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Tous les séismes peuvent-ils déclencher des mouvements de terrain? Chaque année, les séismes sont responsables de
pertes de vies humaines et de dommages aux constructions et aux infrastructures. Longtemps considérés comme un
ef fet secondaire des séismes, les mouvements de terrain déclenchés par les séismes, essentiellement des chutes de
blocs, des glissements de masses de sols ou de roches, des coulées boueuses et des avalanches rocheuses, peuvent étre
responsables d’une part importante des dégats associés aux séismes [1]. Dans le courant du vingtiéme siécle, pres de

80 séismes sont a l'origine de 100 000 a 1 000 000 de mouvements de terrain qui ont coiité la vie a plusieurs
dizaines de milliers de personnes [2].

1. Tous les séismes peuvent-ils déclencher des mouvements de terrain
()
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Figure 1. Corrélation entre la magnitude d’un séisme (axe horizontal) et la distance entre l'épicentre du séisme (projection a la surface de
la terre du foyer du séisme) et le mouvement de terrain le plus lointain déclenché par ce séisme (axe vertical). Plus la magnitude du séisme
est forte, plus il est capable de déclencher des mouvements de terrain a grande distance de l'épicentre. La courbe noire est « la courbe
enveloppe » qui englobe tous les mouvements de terrain déclenchés par des séismes. [Schéma reproduit de Domej et al. (2017), référence 5]

Pour répondre a cette question, Keefer a recensé et analysé tous les mouvements de terrain déclenchés par des séismes a travers
le monde entre 1811 et 1980. Il a ainsi pu définir des corrélations entre les caractéristiques des séismes qui génerent des
mouvements de terrain et celles des mouvements de terrain induits :

18re gbservation : la plupart des instabilités sont déclenchées par des séismes de magnitude_[3] modérée a élevée,
typiquement supérieure a 5 (Figure 1). Cette notion de « magnitude minimale » ou seuil de magnitude est toutefois a
considérer avec prudence car elle ne tient pas compte de 1’état de stabilité du versant avant le séisme. Cet état, souvent mal
connu, résulte de toute I’histoire des « chargements » (séismes, fortes précipitations) subis par le versant au cours des jours voire
des années qui ont précédé le séisme. Dans un versant en limite de stabilité, un séisme, méme de magnitude modérée, peut
suffire a déclencher une instabilité [4].

2¢me gbgervation : la plupart de ces mouvements de terrain ne se produisent pas au-dela d’une certaine distance a la
source du séisme qui dépend de la magnitude du séisme considéré. Plus la magnitude d’un séisme est forte, plus il est
capable de déclencher des mouvements de terrain a grande distance de I'épicentre (Figure 1) [S].

2. Quelles sont les caractéristiques de ces mouvements de terrain ?
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Figure 2. Distribution de la densité de mouvements de terrain en Haiti. a : densité de mouvements de terrain recensés avant le séisme du 12
Janvier 2010. b : densité de mouvements de terrain déclenchés par le séisme de 2010. c : densité de mouvements de terrain réactivés par le
séisme de 2010. Ces figures montrent que le séisme de 2010 a réactivé de nombreux mouvements de terrain anciens. [Schéma reproduit de
Gorum et al., 2013, référence 8]

Les séismes déclenchent généralement des mouvements de terrain superficiels. Toutefois, le volume des instabilités peut
parfois atteindre plusieurs millions de m3 comme ce fut le cas lors du séisme du 31 Mai 1970 au Pérou : I'avalanche rocheuse du
Nevado Huascaran [6], d’'un volume estimé a 50 million de metres cubes de roches, de glace et de neige, a parcouru une distance
exceptionnelle de plus de 16,5 km, a une vitesse estimée a 210-280 km/h. Cette avalanche rocheuse a fait 20 000 victimes dans
les villages de Ranrahirca et de Yungay situés dans la vallée [7].

« L’intensité » des mouvements de terrain déclenchés par les séismes peut étre caractérisée par :

Le volume de matériaux déplacés par le mouvement ;
la mobilité de ces matériaux lors du mouvement ;
l'aire recouverte par les matériaux apres I'arrét du mouvement.

Les travaux de Keefer (1984) ont montré que cette « intensité » dépend de la magnitude du séisme considéré : plus la
magnitude du séisme est forte, plus « I'intensité » des mouvements de terrain qu’il déclenche peut étre grande.

