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Comment le changement climatique influence-t-il la sismicite ?

Séisme (en général)
« libération soudaine de cisaillement

« sur une faille existante
- génere des ondes sismiques

Stabilité de la faille

« loi de friction (Mohr-Coulomb)

- - ,ﬁ"
g 0}-'

I~ KV
"‘b\ Ts%. T
. /:s\,, ) 17

-
-
-

I ! 1 >
§;,’ G; G, G;
& (B Contrainte de cisaillement (1.), contrainte normale
,»" S [ (0.), pression de pore (Pg), contraintes principales

(0,>0,>0;), coefficient de friction (u), contrainte
effective (o' = 0-P;)

Ts > T, + H(OL - Py)

Changement climatique:

hausse des températures
événements extrémes
fortes précipitations
inondations centenaires

Conseéquences geologiques possibles:

fonte de la cryosphére
variations des eaux souterraines
modification des charges crustales

Effet physique dans le sous-sol:

modification directe ou poroélastique

de la répartition des contraintes (o,, o,, 03)
de la pression interstitielle (P))

En regle générale, faible (quelques MPa) !!
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De |égeres variations de pression ou de tension suffisent-elles ?

Oui, la crolite est souvent proche du seuil de rupture.

Preuve 1 : sismicité induite Preuve 2 : sismicité déclenchée naturellement

- projets géotechniques peuvent déclencher des EQ - fortes précipitations en Suisse, ao(it 2005

- majoritairement faibles 506 2052005 [RTIRUELIU R o .,
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https://www.seismo.ethz.ch/de/knowledge/causes-of-earthquakes/induced/index.html * Ep|50de plUVIGUX (>3OO mm en 3 _]OUI"S)
« exemples Suisse: - Forte augmentation de l'activité sismique
- géothermie profonde (Bale, ML3.4 ; Saint-Gall, ML3.2) ) Re’glon_ karstique ; delai _de 2a3 jours B
. tunnels (NLFA, ML2.5 ; Gothard ST, ML2.1) « Meécanisme : augmentation de la pression interstitielle
« carriéres (Walenstadt, ML3.8) « Autres exemples a I'echelle mondiale

« barrages (Lac de Salanfe, ML3.5)
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risque sismique local ?

Oui. Des taux de séismes éleveés et répétés augmentent le risque a court terme.
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Ces pics de courte duree ont-ils une incidence sur le
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Preuve : injection d'eaux usees, USA

« OK, KA et TX : forte hausse du taux de séismes
« Augmentation du risque a court terme
« Plusieurs séismes modérés en OK depuis 2012

Selsmicity 2015-2018) &, |
Mz27 e
>

» 2015 (278 events)

2016 (246 events)

(Petersen et al., SRL, 2017)

Cumulative Number of Earthquakes M>2.7

« USGS (2016/17) : modeles d’aléa annuels
dépendants du temps

« Prise en compte des variations rapides des taux de
sismicité (induite)

« Les déclencheurs a court terme influencent l'aléa

5000 Cushing, OKM,, 5.0
4500 —4 Earthquake rate decrease -.__\
4000 —

Pawnee, OKM,, 5.8

3500 —
3000 - Fairview, OK M,, 5.1
2500 —
2000 —
1500 —
L Prague, OK M, 5.7~

500 —

o T T il T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017

Time in years

=R
M~ /
: L @
= | B S —
*T'--L._‘__T__k-'
af [} -f'f
Al ol
[ ]
)y WA

Cumulat M

/

L

N |
/; - -;

P —— - - ‘ rJ
. ! o
: 4 i A4
\ g o __w‘;}-‘.\ Fa s
d?' 4 H E enan /B 2 ), e
7 L e 1 ——) “'. A L
,“.’__T i . e ';?2/! B3
] v s | - E- H ] || - “‘.'}." &
-~ N s 2
l..--;'_-_ i 3 - -"—:,-a-'-"-:-‘ ‘,..:\
! » #:%ﬁ——*' _“_(-_“_—‘-_..
I { H g ,____7....‘.-/4’\
] . 1 i Y sasedia
' LN XY __ 4
4_'_*%_" N A
- auatin | o
‘\f‘\\ o )

Based en results frem the 2014
Nationsl Setumic Hazard Medel

Peak ground acceleration with a 1% probability of exceedance in 1 year, units of percent g

1

[ 1 1 1
<1 -2

-3

34

48

L= -

1018

15-20 20-30 3040

> 40

17. Naturgefahrenkonferenz, 6. Mai 2026, Olten



_N\ wiww, selsmo.ethz.ch

microseismic monitoring and analysis group

D'accord, cela vaut peut-&étre pour les séismes
provoques, mais qu'en est-il des séismes d'origine
naturelle et du changement climatique ?
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La séquence sismique des Grandes Jorasses - Contexte
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La sequence sismique des Grandes Jorasses
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Détection template matching (1 station)

« sensibilité constante depuis 2007

« 12’500 détections ; quelques centaines avant 2015
« forte saisonnalité depuis 2015 (nov-mars)

« magnitudes jusqu’a Mw 2.9 (ML3.1)

Cumulative su

Localisation précise (ML > 0.7 ;

Northing [km]

Depth [km]

mm |nflow zone in the tunnel

i P =i i -
Cataclastic zones

mapped on the surface

0 km 2 km

~1500 séismes)

nuage sismique ~9 km le long du MBM
(prolongement de I'écoulement (MBT))

Deux profondeurs : superficiel (<4.4 km) et profond
Structure fine suivant les zones de cisaillement
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Diffusion de la pression de pore — modélisation 1D
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Signal climatique et effet
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- La microsismicité suit les
variations de température induites
- par le changement climatique.

« Les journées avec température
> 0 °C au-dessus de 3000 m
augmentent nettement depuis
2015.

 Les vagues de chaleur se

multiplient et ont, depuis 2015, un
impact accru sur les zones

[ 800 glaciaires de haute montagne.

« La fonte de la cryospheéere crée de
nouvelles voies d'infiltration pour
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les eaux de fonte.
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Statistiques sismiques et aléa a court terme
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« catalogue haute résolution
permettant une analyse statistique
détaillée
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« estimation de l'aléa a court terme
a partir des valeurs a et b (loi GR)

v 2f A and b-value of GR-law . .
T | (moving 50/100 event windows) « augmentation a long terme ~30Xx
51 depuis 2015
_§o « augmentation a court terme
° - - jusqu’a ~3000x% en phases actives
.| probabilty of MW3 in 24h e - - dans ces phases :
Bf 107t (moving 50/100 event windows) P(MW3/24h) = 0.1
%2‘10—2 ﬂ- __________ ~3000x '
2810 = I ~30x + extrapolation aux magnitudes plus
ST . e élevées encore a étudier
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élevée du modele d’aléa francgais
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Messages clés

Les mécanismes par lesquels le changement climatique influence la
sismicité sont connus et bien établis.

De faibles variations de contraintes peuvent déclencher des séismes, la
crolte etant souvent proche du seuil de rupture.

L'exemple des Grandes Jorasses montre que des processus liés au climat
peuvent fortement augmenter l'aléa sismique a court terme.

Les régions alpines et arctiques peuvent étre concernees et une
évaluation des aléas dépendante du temps y est pertinente.
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