain
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CONSÉQUENCES DES RISQUES TELLURIQUES ?
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Mouvements de terrain Séisme Hokkaido, Japon, 2018
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CONSÉQUENCES DES RISQUES TELLURIQUES ?

Séisme Tohohu, Japon, 2011
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Tsunamis
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CONSÉQUENCES DES RISQUES TELLURIQUES ?

Séisme Tohohu, Japon, 2011
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Tsunamis



Mieux évaluer les conséquences

Séisme de Niigata, 
Chuetsu-Oki (M6.6) 
en 2007

Rapport TEPCO (mai 2008, en japonais)

Pourquoi les accélérations dépassent-elles l’estimation?

source

Hétérogénéité 
en profondeur

Amplification 
locale

Desamplification 
grâce à la 
fondation

x 1.5

x 2

Réacteur 1-4 : x 2
Réacteur 5-7 : x 1

Réacteur 1-4 : x 0.4
Réacteur 5-7 : x 0.6

QUELS ENJEUX ?
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QUELS ENJEUX ?

Evaluer, prévenir et gérer les risques
Identifier, comprendre et quantifier les processus générateurs de l’aléa à 
différentes échelles (régionale, locale) :

Origine (source sismique, glissement sous-marin, éruption…) ?
Risques de propagation (distances, durées) et effets locaux (sites)
Incertitudes (aléatoires, épistémiques, …)

Anticiper les conséquences potentielles sur les zones exposées (territoires, villes, 
sites industriels, …) :

Fragilité des systèmes et de leurs composants
Probabilités de dommages directs et indirects
Incertitudes (aléatoires, épistémiques, …)

Þ Simulation nécessaire pour quantifier les processus, les conséquences et les 
incertitudes

Þ Couplage entre observations/expérimentations et simulations
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UNE APPROCHE INTÉGRÉE

Gestion des risques

  Z1

Z2

x

y

m = 0 

m = 2 

m = 3 
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UNE APPROCHE INTÉGRÉE

site

PropagationSource

Aléa sismique

Effets locaux
ISS

Réponse structurale

équipement

Caractérisation

Chaîne de simulation pour le risque sismique
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UNE APPROCHE INTÉGRÉE

site

Propagation
Source

Aléa sismique

Effets locaux
ISS

Réponse structurale

équipement

Caractérisation

Rupture dynamique (plans de faille) : 
approches non linéaires (BEM, FEM)

Chaîne de simulation pour le risque sismique
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UNE APPROCHE INTÉGRÉE

site

Propagation
Source

Aléa sismique

Effets locaux
ISS

Réponse structurale

équipement

Caractérisation

Echelle régionale (~50-100 km) : 
approches linéaires (FDM, SEM)

Chaîne de simulation pour le risque sismique
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UNE APPROCHE INTÉGRÉE

site

Propagation
Source

Aléa sismique

Effets locaux
ISS

Réponse structurale

équipement

Caractérisation

Effets de site (~1-20 km) : 
approches non linéaires (FEM)

Chaîne de simulation pour le risque sismique

Interactions sol-structure (~10-500m) : 
approches linéaires / non linéaires 
(FEM, …)
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UNE APPROCHE INTÉGRÉE

site

Propagation
Source

Aléa sismique

Effets locaux
ISS

Réponse structurale

équipement

Caractérisation

Vulnérabilité des ouvrages / équipements 
(~10-100 m) : approches linéaires et non 
linéaires (FEM, …)

Chaîne de simulation pour le risque sismique

San Fernando dam (USA)
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UNE APPROCHE INTÉGRÉE

Nécessité d’équipes « intégrées » ou de collaborations de proximité :
Sciences de la Terre : géologie structurale, sismo-tectonique, sismologie, 
géophysique

Ingénierie : géotechnique, génie civil

Mathématiques appliquées

Informatique scientifique
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Seismology and Earthquake engineering 
for rISk assessMent (Paris-Saclay
Research Institute)
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QUELQUES CONSIDÉRATIONS NUMÉRIQUES
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Pour des calculs sismiques physiquement réalistes :
Dynamique transitoire 3D : 

Comportement linéaire / non linéaire des matériaux traversés (selon le niveau 
sismique attendu) 

Discontinuités (plans de faille, fissuration pour les structures, etc.)

