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L’ESSENTIEL

Les réseaux d’alerte
sismique rapide détectent
les toutes premiéres ondes
d’un tremblement de terre
etdonnent I'alerte
plusieurs dizaines
de secondes a I'avance,
ce quilaisse le temps
de se préparer au choc.

Leur principe repose
surla détection des ondes
de compression, qui arrivent
toujours avant les ondes
de cisaillement, les plus
destructrices.

Plus le réseau
de sismometres
surveillant la zone
sismique est étendu,
plus le systeme d'alerte
sismique rapide est fiable
et ses prévisions en termes
de magnitude précises.

De par le monde,
plusieurs réseauxd’alerte
sismique rapide ont déja
fait leurs preuves. Un tel
dispositif — le systeme
pilote Shake Alert —est en
cours de test en Californie.

Tom Whalen

nent jamais. A cet égard, le séisme
californien de Loma Prieta du
17 octobre 1989 est typique: peu apres
17 heures, une rupture soudaine dela faille
de San Andreas secoue assez fort la région
de la baie de San Francisco pour abattre
plus de deux kilometres d'une autoroute
adeux étages, détruire des parties du pont
reliant San Francisco a Oakland, sa ville
jumelle de I'autre c6té de la baie, et tuer
plus de 60 Californiens, pourtant bien pré-
parés. Et cela recommencera. Mais quand ?
Une menace permanente est si inaccep-
table, que, depuis I’Antiquité, les hom-
mes essaient de s’en prémunir. C’est
pourquoi les sismologues ont toujours
traqué le «signal précurseur» qui, méme
ténu, devrait permettre de déterminer o1
et quand tremblera la terre. Une traque qui
n’a rien donné, a tel point que les cher-
cheurs sont nombreux aujourd hui a dou-
ter de I'existence méme de ce signal...

I es tremblements de terre ne prévien-

Alerte en temps réel

Quoi qu'il en soit, tout espoir de protéger
les populations n’est pas perdu. Des les
tout premiers mouvements du sol, les sis-
mologues peuvent aujourd hui prévoir en
quelques secondes et avec assez de certi-
tude l'intensité et la portée d"un tremble-
ment de terre qui commence. En combinant
cette sismologie en temps réel avec les per-
formances des communications modernes,
on peut imaginer mettre au point un sys-
teme d’alerte sismique rapide. C'est ce que
nous essayons de faire en Californie, ott au
sein del'initiative CISN (pour California Inte-
grated Seismic Network, réseau sismique
intégré de Californie), plusieurs universi-
tés et agences gouvernementales se sont
associées pour développer Shake Alert (lit-
téralement « Alerte aux secousses »), le pro-
jet pilote du systéme californien d’alerte
sismique rapide. Comme les systemes déja
en place dans le monde, Shake Alert est
congu pour donner aux habitants quel-
ques dizaines de secondes, voire une demi-
minute d’avance. Certes, cela semble peu,
mais c’est bien assez pour stopper les
trains, arréter les centrales nucléaires,
ouvrir les portes d’ascenseurs, et préve-
nir pompiers et secouristes...

L'intérét qu’a toute avance, méme aussi
courte, est évident dans le cas du séisme
de Loma Prieta. Son épicentre se trouvait
a quelque 100 kilometres au Sud de San
Francisco dans les montagnes de Santa

Cruz. Depuis le moment de la toute pre-
miere secousse, les ondes sismiques les
plus dévastatrices ont mis plus de 30 secon-
des pour atteindre San Francisco et
Oakland, oti sont mortes 80 pour cent
des victimes. Si un systéme d’alerte rapide
avait pu annoncer le séisme avec seule-
ment 20 secondes d’avance, cela aurait suffi
pour stopper les trains, maintenir les avions
envol, faire passer aurouge les feuxal’en-
trée des ponts, des tunnels et autres pie-
ges de ce genre... En 20 secondes, les
ouvriers travaillant dans les environne-
ments a risque auraient eu le temps de fuir
vers des zones stires, les machines et les
systemes sensibles de se mettre en sécu-
rité, les écoliers et les employés de plon-
ger sous leurs bureaux, etc. Bref, toute une
région aurait pu se préparer au choc!

Le genre de systeme d’alerte rapide qui
aurait été nécessaire lors du séisme de Loma
Prieta est déja en place au Japon, au Mexi-
que, a Taiwan, en Turquie, en Roumanie.
Le dispositif japonais serait le plus perfec-
tionné au monde. Ces réseaux ont pour
fonction de diffuser a ’échelle nationale
des alertes par le biais des radios, des
chaines de télévision, des réseaux de télé-
phonie mobile et des systemes d’affichage
situés par exemple dans les centres com-
merciaux et dans les espaces publics. Depuis
la mise en place des premiers de ces syste-
mes, il y a trois ans et demi, plus d'une
dizaine de tremblements de terre les ont
déja activés. Dans les usines, les écoles, les
trains ou les automobiles, les gens ont béné-
ficié d"un temps limité, mais précieux, pour
se préparer, et les alertes n’ont entrainé ni
mouvement de panique ni accident routier.