Certains séismes peuvent méme réactiver d’anciens mouvements de terrain comme ce fut le cas lors du séisme du 12 Janvier
2010 en Haiti : ce séisme a déclenché environ 4500 mouvements de terrain jusqu’a une distance de 46 km de I’épicentre. Sur les
1273 mouvements de terrain recensés comme actifs avant le séisme de 2010, 572 ont été réactivés par le séisme de 2010 (Figure

2) [8].

3. Quel est 'impact de ces mouvements de terrain sur les hommes et
sur les territoires ?
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Figure 3. Mouvement de terrain de Las Colinas déclenché par le séisme du 13/01/2001 au Salvador. Ce mouvement de terrain a coiité la
vie a plus de 500 personnes [Photo © U.S. Geological Survey, Department of the Interior/USGS, Domaine public]

Les mouvements de terrain déclenchés par les séismes ont longtemps été considérés comme un effet secondaire des séismes
par opposition aux vibrations des sols. De nombreux exemples a travers le monde ont cependant montré que leur potentiel
destructeur pouvait étre trés important. Lors du séisme du 13 Janvier 2001 au Salvador par exemple, le mouvement de terrain
de Las Colinas (Figure 3) a cofité la vie a plus de 500 personnes soit pres des 2/3 des victimes associées a ce séisme. Petley ef al.
(2006) [9] ont estimé que lors du séisme du 08 Octobre 2005 au Pakistan, 30% du nombre total de victimes soit 26 500
personnes ont été tuées par des mouvements de terrain. Le séisme du 12 Mai 2008 en Chine a déclenché plus de 15 000
mouvements de terrain qui a eux-seuls ont cofité la vie a pres de 20 000 personnes soit preés d’un tiers des victimes associées a ce
séisme [10].

Les mouvements de terrain déclenchés par les séismes peuvent avoir deux types d’effets :
des effets directs: déces consécutifs a 'ensevelissement de constructions ou a I'’écrasement de véhicules par des débris de
mouvements de terrain, endommagement / destruction de batiments, de réseaux de communication, etc.

des effets indirects: la dégradation ou I'obstruction des routes par des débris de mouvements de terrain peut géner
Pacheminement de I'aide aux victimes ou leur évacuation vers des centres de soin.

Parfois les débris des mouvements de terrain viennent bloquer le lit de cours d’eau et former des barrages naturels. Cela
entraine la formation de lacs de barrages en amont des mouvements de terrain. Ce type de phénomene s’est produit en grand
nombre (plusieurs centaines) lors du séisme du 12 Mai 2008 en Chine. Cette animation [11] montre un versant avant et apres le

déclenchement d'un mouvement de terrain par le séisme de 2008.
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Figure 4. Barrage naturel et lac de barrage formés par obstruction du lit de la riviere Ote Makura par les débris d’un mouvement de
terrain déclenché par le séisme du 14/11/2016 en Nouvelle-Zélande [ Photo © GNS Science (CC BY 3.0 NZ)]

Des phénomenes comparables se sont également produits lors du séisme du 14 Novembre 2016 en Nouvelle-Zélande comme le
montre la Figure 4. Selon le centre d’étude des aléas géologiques de la Nouvelle-Zélande [12] le séisme du 14 Novembre 2016 et
ses répliques ont déclenché entre 80 000 et 100 000 mouvements de terrain et conduit a la formation d’environ 150 barrages
naturels. La durée de vie de ces barrages étant tres variable (de quelques minutes a plusieurs centaines d’années), les organismes
en charge de la prévention contre les catastrophes naturelles doivent répondre a deux questions majeures :

Comment peut-on garantir la bonne tenue de ces barrages naturels dans le temps et éviter ainsi une rupture qui pourrait entrainer
des inondations catastrophiques des zones urbanisées situées a proximité des sites ?

Comment vont évoluer les lacs formés en amont des barrages, en particulier si de fortes précipitations viennent augmenter le
niveau d’eau dans les retenues ?

Peu d’études scientifiques a ce jour permettent d’anticiper ce qui pourrait se produire dans de telles circonstances.

4. Comment explique-t-on ces instabilités ?

Pour se prononcer sur I'état de stabilité ou non d’un versant, on doit comparer :

les forces motrices qui tendent a déstabiliser le versant. Ces forces sont causées par un séisme, de fortes précipitations.
les forces résistantes qui s’opposent au mouvement. Ces forces sont apportées par les caractéristiques intrinséques des
matériaux, notamment leur cohésion et leur angle de frottement interne, deux parametres qui traduisent le comportement des sols

a la rupture selon la loi de Mohr Coulomb [13].