Précision : nécessité d’une discrétisation fine des longueurs d'ondes pour 
la propagation dans les milieux traversés

Différentes fréquences d’analyse :
q ~ 0 - 30Hz pour les sols

q ~ 0 - 50 Hz pour les structures (pour capturer les modes supérieurs)

q > 100Hz pour les équipements

Þ Pas de discrétisation allant de quelques centimètres à centaines de mètres

Þ Besoin d’optimiser les codes de simulations : 
• Performances : parallélisation, …
• Méthode de modélisation : méta-modèles, réduction de modèle (e.g. PGD, …)
• …
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QUELQUES CONSIDÉRATIONS NUMÉRIQUES
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SEM (Spectral Element Method) : propagation d’ondes en milieux (visco-) 
élastiques Faccioli et al., 1997 & Komatitsch, 1997
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QUELQUES CONSIDÉRATIONS NUMÉRIQUES
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SEM (Spectral Element Method) : propagation d’ondes en milieux (visco-) 
élastiques

Résolution de type Galerkin continue pour la formulation faible

Approximation via des polynômes de Lagrange (orthogonalité) et quadrature 
de Gauss-Lobatto-Legendre (GLL) :

Points GLL
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QUELQUES CONSIDÉRATIONS NUMÉRIQUES
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SEM (Spectral Element Method) : propagation d’ondes en milieux (visco-) 
élastiques

Þ Pours (e.g. par rapport aux éléments finis) :
• Méthode plus rapide (e.g. résolution explicite, matrice de masse diagonale par 

construction)

• Meilleure précision : 5 à 7 GLL / longueur d’onde suffisent contre 20 points en 
FEM

• « Facilement » parallélisable

Þ Contres :
• Maillages hexaédriques seulement (sinon matrice de masse non diagonale) : 

incompatibles pour des géométries complexes
• Difficile d’introduire des discontinuités (failles, …) : problème de maillage, de 

stabilité numérique



EXEMPLES DE SIMULATIONS 
LARGE ÉCHELLE
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SCENARIO SISMIQUE SUR LA RÉGION DE 
POINTE-À-PITRE (MW 6)

Evaluer le mouvement sismique sous des enjeux ciblés (ville) via des 
simulations 3D régionales : 

• Dx 10m, Dz 1m : ~1.7 M ddl (~8,2 M d’hexaèdres)
• Modèle viscoélastique pour toutes les formations géologiques
• Durée physique du séisme : 30 secondes (120 000 Dt)
• Fréquence maximale : 5 Hz
Þ Calculs SEM avec EFISPEC3D 

40 km

30 km

30 km
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SCENARIO SISMIQUE SUR LA RÉGION DE 
POINTE-À-PITRE (MW 6)

Valeur absolue de l’accélération (3 directions) 

Vue de dessus Vue isométrique
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SCENARIO SISMIQUE SUR LA RÉGION DE 
POINTE-À-PITRE (MW 6)

25 FÉVRIER 2019 Séminaire Aristote | 21 février 2019



27

SCENARIO SISMIQUE SUR LA RÉGION DE 
POINTE-À-PITRE (MW 6)

Evaluer le mouvement sismique sous des enjeux ciblés (ville) via des 
simulations 3D régionales : 

• Création d’un modèle géologique 3D détaillé « local »
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SCENARIO SISMIQUE SUR LA RÉGION DE 
POINTE-À-PITRE (MW 6)

Evaluer le mouvement sismique sous des enjeux ciblés (ville) via des 
simulations 3D régionales : 

• Création d’un modèle géologique 3D détaillé « local »
• Calculs 1D sur une grille de 5 508 colonnes de sol (Thomson-Haskell)

Þ Comparaison des simulations 1D/3D (incertitudes)
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SCENARIO SISMIQUE SUR LA RÉGION DE 
POINTE-À-PITRE (MW 6)
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Sous-estimation des PGA par les simulations 1D

SCENARIO SISMIQUE SUR LA RÉGION DE 
POINTE-À-PITRE (MW 6)
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PGA sous 
estimé d’un 
facteur 1.33 

(1D)

Durée sous-estimée (1D)

SCENARIO SISMIQUE SUR LA RÉGION DE 
POINTE-À-PITRE (MW 6)
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SCENARIO SISMIQUE SUR LA CENTRALE 
DE KASHIWASAKI-KARIWA (JAPON)

Evaluer le mouvement sismique sous le site nucléaire de Kashiwasaki-Kriwa
(KK NPP) via des simulations 3D régionales : 

25 FÉVRIER 2019 Séminaire Aristote | 21 février 2019

Séisme de Niigataken-Chuetsu-Oki
(16/07/07, Mw 6,6)
• Profondeur =10 Km 

• Epicentre situé à 16 km du site

• De nombreuses répliques (ASi) après le 
choc principal (MS)
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SCENARIO SISMIQUE SUR LA CENTRALE 
DE KASHIWASAKI-KARIWA (JAPON)

