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Séisme de magnitude 7, vous êtes à plus de 400km de l’épicentre et pourtant tout tremble autour de vous…les vibrations 
durent…cela vous semble interminable ! Pas de doute, vous avez été victime de l’effet de site. Alors, comment ça 
marche ? Comment expliquer des dégâts si lointains ? Et surtout que faire pour les éviter ? Voici quelques éléments 

essentiels pour comprendre ce qu’est l’effet de site.

L’effet de site, qu’est-ce que c’est ?

Lors d’un tremblement de terre, des 
ondes sont émises dans le sous-sol et 

se réfléchissent aux différentes interfaces, 
(lorsqu’elles rencontrent une couche de 
roche différente). Si des roches sédimentaires 
meubles surplombent une roche rigide, 
les ondes sont piégées dans les niveaux 
supérieurs. En effet, les contrastes de vitesse 
des ondes et de densité entre ces deux niveaux 
sont tels que l’énergie ne passe que dans un 
sens, du rigide vers le mou. Ce piégeage 
est à l’origine d’amplifications des ondes et 
d’un prolongement des vibrations dans le 
bassin sédimentaire. Ces effets sont maxima 
à certaines fréquences qui dépendent de la 
vitesse des ondes dans les sédiments meubles 
et de leur épaisseur. En fait, le sol se comporte 
comme une grosse caisse de résonance, du 
coup les mouvements sont amplifiés à certaines 
fréquences (fréquence de résonance du sol) et 
durent plus longtemps. C’est ce qu’on désigne 
par effet de site. Cet effet dépend donc de la 
nature des sols, de leur organisation et de la 
fréquence des ondes.
Plus exactement, on parle des effets de site 
car plusieurs processus entrent en jeu dans 
l’amplification des ondes. On distingue 
les effets 1 dimension, 2 dimensions et 
3 dimensions. Les premiers sont liés à la 
superposition des couches sédimentaires qui 
piègent horizontalement les ondes. Les effets 
2 dimensions sont issus de la réverbération 
des ondes sur les bords de la vallée (piégeage 
latéral). Les effets 3 dimensions interviennent 
lorsque la forme de la vallée a une configuration 
particulière c’est-à-dire différente d’un « 
couloir » en U ou V. Typiquement, la vallée 
grenobloise et son célèbre Y sont sujets aux 
effets 3 dimensions. 
La combinaison complexe de ces effets 
aboutit à une amplification qui varie au 
sein même du bassin sédimentaire : elle 
est plus forte au centre que sur les bords.

Mais sous le terme d’effets de site se 
cachent aussi les effets dus à la topographie 
environnante et au comportement non 
linéaire du sous-sol soumis à un mouvement 
fort. Au niveau des sommets, les ondes sont   
focalisées ; il y « en a plus sur une même 
surface » ce qui a tendance à augmenter 
les mouvements, tandis que dans les 
vallées, « on a moins d’ondes » et donc pas 
d’amplification causée par ce processus. 
Le comportement non-linéaire des sols 
désigne  leur «fatigue» face à un effort 
important : les ondes ne peuvent pas se 
propager à grande vitesse et perdent de leur 
énergie. Les mouvements sont alors moins 
importants et viendraient contrebalancer un 
peu les effets de la structure géologique du 
sol (1-2-3D). Cependant cet effet dépend 
aussi de la fréquence et a tendance à 
décaler la fréquence de résonance des sols 
ce qui peut poser des problèmes sur les 
constructions. 

Concrètement qu’est-ce qu’on risque ?
Le 19 septembre 1985, un séisme de 
magnitude 8.1 s’est produit au Michoacán, au 
niveau de la zone de subduction du Mexique. 
Les dégâts sont très inégalement répartis et 

Effet de site dans la vallée de Tagliamento (Italie) : l’amplitude et la durée des sismogrammes 
sont plus élvés dans les sédiments que sur le rocher.