Lors d’un séisme, plusieurs phénomenes peuvent se produire et contribuer au déclenchement d’une instabilité.

4.1. Les effets de site
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Figure 5. lllustration schématique des phénoménes affectant la propagation des ondes sismiques depuis la source jusqu 'au site. Le
mouvement sismique enregistré en surface dépend du type de Source, du trajet des ondes depuis la source (Path) et de la réponse locale du
site ou “ef fet de site” (Site effect) [Schéma © MaxWyss (CC BY-SA 3.0), via Wikimedia Commons]

La Figure 5 ci-dessous montre qu’en un point donné de la surface de la terre, les mouvements enregistrés lors d’'un séisme
dépendent de trois parametres :

Un parametre lié a la source du séisme. Ce parametre traduit la nature du séisme : mécanisme de rupture au foyer du séisme,
longueur de la faille, etc.

Un parametre lié a la propagation des ondes sismiques entre la source du séisme en profondeur et les capteurs ou sont
enregistrés les mouvements en surface: au cours de ce trajet, les ondes de volume émises au niveau de la source vont subir de
multiples transformations qui dépendent des propriétés des milieux traversés.
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Figure 6. Mouvements sismiques enregistrés lors du séisme de Michoacan de 1985 au Mexique. Les effets de site entrainent une variabilité
des mouvements sismiques enregistrés en dif férents points de la surface. Ainsi, lors du séisme de 1985 a Mexico, les mouvements
enregistrés dans la ville de Mexico (capteur SCT) avaient une plus forte amplitude et une plus grande durée que ceux enregistrés a proximité
de la source du séisme (capteur Campos), et ce malgré la grande distance parcourue par les ondes entre la source et le capteur [Schéma ©
Jean-Francois Semblat (CC BY-SA 3.0), via Wikimedia Commons].

Un parametre lié a I'effet des conditions géologiques et topographiques locales (i.e. type de matériau sous et a proximité du
capteur, morphologie des terrains) sur la propagation des ondes sismiques et les mouvements enregistrés en surface. Ce
parametre porte le nom d’effet de site. En raison des effets de site, les mouvements sismiques varient d’un point a un autre
a la surface d’un versant. Quand on les compare au mouvement sismique de référence mesuré a proximité du versant sur un
site rocheux (station Campos sur la Figure 6), on observe que les mouvements enregistrés dans les bassins sédimentaires (station
SCT sur la figure 6) ou au sommet des versants ont généralement de plus fortes amplitudes et une plus longue durée. Les
observations de terrain [14] et les résultats de modélisations numériques [15] montrent que les effets de site contribuent tres
certainement au déclenchement de mouvements de terrain.

4.2. La diminution des caractéristiques mécaniques des matériaux

Les séismes répétés subis par un versant conduisent a une déformation des matériaux constituant le versant. Celle-ci peut
entrainer une diminution des caractéristiques intrinseques des matériaux qui tendent a s’opposer au mouvement et ainsi faciliter
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le développement d’une rupture globale dans le versant.

4.3. L’augmentation des pressions interstitielles

Quand les ondes de compression émises par les séismes se propagent dans les sols peu compacts, elles ont tendance a comprimer
les sols. Lorsque ces sols sont saturés en eau, 'eau occupe la totalité des pores (ou interstices) entre les grains de sols. En réponse
a la compression des sols, la pression de I'eau contenue dans les pores des sols augmente et I'eau cherche a s’échapper des sols
généralement vers la surface. Cependant lorsque le séisme est rapide, suffisamment grand ou répété dans le temps devant le
temps nécessaire au drainage des sols, 'eau ne parvient pas a s’échapper des sols. Plus la pression d’eau augmente dans les sols,
plus la résistance mécanique des sols diminue et plus la rupture du versant est probable.

5. Quelles méthodes permettent d’évaluer la stabilité des versants lors
de séismes ?

Quand on s’intéresse a la stabilité des versants lors de séismes, on doit chercher a répondre a deux questions en particulier :

le versant peut-il subir une rupture lors d’un séisme de caractéristiques données ?

si oui, quelles sont les caractéristiques de cette rupture, en particulier jusqu’ou la masse glissée peut-elle se propager et
a quelle vitesse ?

