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Résumeé : Les glissements de terrain jouent un réle clé dans I'évolution du relief et représentent un
risque majeur pour les populations en domaine volcanique, montagneux, sismique et cotier. Un des
freins important a la compréhension et a la prévention de ces instabilités gravitaires est le manque de
données sur leur dynamique. Des études récentes en sismologie montrent que le signal sismique géneré
par les instabilités gravitaires représente une source unique d'information sur les caractéristiques de ces
processus. L’analyse du signal généré permet non seulement de détecter les événements mais
également de retrouver leur masse, leur localisation et méme de contraindre leur dynamique. L'analyse
des données sismologiques permettrait ainsi de constituer une base de données sur I'évolution
temporelle et spatiale des instabilités gravitaires et d'étudier leur lien avec I'activité volcanique,
sismique et climatique.

L'objectif de cette thése est d'utiliser les connaissances récentes en modélisation des
effondrements gravitaires et en sismologie pour mieux comprendre et inverser le signal sismique
généré par ces instabilités. Le couplage entre les modéles d'écoulement et de propagation d’ondes,
associé au développement de méthodes inverses, nous permettra notamment de répondre aux questions
majeures suivantes: Quel est I'effet de la topographie, du volume de la masse déstabilisée et du
comportement mécanique de I'écoulement sur le signal généré ? Comment peut-on remonter aux
caractéristiques des instabilités gravitaires a partir de leur enregistrement sismique ? A quelle distance
peut-on détecter une instabilité gravitaire ? Enfin, un point clé sera de quantifier I'effet de la vibration
du sol sur la mobilité de I'écoulement, un processus proposé dans la littérature pour expliquer la grande
mobilité de certains écoulements naturels. Dans le cadre de cette thése, nous étudierons notamment les
avalanches de débris d'origine volcanique récentes liées aux déstabilisations de flancs de la Soufriére
Hills, Montserrat, dont le signal sismique a pu étre détecté depuis 1995 (début de la crise volcanique)
sur les stations sismiques locales et régionales, fournissant ainsi une base de données unique jusque-la
inexploitée. Les résultats obtenus seront utilisés pour améliorer les cartes d’aléas liés aux
effondrements gravitaires sur les Tles volcaniques.
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Présentation détaillée du sujet de these:

Les glissements de terrain jouent un role clé dans I'évolution du relief et représentent un risque majeur
pour les populations en domaine volcanique, montagneux, sismique et cotier. Un des freins important a
la compréhension et a la prévention de ces instabilités gravitaires est le manque de données sur leur
dynamique. En effet, le caractere destructeur et imprévisible de ces évenements rend les mesures sur le
terrain extrémement difficiles.

Des études récentes en sismologie montrent que le signal sismique genéré par les instabilités gravitaires
comme les glissements de terrain ou les écoulements pyroclastiques représente une source unigque
d'information sur les caractéristiques de ces processus. L’analyse du signal généré permet non
seulement de détecter les évenements mais eégalement de retrouver leur masse, leur volume, leur
localisation et méme de contraindre leur dynamique (vitesse, frottement au cours du temps...). Ainsi,
une analyse systématique des données sismologiques en terme d'instabilités gravitaires permettrait de
constituer une base de données sur I'évolution temporelle et spatiale des évenements et d'étudier leur
lien avec l'activité volcanique, sismique et climatique.

L'objectif de cette these est d'utiliser les connaissances récentes en modélisation des effondrements
gravitaires et en sismologie pour mieux comprendre et inverser le signal sismique généré par les
instabilités gravitaires. Il s'agira dans un premier temps de modéliser par une approche directe
I’avalanche ainsi que la propagation des ondes sismiques qu'elle génere et de comparer le signal simulé
aux données sismologiques enregistrées sur les réseaux locaux et mondiaux [Mangeney et al., 2007 ;
Capdeville et al., 2003]. Les nouveaux résultats obtenus par notre équipe montrent en effet que la
modélisation du signal sismique permet de contraindre fortement la dynamique du glissement et de
donner une estimation des parametres rhéologiques mis en jeu [Favreau et al., 2010]. Le couplage
entre les modeles d'écoulement et les modeles de propagation d’ondes, associé au développement de
méthodes inverses, nous permettra notamment de répondre aux questions majeures suivantes: Quel est
I'effet de la topographie, des caractéristiques geométriques de la masse déstabilisée et du comportement
mécanique de I'écoulement sur le signal généré ? Comment peut-on remonter aux caractéristiques des
instabilités gravitaires a partir de leur enregistrement sismique ? A quelle distance peut-on détecter une
instabilité gravitaire ? Enfin, un point clé sera de quantifier I'effet de la vibration du sol sur la mobilité
de I'écoulement, un processus proposé dans la littérature pour expliquer la grande mobilité de certains
écoulements naturels. Ce probleme sera abordé en collaboration avec des expérimentateurs de I'EOST,
Strasbourg et de I'Institut de Physique de Rennes.

Dans le cadre de cette these, nous étudierons notamment les avalanches de débris d'origine volcanique
liées aux déstabilisations de flancs de la Soufriére Hills, Montserrat, Antilles en collaboration avec
I'équipe Géologie des Systémes Volcaniques et les Observatoires Volcanologiques de I'lPGP. En effet,
plusieurs avalanches du méme type ont eu lieu depuis le début de la crise volcanique en 1995 et leur
signal sismique a pu étre détecté sur les stations sismiques locales et régionales, fournissant une base de
données unique jusque-la inexploitée. Les résultats obtenus seront utilisés pour améliorer les cartes
d’aléas liés aux effondrements gravitaires sur les Tles volcaniques.
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(Figure 2).
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Figure 2: Signal Time (s) sismique genéré par le
glissement de terrain de Thurwieser, Italie : vitesse verticale du sol, filtrée entre 20 et 50
secondes, enregistrée a la station FUORN localisée a 25 km du glissement de terrain. Le signal
enregistré sur les stations est représenté en rouge et les signaux sismiques calculés a partir des
simulations avec et sans le glacier sont représentés respectivement en bleu et en vert. Le
scénario avec glacier reproduit beaucoup mieux le signal observé. Les temps to=0s, t;0=10s et
t40=40s représentent le temps écoulé depuis le début de la déstabilisation.
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ttrait d’approfondir quelques questions importantes en planétologie



