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•  La	  région	  la	  plus	  ac;ve	  de	  
Californie	  du	  Nord	  

•  Intense	  sismicité	  

–  	  au	  point	  triple	  
–  	  le	  long	  de	  la	  faille	  de	  

Mendocino	  

•  Environ	  80	  séismes	  avec	  M>3	  
par	  an	  en	  moyenne	  

•  Divers	  mécanismes	  au	  foyer:	  

–  Décrochant	  dextre	  
–  Décrochant	  sénestre	  
–  Normal	  
–  Inverse	  

Sismicité	  
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•  M6.5	  en	  Janvier	  2010	  

•  M6.0	  en	  Février	  2010	  
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Détection de séismes: 
une grille de  

tenseurs des moments 
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Une	  seule	  procédure	  pour:	  
-‐ 	  Détecter	  
-‐ 	  Localiser	  

-‐ 	  Obtenir	  le	  temps	  d’origine	  
-‐ 	  Obtenir	  le	  moment	  sismique	  -‐>	  magnitude	  du	  moment	  (Mw)	  

-‐ 	  Obtenir	  le	  mécanisme	  du	  séisme	  



Méthode	  
Adaptée de Kawakatsu, 1998: 

                                                                              (1) 

L’équation normalisée de (1) est : 
où 

La solution aux moindre-carrés est donnée par : 

Calcul de la variance réduction (VR) des tenseurs : 

data	  
moment	  Green’s	  func)ons	  
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M	  =	  (GTG)-‐1	  (GT	  d)	  
M	  =	  ((GTG)-‐1	  GT)	  d	  
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↵	  Carte	  des	  sources	  virtuelles	  au	  Japon	  et	  séismes	  
détectés	  avec	  GridMT	  

Varia)on	  temporelle	  du	  paramètre	  VR	  

Exemple	  pour	  un	  séisme	  (M6.2)	  



Applica)on	  à	  la	  région	  de	  Mendocino	  
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Grille de sources virtuelles: 
 - 0.2° latitude et longitude 
 - 3 km profondeur 
 - profondeurs: 5-38 km 

4 stations large-bande: HUMO, 
ORV, WDC et YBH 

1 catalogue de fonctions de 
Green 

Données filtrées entre 20 et 50 
sec 

Calcul des tenseurs pour 
chaque point de la grille toutes 
les 2 secondes (380 points) 
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Premiers tests 
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lacitreVhtroNtsaE

humo.data,55  Max Amp=3.35e-02 cm
VR=65.2

95.00 sec

orv.data,106  Max Amp=4.45e-02 cm
VR=80.5

95.00 sec

wdc.data,93  Max Amp=5.14e-02 cm
VR=86.9

95.00 sec

ybh.data,71  Max Amp=3.74e-02 cm
VR=74.0

95.00 sec

Strike=106 ; 199
Rake  =151 ; 6
Dip   =84 ; 61
Mo    =1.09e+26
Mw    =6.7
Percent DC=57
Percent CLVD=43
Percent ISO=0
Variance=7.80e-06
Var. Red=7.84e+01
RES/Pdc.=1.38e-07

P

T

 



Similaires	  observa)ons	  pour	  d’autres	  séismes	  de	  
la	  région	  
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Résultats	  

Event Catalog Inversion 
Magnitude 
difference 

Horizontal 
difference 

(km) 

Vertical 
difference 

(km) 

Time 
difference 

(sec) 
VR (%) 

2008	  M4.2 0 22.5 8 4 79.9 

2006	  M5.0 0.1 23.2 2 6 80 

2008	  M5.4 0.1 9.1 2 4 69.7 

2005	  M6.7 0 4.7 17 2 78.4 

2005	  M7.0 0 9.8 17 14 76.2 
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East North Vertical

humo.data,23  Max Amp=2.04e-04 cm
VR=84.8

95.00 sec

orv.data,111  Max Amp=2.06e-04 cm
VR=85.6

95.00 sec

wdc.data,81  Max Amp=2.72e-04 cm
VR=74.4

95.00 sec

ybh.data,40  Max Amp=1.20e-04 cm
VR=67.8

95.00 sec

Strike=103 ; 193
Rake  =174 ; 4
Dip   =86 ; 84
Mo    =2.95e+23
Mw    =4.9
Percent DC=98
Percent CLVD=2
Percent ISO=0
Variance=1.69e-10
Var. Red=8.00e+01
RES/Pdc.=1.72e-12

P

T

 

............
1 channel out

.................................................................
2 channels out

..........................................................................................................................................................................................................................