Peu d’études scientifiques a ce jour portent sur la caractérisation de I'instabilité en termes de vitesse et de distance de
propagation tant les phénomenes en jeu sont complexes.

5.1. Caractérisation des versants
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Figure 7. Exemple de reconstruction de la structure géologique du versant de Biiyiikcekmece (Turquie) avec mise en évidence des
matériaux et des dif férentes phases de réactivation du mouvement de terrain. La figure du haut montre une image du site avec les contours
en plan de la zone en mouvement. Plusieurs coupes bi-dimensionnelles (traits noirs) ont été définies sur cette image pour reconstruire la
structure géologique du versant. A titre d'illustration, la figure du bas représente la coupe longitudinale construite dans la direction du
mouvement pour analyser les causes a l'origine de la réactivation de ce mouvement de terrain. Sur cette coupe, les dif férents matériaux sont
représentés par des couleurs : les dépots argileux en marron, les sables et les graviers en rouge, les arénites calcaires en bleu et les argiles
silteuses en jaune. Les traits rouges représentent les surfaces de glissement identifiées sur ce site et témoignent des dif férentes phases de
réactivation du mouvement de terrain : au cours de son histoire, l'instabilité, qui a commencé a se développer en pied de pente, s'est étendue
vers la créte du versant. [Schéma © Salvatore Martino, avec permission ; voir référence 16]

Quelle que soit la cause a I'origine du déclenchement d’une instabilité, I'étude de la stabilité d’un versant passe par plusieurs
étapes :

une étude géologique approfondie dont I'objectif est de définir la géométrie, la stratigraphie, I'histoire géologique du site

Encyclopédie de I'environnement 8/13 Généré le 20/02/2026


https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_sismique
http://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/09/Glissements-terrains_fig7-reconstruction-structure-geologique.jpg

(Figure 7 [16]).

une étude hydrogéologique visant a caractériser les circulations d’eau dans les sols au moyen par exemple de piézométres qui
mesurent les variations du niveau des nappes en forages, 'eau étant en effet tres souvent le moteur des mouvements.

la caractérisation du comportement mécanique des matériaux constituant les versants au moyen d’essais mécaniques réalisés
le plus souvent en laboratoire, I'objectif étant en particulier de définir leur résistance au cisaillement caractérisée par la cohésion
et 'angle de frottement interne.

A partir des parametres ci-dessus, des logiciels de calculs permettent de dire si un versant est stable ou instable, en comparant les
forces motrices qui tendent a déstabiliser le versant aux forces résistantes qui s’opposent au mouvement. On définit ainsi le
coefficient de sécurité statique du versant. Lorsque ce coefficient est supérieur a 1 (cas d’'un versant dans lequel les forces
résistantes sont supérieures aux forces motrices), le versant est stable. Lorsqu’il est inférieur a 1, le versant est instable. Plus ce
coefficient est proche de 1 (ex : cas d’'un versant qui aurait subi de nombreux séismes par le passé), plus un séisme, méme de
magnitude modérée, peut déclencher une rupture dans le versant.

Pour analyser la stabilité d’un versant lors d’un séisme, il faut également caractériser le ou les séisme(s) potentiel(s) : c’est sur
cette caractérisation que reposent les différentes méthodes utilisées pour évaluer la stabilité d’un versant lors d’un séisme.

5.2. Méthodes d’analyse de la stabilité des versants lors de séismes

On distingue trois types de méthodes.

W : poids du bloc instable F, =k W
. v=ky
F, et F, : composantes horizontale
et wverticale de la  force
représentative du signal sismique
k, et k, © coefficients pseudo-
statiques horizontal et vertical

Fy=ky*W

w Surface de glissement

Figure 8. Illustration de la méthode pseudo-statique de Terzaghi (1950). [Schéma © Céline Bourdeau]

La plus simple d’entre elles, la méthode pseudo-statique de Terzaghi [17], consiste a calculer le coefficient de sécurité
pseudo-statique du versant. Dans cette méthode, le séisme est représenté par une force de volume constante et unique, de module
proportionnel au poids du bloc instable. Cette force notée F se décompose en une composante horizontale Fn et une composante
verticale Fy (Figure 8). Dans la pratique, Fy est souvent négligée car les efforts les plus dommageables pour la stabilité des
versants sont les efforts horizontaux ou efforts de cisaillement. Cette méthode permet de dire si la pente est stable (coefficient de
sécurité pseudo-statique supérieur a 1) ou instable (coefficient de sécurité pseudo-statique inférieur a 1) lors du séisme.