Evaluer le mouvement sismique sous le site nucléaire de Kashiwasaki-Kriwa
(KK NPP) via des simulations 3D régionales : 
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SCENARIO SISMIQUE SUR LA CENTRALE 
DE KASHIWASAKI-KARIWA (JAPON)

Evaluer le mouvement sismique sous le site nucléaire de Kashiwasaki-Kriwa
(KK NPP) via des simulations 3D régionales : 

• Modèle viscoélastique pour toutes les formations géologiques

• Fréquence maximale : ~5 Hz (7 GLL par maille)

• ~211 k éléments
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SCENARIO SISMIQUE SUR LA CENTRALE 
DE KASHIWASAKI-KARIWA (JAPON)

Evaluer le mouvement sismique sous le site nucléaire de Kashiwasaki-Kriwa
(KK NPP) via des simulations 3D régionales : 

• Couplage du modèle régional avec un modèle géologique local détaillé
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SCENARIO SISMIQUE SUR LA CENTRALE 
DE KASHIWASAKI-KARIWA (JAPON)

Evaluer le mouvement sismique sous le site nucléaire de Kashiwasaki-Kriwa
(KK NPP) via des simulations 3D régionales : 

• Couplage du modèle régional avec un modèle géologique local détaillé
Þ Calculs avec SEM3D (12h sur FUSION, 192 cœurs) et analyse de 

l’impact de la prise en compte de la complexité géologique (plis)
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SCENARIO SISMIQUE SUR LA CENTRALE 
DE KASHIWASAKI-KARIWA (JAPON)
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SCENARIO SISMIQUE SUR LA CENTRALE 
DE KASHIWASAKI-KARIWA (JAPON)
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SCENARII SISMIQUES SUR LA RÉGION DE 
NICE (MW 5.7, 6 ET 6.2)

Evaluer le mouvement sismique sous des enjeux ciblés (ville) via des 
simulations 3D régionales non linéaires : 
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QSHA
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SCENARII SISMIQUES SUR LA RÉGION DE 
NICE (MW 5.7, 6 ET 6.2)

Evaluer le mouvement sismique sous des enjeux ciblés (ville) via des 
simulations 3D régionales non linéaires : 
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QSHA

Source de Blausasc

10 km
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SCENARII SISMIQUES SUR LA RÉGION DE 
NICE (MW 5.7, 6 ET 6.2)

Evaluer le mouvement sismique sous des enjeux ciblés (ville) via des 
simulations 3D régionales non linéaires : 

• Dx = Dy = 60m, Dz variable : ~18 M ddls (~5.8 M hexaèdres, ~245 k 
quadrangles pour les éléments de frontière absorbante)

• Modèle élatsoplastique de Mohr-Coulomb pour les sédiments et 
élastiques pour les autres formations

• Résolution itérative implicite (Newton-Raphson modifié)
• Fréquence maximale : 1 Hz
Þ Calculs FEM avec GefDyn
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QSHA

10 km
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SCENARII SISMIQUES SUR LA RÉGION DE 
NICE (MW 5.7, 6 ET 6.2)

Evaluer le mouvement sismique sous des enjeux ciblés (ville) via des 
simulations 3D régionales non linéaires : 
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QSHA
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SCENARII SISMIQUES SUR LA RÉGION DE 
NICE (MW 5.7, 6 ET 6.2)

Evaluer le mouvement sismique sous des enjeux ciblés (ville) via des 
simulations 3D régionales non linéaires : 
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QSHA
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SIMULATIONS DU GLISSEMENT DE 
CORNIGLIO (ITALIE)

Comprendre les mécanismes et évaluer l’ampleur du glissement via 
différentes méthodes de simulation : 
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Caractéristiques du glissement :

• Lame de 3 700m de long, 1 310m de 
large et 140m de profondeur, 

• Observations : augmentation des 
déplacements en fonction du temps

• Différents scénarii à analyser : 
Þ séisme de Correggio (Oct.1996)
Þ pluies intenses (Nov. 1996)
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SIMULATIONS DU GLISSEMENT DE 
CORNIGLIO (ITALIE)

Comprendre les mécanismes et évaluer l’ampleur du glissement via 
différentes méthodes de simulation : 
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Village

 

3000 m 

1000 m 

x 

y 

140 m 
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SIMULATIONS DU GLISSEMENT DE 
CORNIGLIO (ITALIE)

Comprendre les mécanismes et évaluer l’ampleur du glissement : 
simulations sismiques (FEM, GefDyn)
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Corniglio village

Fréquence max : 2-3 Hz 

~140 k ddls, ~219 k tétraèdres

 

y (North) 

x (East) 