Les effets de sites en image

Piégeage des ondes par effet 1D Effet 2D : réflexions sur les bords de la 
vallée

Effet topographique : les ondes sont 
focalisées au sommet

ne correspondent pas forcément à la zone 
épicentrale. En particulier,  Mexico, située 
à environ 400km de l’épicentre, a connu 
d’importants dommages et des milliers de 
morts. Plus surprenant, on a retrouvé des 
bâtiments intacts côtoyant des immeubles 
entièrement détruits. Les effets de site ont 
eu ici des conséquences très ciblées sur les 
constructions. Comment expliquer cette 
répartition des dégâts ?
En fait, comme expliqué dans le paragraphe 
précédent l’amplification des vibrations est 
maximale à des fréquences particulières 
(fréquence de résonance du sol). Or chaque 
bâtiment, de part la nature de ses matériaux, 
sa structure, son nombre d’étages possède lui 
aussi une fréquence propre, fréquence pour 
laquelle il vibre de façon privilégiée, encore 
appelée fréquence de résonance du bâtiment. 
Si le sol se met à vibrer à cette fréquence, le 
bâtiment entre en résonance : il va osciller 
de plus en plus fort comme une balançoire 
poussée à chaque passage, et risque de 
s’effondrer. La fréquence de résonance d’un 
bâtiment est, au premier ordre, le nombre 
d’étages divisé par 10 : les immeubles 
élevés ou souples oscillent lentement 
(basses fréquences) alors que les maisons



du site étudié. Ainsi, pour simuler 
correctement la propagation des ondes dans 
une vallée, il faut connaître le profil de 
vitesse des ondes S, la nature des matériaux, 
la profondeur des sédiments ou encore la 
taille de la vallée. Cela suppose donc des 
investigations géophysiques qui peuvent 
s’avérer très coûteuses en particulier pour 
des forages profonds. Selon la complexité 
de la vallée, la précision souhaitée, et la 
capacité de calcul dont on dispose, on va 
utiliser des modélisations 1D, 2D ou 3D. 
Cependant les simulations 3D restent rares 
tant elles requièrent de grandes capacités 
de calcul. Elles permettent de mettre en 
évidence les effets de la topographie et de 
mener des études spécifiques de scénario. 
Par exemple, à Grenoble, les chercheurs 
ont simulé la propagation des ondes dans la 
vallée pour un séisme de magnitude 6 sur 
la faille de Belledonne (massif à l’Est de la 
ville).
Le problème majeur des simulations réside 
dans les simplifications réalisées pour les 
codes de calculs dont on ne mesure pas 
encore très bien les effets. Pour y remédier, 
un même cas a été étudié par différentes 
équipes, de manière indépendante : d’une 
équipe à l’autre, les simplifications opérées 
ne sont pas forcément les mêmes, et la 
comparaison des résultats permet d’analyser 
et de corriger leurs effets.  
Ces différentes méthodes rendent possible 
l’estimation de l’effet de site, mais comment 
peut-on utiliser cette connaissance pour 
diminuer le risque sismique, pour limiter 
les dégâts en cas de séismes ?

devraient être affectés par l’effet de site. 
L’application des normes parasismiques 
est donc particulièrement importante : ces 
normes permettent une meilleure résistance  
des bâtiments en renforçant l’existant ou 
en adaptant les structures des nouvelles 
constructions. 

Pour en savoir plus 
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Comment se protéger de l’effet de site ?
Pour limiter l’impact des effets de site 
lors d’un séisme, plusieurs solutions sont 
envisageables : d’abord, la mesure la plus 
radicale consisterait à ne pas construire 
sur des sédiments non consolidés, où 
l’amplification des vibrations est maximale. 
Les pressions d’urbanisation sont telles 
que cette solution n’est en général pas 
adaptée aux contraintes économiques. Pour 
concilier urbanisation et sécurité, rappelons 
nous que l’effet de site« cible ses victimes 
» par fréquences. En effet, la principale 
cause des destructions vient du fait que 
les bâtiments entrent en résonance. Si on 
évite cette fameuse gamme de fréquence, 
on réduit considérablement le risque de 
démolition. Au centre du bassin de Mexico, 
la gamme de fréquence de résonance se 
situe autour de 0,5Hz. Les maisons basses 
ou les tours de très grande hauteur seront 
donc moins sensibles aux effets de site 
que les immeubles de plusieurs étages 
dont la fréquence est proche de ce 0.5 
Hz. A Grenoble, la bande des fréquences 
amplifiées est en revanche beaucoup plus 
large du fait de la configuration 3D de 
la vallée et tous les types de bâtiments 