3 channels out

....
1 station out

......
2 stations out

....
3 stations out

Tests of the stability of the moment tensor 
when:

- up to 3 channels are out
- up to 3 stations are out

The earthquake considered is :
Mw5.0 lat=40.4 lon=-124.2 depth=32 km time=649 

(07/19/2006)

Reference moment tensor
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Application: 
Alerte au tsunami 



Région	  de	  Mendocino	  	  |	  	  Grille	  de	  MTs	  	  |	  	  Tests	  	  |	  	  Applica;on:	  Tsunamis	  	  |	  	  Applica)on:	  Séismes	  lents	  

La	  zone	  de	  subduc)on	  
des	  Cascades	  

Au	  nord	  du	  point	  triple	  de	  Mendocino	  

Evidences	  géologiques	  de	  forts	  
séismes	  (M>7)	  

	  -‐	  au	  moins	  7	  au	  cours	  des	  1500	  
dernières	  années	  

	  -‐	  tsunamis	  
	  -‐	  Temps	  de	  récurrence	  varient	  

entre	  300-‐600	  ans	  

	  Magnitude	  max	  ~	  9	  
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	  Dimensions	  de	  la	  zone	  similaires	  à	  celles	  de	  
la	  zone	  de	  rupture	  de	  Sumatra	  2004	  

Le	  plus	  fort	  séisme	  observé	  dans	  cehe	  
région	  a	  eu	  lieu	  en	  1700	  

	  -‐>	  tsunami	  au	  Japon	  (10	  heures	  après	  
le	  temps	  d’origine)	  

Simula)on	  par	  Kenji	  Satake,	  Japan’s	  Na)onal	  Ins)tute	  
of	  Advanced	  Inudstrial	  Science	  and	  Technology	  



Alerte	  aux	  tsunamis	  à	  l’aide	  de	  la	  phase	  W	  
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Kanamori	  et	  Rivera	  (2008):	  U)lisa)on	  des	  longues	  périodes	  
(100	  à	  1000	  sec)	  de	  la	  phase	  W,	  composée	  de	  la	  superposi)on	  
du	  mode	  fondamental,	  et	  des	  1ere,	  2ième	  et	  3ième	  
harmoniques	  du	  mode	  sphéroïdal	  ou	  ondes	  de	  Rayleigh	  comme	  
un	  moyen	  d’accélérer	  l’alerte	  tsunami.	  
VW	  =	  4.5	  -‐	  9	  km/sec	  
A	  ~	  50°	  -‐>	  ~	  23	  minutes	  après	  le	  temps	  d’origine	  

U)lisa)on	  d’observa)ons	  télésismiques	  =>	  Ondes	  de	  volume	  (P	  et	  S)	  
Et/ou	  par	  détec)on	  des	  ondes	  du	  tsunami	  par	  les	  bouées	  en	  mer	  
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Gonzales	  et	  al.,	  1995	  

Besoin	  de	  développer	  des	  méthodes	  
de	  détec)on	  en	  champ	  proche	  

Sumatra	  (2004):	  
Le	  tsunami	  a	  touché	  Banda	  Aceh	  
environ	  15	  minutes	  après	  le	  séisme	  

Pour	  la	  région	  de	  Mendocino,	  le	  temps	  
cri)que	  pour	  l’annonce	  d’un	  tel	  
séisme/tsunami	  est	  compris	  entre	  10	  
et	  20	  minutes.	  
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Tests	  pour	  un	  séisme	  de	  M8+	  

Absence	  de	  séisme	  de	  M>7.5	  
dans	  le	  catalogue	  de	  sismicité	  

Besoin	  de	  modéliser	  un	  tel	  
séisme	  pour	  tester	  la	  méthode	  

2	  types	  de	  rupture:	  
	  glissement	  homogène	  
	  glissement	  variable	  

Inversion	  de	  480	  sec	  

Catalogue	  de	  fonc)ons	  de	  
Green	  filtrées	  entre	  100	  et	  200	  
sec	  



Pour	  les	  séismes	  de	  M4-‐7	  
•  20-‐50	  sec	  
•  Inversion	  de	  380	  sec	  

MAIS	  20-‐50	  sec:	  trop	  courtes	  
fréquences	  et	  longueur	  de	  
l’enregistrement	  pour	  de	  forts	  
tremblements	  de	  terre	  

Pour	  les	  séismes	  de	  M>8	  
•  100-‐200	  sec	  
•  Inversion	  de	  480	  sec	  
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Deux	  systèmes	  en	  parallèle	  

Exemple	  d’une	  rupture	  de	  250	  km	  x	  80	  km,	  glissement	  uniforme	  de	  
3.2	  m,	  rise	  )me	  de	  9	  s	  et	  vitesse	  de	  rupture	  de	  3	  km/s	  	  



Rupture	  avec	  glissement	  homogène	  
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A 20-50 sec: 
 VR autour 40 % 
 Localisation : sur le continent 
 Temps d’origine: 2 min après 

A 100-200 sec: 
 VR autour 50% 
 Localisation : dans la rupture 
 Temps d’origine : correct 
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Rupture	  avec	  glissement	  homogène	  



Rupture	  avec	  glissement	  variable	  
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VR=67.5	  

VR=66.5	  

Meilleures	  VRs	  :	  au-‐dessus	  de	  65%	  

Meilleures	  localisa)ons	  :	  approx.	  au	  
centroide	  

Magnitude	  et	  mécanisme	  équivalents	  
au	  modèle	  

A 20-50 sec 

VR< 40% 
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Intérêt	  à	  filtrer	  les	  données	  à	  plus	  
longues	  périodes	  pour	  les	  forts	  séismes	  