Un systeme californien
d’alerte rapide

Ilestdonc plus que temps d'avoir aussi un
systeme d’alerte rapide en Californie. Le
Big One, c'est-a-dire le mégaséisme attendu
depuis longtemps, ne s’est pas encore pro-
duit sur la faille de San Andreas. S'il est
construita temps, le systeme d’alerte rapide
californien sauvera des vies.

Les plaques tectoniques qui pavent
notre planete dérivent, et les continents
se heurtent. A leurs marges, des pans
entiers de crofite terrestre s’affrontent et
se déforment pour absorber les tensions.
Orilyadeslimites al'élasticité dela crofite
terrestre, ce qui explique que pour rela-
cher les tensions, elle se rompe par épi-
sodes le long de nombreux plans que
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LE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME D’ALERTE RAPIDE SHAKE ALERT

Les systémes d’alerte rapide sont congus pour détecter les tout premiers frémissements

de la terre juste avant un séisme important, de fagon a donner I'alarme le plus tdt possible
avant I'arrivée des secousses les plus intenses. Le projet de systeme californien Shake Alert,
par exemple, est fondé sur un réseau de sismometres numériques deploges dans Iensemble
de I'Etat [voir ci-contre]. Lobjectif est de parvenir a donner aux gens jusqu’a B t, m\i\
une minute pour anticiper le choc, ce qui dépend avant tout de I'endroit et

ou se trouvera I'épicentre...

L'alerte rapide d’un point de vue scientifique

Les ondes P (ondes primaires) sont des ondes de compression.

I I I IIIIIIIIII I I I I "”I |III I I I Aire ci-dessous

N.

Sens de progression de 'onde

Les ondes S (ondes secondaires) sont des ondes de cisaillement.

Les trains
de banlieue
freinent
automatiquement,
réduisant les risques
de déraillement.

Sens de progression de 'onde

Les séismes sont a l'origine d’au moins deux types d’ondes
sismiques: les ondes P, rapides mais peu destructrices,
qui, tel le son dans I'air, se propagent en comprimant

la roche de proche en proche; les ondes S, moins rapides
et trés destructrices, qui, telles les vagues sur la mer,

se propagent en déplacant la roche de haut en bas.

Les usines
arrétent de tourner
et mettent
les équipements

Arrivée Arrivée
des ondes P des ondes S

— Petit séisme
— Gros séisme
Temps

Amplitude des
mouvements du sol

Pour discriminer les macroséismes des centaines

de microséismes se produisant chaque jour, les systémes
d’alerte rapide analysent la forme des ondes P. Les petits
séismes émettent des ondes P breves et de haute
fréquence (fléche bleue ci-dessus], tandis que les séismes
importants envoient une impulsion de grande amplitude

et de basse fréquence (fléche rouge).

Capteur

Les ascenseurs
des tours s'arrétent
al'étage le plus proche
et ouvrent leurs
portes.

Signal \

Une alarme
spéciale retentit
dans les écoles

Un systeme d’alerte rapide combine les signaux
de nombreuses stations sismologiques, pour corréler © 1eTps
dans le temps les secousses notables dues aux ondes P Dans le scénario prévu, en cas

Combien de temps aprés 'alerte ?

et repérer I'épicentre par une méthode de triangulation. de rupture de la faille de San Andreas seer:’el‘zsgieg:tv:zus
Dés qu'il a terminé, il envoie une alerte électronique, qui au Sud de la baie de San Francisco, leurs tables.
précédera l'onde S de plusieurs dizaines de secondes. les habitants ,des zones peuplées

Lestimation de la magnitude et la localisation de I'épicentre ~ auront plus d’une demi-minute pour