L’effet de site présente l’intérêt d’être 
prévisible et donc anticipé. Cependant, 
ce n’est que depuis une dizaine d’année 
avec le développement des techniques, 
des simulations  numériques et du nombre 
croissant des stations sur le terrain que sa 
quantification s’est révélée possible. Deux 
approches principales sont  utilisées pour 
quantifier les effets de site : les méthodes 
expérimentales et les méthodes numériques.
Les méthodes expérimentales se basent sur 
l’analyse des enregistrements des ondes 
générées par séisme petit ou gros dans 
un site particulier. Le principe général de 
l’utilisation des enregistrements de séismes 
consiste à comparer le signal enregistré 
sur le rocher à celui enregistré dans le 
bassin. On peut alors déterminer le facteur 
d’amplification des ondes dans le bassin et 
la fréquence à laquelle cela se passe. On 
peut aussi utiliser le bruit de fond généré 
par l’activité humaine surtout dans les 
régions à sismicité modérée. L’analyse 
de ces données constitue un domaine 
de recherche très actif et prometteur qui 
devrait permettre de caractériser les milieux 
géologiques et les effets de site associés. Ces 
techniques astucieuses devraient permettre, 
sous certaines conditions, de contourner 
la faible occurrence des séismes dans 
certaines régions. Le principal problème 
de l’utilisation des mouvements faibles 
(petits séismes, bruit de fond sismique) est 
le comportement non linéaire des sols : la 
réaction du sol aux mouvements forts (dont 
on souhaite déterminer les effets) n’est 
pas toujours proportionnelle à celle aux 
mouvements faibles. En particulier, les sols 
très mous amplifient moins les mouvements 
forts car ils se déforment de façon irréversible 
et amortissent l’onde qui s’y propage. La 
question est de déterminer jusqu’à quel niveau 
de sollicitation il est possible d’extrapoler 
les courbes d’amplification. Enfin, les 
méthodes expérimentales ne donnent aucune 
information sur la prolongation du signal 
lors de forts séismes due à l’effet de site, 
contrairement aux simulations numériques. 
Les méthodes numériques sont en plein 
essor grâce notamment à la capacité de 
calculs toujours plus grande des ordinateurs. 
Ces méthodes basent leurs calculs sur une 
représentation précise de la vallée et sur les 
paramètres géophysiques et géotechniques

Comment estimer l’effet de site ?

basses ou raides vibrent plus rapidement. La 
coincidence malheureuse entre la fréquence 
de résonance du sol et de certains bâtiments 
explique ainsi la destruction des bâtiments 
loin de la zone épicentrale. De plus, le 
prolongement du mouvement diminue la 
résistance du bâtiment et augmente le risque 
de destruction. Ainsi résonance et fatigue de 
la structure sont à l’origine de la répartition 
particulière des dégâts en cas d’effet de site.
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Mais le degré de sécurité souhaité n’est pas 
le même pour un hangar à foin et un hôpital 
! C’est pourquoi, les règles de constructions 
parasismiques changent selon le type du 
bâtiment et la nature du sol. En France, il 
existe 3 « catégories » de sol et 4 types de 
bâtiments classés en fonction de leur activité 
et du nombre de personnes qu’ils accueillent. 
Pour des zones à risque élevé, des plans de 
prévention contre le risque sismique (PPRS) 
sont mis en place pour apporter des mesures 
adaptées à la région considérée. 
Par exemple, dans le cas des vallées alpines 
sujettes à d’importants effets de site, un 
PPRS prévoyant des microzonages est 
envisagé. Ainsi il permettrait un découpage 
précis des zones sismiques et donc une 
meilleure efficacité du bâti parasismique.  
Les résultats récents du projet de recherche 
Sismovalp proposent ainsi de distinguer trois 
zones dans le cadre d’une réglementation 
spécifiquement adaptée aux vallées alpines 
(le centre du bassin, le bord de la vallée et 
le rocher à l’extérieur de celle-ci). A chaque 
zone correspond une réponse particulière du 
sous-sol et donc une proposition de norme 
différente.•

Une maison parasismique