Variance	  réduc)on	  au-‐dessus	  de	  60%	  -‐	  
65%	  

Bonne	  localisa)on	  des	  évènements	  

Obten)on	  des	  informa)ons	  complètes	  
d’un	  fort	  séisme	  environ	  8	  minutes	  après	  
l’origine	  

Temps	  de	  propaga)on	  des	  ondes	  
tsunamiques	  compris	  entre	  10	  et	  20+	  
minutes	  	  
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Application: 
Recherche de  
séismes lents 
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Détec)on	  de	  séismes	  lents	  dans	  la	  
région	  du	  point	  triple	  

18	  séismes	  lents	  détectés	  à	  par)r	  
du	  catalogue	  des	  tenseurs	  des	  
moments	  de	  Berkeley	  

Magnitude	  (Mw):	  4.0	  à	  6.8	  

Profondeur:	  5	  à	  30	  km	  



Séismes	  lents	  ≠	  séismes	  silencieux	  

Différence	  entre	  la	  magnitude	  du	  moment	  et	  la	  
magnitude	  locale:	  

Mw	  –	  ML	  ≥	  0.5	  
Faible	  radia)on	  à	  hautes	  fréquences	  

Faible	  chute	  des	  contraintes	  

Plus	  courte	  fréquence	  coin	  qu’un	  séisme	  régulier	  

	  Fréquence	  coin	  correspondant	  à	  un	  séisme	  
de	  magnitude	  supérieure	  

Région	  de	  Mendocino	  	  |	  	  Grille	  de	  MTs	  	  |	  	  Tests	  	  |	  	  Applica)on:	  Tsunamis	  	  |	  	  Applica;on:	  Séismes	  lents	  

Perez-C
am

pos et al.,  2003 
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Uniquement	  la	  fonc)on	  de	  Green	  

Fonc)on	  de	  Green	  
+	  

Fonc)on	  de	  temps	  de	  10	  sec	  
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Isolé par Goran Ekstrom (Harvard): 
SWEC 2000 12 6 8 6 16.00 41.75 

-123.25 10.0 0.0 4.8 Northern 
California 

Etude	  d’un	  séisme	  lent	  
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U)lisa)on	  des	  tenseurs	  des	  moments	  pour	  
localiser	  ce	  séisme	  



Région	  de	  Mendocino	  	  |	  	  Grille	  de	  MTs	  	  |	  	  Tests	  	  |	  	  Applica)on:	  Tsunamis	  	  |	  	  Applica;on:	  Séismes	  lents	  

Localisa)on	  par	  tenseurs	  des	  moments	  



Détec)on	  de	  séismes	  lents	  
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Les	  tenseurs	  des	  moments	  de	  
l’ensemble	  des	  séismes	  lents	  ont	  
été	  calculés	  entre	  20	  et	  50	  sec	  

Mais	  uniquement	  iden)fiés	  car	  
Ml>=3.5	  pour	  connaitre	  Mw	  

Possibilité	  d’iden)fier	  d’éventuels	  
séismes	  lents	  qui	  auraient	  un	  
Ml<3.5	  

Aussi	  possibilité	  de	  chercher	  pour	  
des	  séismes	  “plus”	  lents	  en	  filtrant	  
les	  données	  entre	  100	  et	  200	  sec.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  



Conclusions	  

•  Possibilité	  de	  détecter	  de	  façon	  con)nue	  l’ensemble	  de	  
l’ac)vité	  sismique	  de	  la	  région	  de	  Mendocino	  en	  temps	  réel	  à	  
l’aide	  des	  tenseurs	  des	  moments	  

•  Informa)ons	  des	  séismes	  en	  une	  seule	  procédure	  ce	  qui	  évite	  
les	  erreurs	  poten)elles	  du	  système	  en	  cascade	  

•  Données	  filtrées	  entre	  20-‐50	  sec	  pour	  les	  M4-‐7+	  et	  entre	  
100-‐200	  sec	  pour	  les	  M8+	  

•  Possibilité	  de	  détecter	  les	  forts	  séismes	  en	  u)lisant	  une	  
méthode	  point-‐source	  -‐>	  centroide	  



Conclusions	  

•  Alerte	  au	  tsunami	  possible	  sur	  les	  côtes	  locales	  et	  régionales	  
environ	  8	  minutes	  après	  le	  séisme	  -‐>	  temps	  d’alerte	  d’environ	  
10	  minutes	  

•  Ou)l	  intéressant	  pour	  la	  détec)on	  de	  séismes	  lents	  

The	  2010	  Chile	  tsunami.	  Images:	  NOAA	  

19	  minutes	  





Quel	  résultat	  ob)ent-‐on	  avec	  des	  forts	  séismes	  
télésismiques	  ?	  
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2009 M7.6 Tonga 



Quel	  résultat	  ob)ent-‐on	  avec	  du	  bruit	  sismique?	  
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