sont d’autant plus précises que le nombre de stations se préparer au choc.
sismologiques est important.
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Bien que les séismes y soient fréquents, la Californie
n'est pas encore dotée d'un systeme d’alerte rapide.
C’est pourquoi plusieurs agences gouvernementales
américaines et des universités se sont associées pour
proposer de couvrir tout cet Etat d’un réseau de sur-
veillance. Méme si le projet s’éléve a quelque 80 mil-
lions de dollars, il permettra de sauver de nombreuses
vies et de limiter les dégats quand surviendra une
secousse notable.
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I’on nomme des failles. Le long d'un
plan de faille, les deux blocs rocheux se
déforment, absorbant les contraintes, mais
jusqu’a un certain point. Quand les
contraintes emmagasinées sont trop
importantes, les deux blocs glissent brus-
quement 1"un contre l'autre, ce qui libére
les tensions qui les déformaient. L'énorme
énergie, qui décennie apres décennie s’est
accumulée, se relache d"un seul coup sous
la forme d’ondes mécaniques se propa-
geant de 3,5 a 6 kilométres par seconde.
Ce sont elles qui font trembler le sol.
Des centaines de tremblements de terre
se produisent chaquejour. La plupart sont
si faibles que nous ne les percevons pas
sans l'aide des sismometres, c’est-a-dire
de capteurs du mouvement du sol. Au
cours de ces microséismes, la longueur de
plan de faille qui décroche ne mesure guere
plus de un a deux metres, ce qui est trop
peu pour rendre le phénomene percepti-
ble en surface. Au cours d'un séisme de
magnitude 5, en revanche, la longueur du
plan de faille qui décroche atteint deux ou
trois kilometres. En surface, on sent alors
la terre trembler, mais les constructions
modernes résistent aux secousses asso-
ciées. A la magnitude 8, la rupture se
propage sur des centaines de kilometres
dansle plan de faille, créant une déchirure
qui peut atteindre la surface et provo-
quer la rupture d"un batiment en deux.
Les sismologues surveillent]'accumu-
lation des contraintes entre les tremble-
ments de terre, et ont pu ainsi identifier
de nombreuses portions de faille proches
de la rupture. Pour autant, ces failles ne
sont pas forcément sur le point de se
rompre, car la structure profonde des
failles joue aussi un réle important
dans le risque sismique. Cette struc-
ture ne pouvant étre connue avec
précision, la plupart des sismologues
doutent qu'il sera possible de créer un sys-
teme capable de prévoir un grand séisme
avec quelques jours ou quelques heures
d’avance. Jusqu'a preuve du contraire, le
mieux que 'on sache faire aujourd hui pour
parer aux dangers d'un violent séisme est
de le détecter dés son déclenchement afin
de donner immédiatement 1’alerte.
Certaines caractéristiques des séismes
nous y aident. Ce que nous percevons
comme une secousse prolongée se décom-
pose en fait en plusieurs phases. L'éner-
gie d'une rupture de la crotite se propage
dans la terre sous deux formes distinctes:
les ondes P et les ondes S (voir I'encadré ci-

contre). Ces deux types d’ondes partent
en méme temps de la surface de la faille,
mais leur ressemblance s’arréte la. Les
ondes P sont des ondes de compression
comparables aux ondes sonores. Elles se
propagent relativement vite (a quelque six
kilometres par seconde), mais véhiculent
peu d’énergie. Pour leur part, les ondes S
sont des ondes transversales s’apparentant
aux vagues. Elles se déplacent plus lente-
ment (a quelque 3,5 kilometres par seconde)
etreprésentent'essentiel del'énergie d"un
séisme. Elles provoquent des mouvements
horizontaux et verticaux du sol, si violents
que les immeubles ressemblent a des
coquilles de noix sur une mer déchainée.

En outre, toutes les ondes sismiques
ne se ressemblent pas; suivant la taille
de la zone de rupture et I'importance du
glissement qui se produit, elles prennent
des formes différentes. Les ondes P lors
d’une rupture de petite taille et impliquant
un glissement réduit sont d’amplitude
relativement limitée et de hautes fréquen-
ces: elles produisent un petit signal bref.
Les séismes plus puissants correspondant
a une rupture de plus grande taille et a
un glissement plus ample produisent
des trains d’ondes P de plus grande ampli-
tude et de fréquences plus basses. Une dif-
térence que 1'on peut comparer a celle
qui sépare le pépiement d'un moineau du
grondement d'un ours.

Juste un sismometre

Un unique sismometre suffit a estimer la
magnitude d’un tremblement de terre a
partir des caractéristiques des ondes P:
un train de forte amplitude et de basses
fréquences déclencherait une alerte. Cette
approche fondée sur1'usage d'une seule
station sismologique semble étre la fagon
la plus rapide de donner l'alerte pres de
'épicentre. Toutefois, les ruptures de
faille varient — tous les tremblements de
terre ne se ressemblent pas — et la nature
des terrains situés sous le sismometre
influe aussi sur I'onde P. Cette variabi-
lité du signal enregistré par le sismo-
metre augmente le risque de fausse alerte
(alarme sans séisme) et celui d’absence
d’alerte en présence d’un tremblement
de terre bien réel...

Une solution possible a ce probleme
consiste a combiner les données enregis-
trées par plusieurs sismomeétres distants
de quelques kilometres. Une approche,
qui, compte tenu du fait que les terrains
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