Corniglio village 

« La Lama » area 
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SIMULATIONS DU GLISSEMENT DE 
CORNIGLIO (ITALIE)

Comprendre les mécanismes et évaluer l’ampleur du glissement : 
simulations sismiques (FEM, GefDyn, sans eau)
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Corniglio village

« Lama » area

Coarse mesh (10 200 nodes) - fmax = 2Hz

Corniglio village

« Lama » area

Refined mesh (782 000 nodes) - fmax = 5Hz -0.02
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SIMULATIONS DU GLISSEMENT DE 
CORNIGLIO (ITALIE)

Comprendre les mécanismes et évaluer l’ampleur du glissement : 
simulations statiques viscoélastiques (FEM, GefDyn, avec eau)
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3000 m 

1000 m 

x 

y 

140 m 

~12 k ddls, ~21 k tétraèdres

Layer
Unit 

weight
(kN/m3)

Shear 
Modulus 

(kPa)

Viscosity 
(kPa.s)

Poisson 
ratio

Hydraulic 
Conductivity

(m/s)

Constitutive 
model

La Lama (green layer) 20 103 107 0.3 10-5 Kelvin-Voigt

La Lama (yellow layer) 20 103 107 0.3 Impervious Kelvin-Voigt

Corniglio 20 6 x 103 107 0.3 10-5 Kelvin-Voigt

Bedrock (cyan & pink 
layer) 25 3.64 x 106 - 0.184 Impervious Elastic
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SIMULATIONS DU GLISSEMENT DE 
CORNIGLIO (ITALIE)

Comprendre les mécanismes et évaluer l’ampleur du glissement : 
simulations statiques viscoélastiques (FEM, GefDyn, avec eau)

Séminaire Aristote | 21 février 2019
u = 0 Surface libre : p = 0

Hauteur de la nappe (m)

Time
-20

0

Day 1 Day 3Day 0 Day 4

Section (résultats)
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SIMULATIONS DU GLISSEMENT DE 
CORNIGLIO (ITALIE)

Comprendre les mécanismes et évaluer l’ampleur du glissement : 
simulations statiques viscoélastiques (FEM, GefDyn, avec eau)

Séminaire Aristote | 21 février 2019
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SIMULATIONS DU GLISSEMENT DE 
CORNIGLIO (ITALIE)
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Y (north)

X (east)

Evolution après 
8 jours
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SIMULATIONS DU GLISSEMENT DE 
CORNIGLIO (ITALIE)

Comprendre les mécanismes et évaluer l’ampleur du glissement : 
simulations statiques viscoplastiques (approche St Venant)

• Ecoulement gravitaire d’une couche fluide équivalente (épaisseur ~20m)
• Formulation eulérienne avec résolution sur une grille FEM 2D 

(topographie)
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SIMULATIONS DU GLISSEMENT DE 
CORNIGLIO (ITALIE)

Comprendre les mécanismes et évaluer l’ampleur du glissement : 
simulations statiques viscoplastiques (approche St Venant)

• Viscosités et vitesses initiales obtenues à partir des déplacements 
observés entre le 4/07/96 et le 4/11/96 
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Contours of viscosities used for the St Venant approach

Lama contour
Corniglio village (contour)
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SIMULATIONS DU GLISSEMENT DE 
CORNIGLIO (ITALIE)

Comprendre les mécanismes et évaluer l’ampleur du glissement : 
simulations statiques viscoplastiques (approche St Venant)

• Modèle de friction de Coulomb à la base de la couche fluide avec prise 
en compte de l’évolution de la pression interstitielle
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Viscosity 
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Friction angle
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Conductivity 

(m/s)

Constitutive 
Model

Outside 4 000 5 000 25 6.16 10-11 30 10-8 Bingham

La Lama 90 120 20 Ranging 
from 1.5 109

to 4.15 1011 

(4 parts)

Z < 720 m : 15,5°
720 < Z < 900 m : 

14,7°
Z > 900 m : 34°
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SIMULATIONS DU GLISSEMENT DE 
CORNIGLIO (ITALIE)
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Direction de L’Energie Nucléaire
Direction des Applications Nucléaires de Saclay
Département de Modélisation des Systèmes 

et Structures
Service d’Etudes Mécaniques et Thermiques

Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives

Centre de Saclay | 91191 Gif-sur-Yvette Cedex / V. Vandenberghe

T. +33 (0)1 69 08 30 10 | F. +33 (0)1 69 08 69 05

Etablissement public à caractère industriel et commercial | RCS Paris B 775 685 019

Merci de votre attention…