Inconvénient de la méthode : Cette méthode ne renseigne pas sur la probabilité de rupture du versant ni sur « I'intensité » des
mouvements induits par le s€éisme. On conseille donc de limiter son usage a une analyse préliminaire de la stabilité d’'un versant
lors d’'un séisme, dans une zone ot les enjeux humains ou matériels sont peu nombreux.
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Figure 9. Illlustration de la méthode de Newmark (1965) permettant d’évaluer les déplacements induits par un séisme dans un mouvement
de terrain représenté par un bloc rigide glissant sur une pente (cf. figure du haut). Les trois signaux de la figure du bas représentent
respectivement : l'accélération A(t) a laquelle est soumise la pente (courbe noire en trait plein), la vitesse relative du bloc instable par
rapport au sol support (courbe bleue) et le déplacement cumulé du bloc instable par rapport a la pente (courbe rouge). Le bloc instable se
met en mouvement des lors que l'accélération A(t) du sol support dépasse la valeur d’accélération critique (courbe noire en pointillés)
définie comme l'accélération conduisant & un coefficient de sécurité pseudo-statique égal a 1. [Schéma © Céline Bourdeau]

Le deuxieme type de méthode est 1a « méthode de calcul des déplacements permanents » introduite par Newmark en 1965
[18] (Figure 9). Elle consiste a évaluer les déplacements susceptibles de se produire dans un mouvement de terrain représenté par
un bloc rigide glissant sur un sol support sous I'effet d’'un séisme représenté par un accélérogramme [19]. Le déplacement du bloc
instable s’obtient par une opération mathématique : on integre deux fois dans le temps tous les pics d’accélération qui dépassent
une valeur « d’accélération critique » définie comme I'accélération conduisant a un coefficient de sécurité pseudo-statique égal a
1 (Figure 9). Une fois ce déplacement calculé, un jugement d’expert permet de dire si le matériau constitutif du versant peut
supporter ou non un tel déplacement sans qu’il y ait rupture totale du versant.

Inconvénients de la méthode :
Cette méthode ne prend pas en compte les déformations internes de la masse instable lors du séisme (paragraphe 4.2.). Son usage

est donc réservé a I'étude des mouvements de terrain relativement superficiels dans des matériaux rigides peu susceptibles de se
déformer lors du séisme.

Cette méthode ne tient pas compte des pressions interstitielles qui peuvent se développer dans les sols sous I'effet des séismes
(paragraphe 4.3.).

Cette méthode ne tient pas compte des effets de site (paragraphe 4.1.).
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Figure 10. Simulation des déplacements induits par une série de séismes (EQ1, EQ2, EQ3, ... EQI5, de caractéristiques données : M =
magnitude et DO = distance au site) dans un versant au moyen du logiciel par éléments discrets UDEC[20],[21] (pour une définition des
éléments discrets, se référer a http://www.encyclopedie-environnement.org/physique/comment-matiere-deforme-fluides-solides/: Comment
la matiere se déforme : des fluides et des solides). Les déplacements sont représentés par une échelle de couleurs qui va du bleu (faibles
déplacements) au rouge (déplacements atteignant 100m). Les traits noirs au sein du bloc potentiellement instable délimité par une surface
de glissement plane représentent les fractures qui se créent dans le versant sous lef fet des séismes répétés. La rupture catastrophique du
versant intervient apres l'application du dernier séisme EQI15. [Schéma reproduit de Gishig et al, 2016, voir référence 4, avec permission]

Le troisieme type de méthode regroupe les méthodes de calcul en contraintes — déformations dont I'utilisation est fortement
recommandée pour les études de sites spécifiques ot les enjeux humains et/ou matériels sont importants et ou la qualité des
données est suffisante. Ces méthodes consistent a évaluer les déplacements induits par un séisme donné dans un versant au
moyen de logiciels de calculs en deux ou en trois dimensions qui integrent toute la complexité des sites (présence de différents
matériaux, morphologie des terrains, etc) et des séismes. La figure 10 ci-dessous montre un exemple de simulation numérique de
la rupture progressive d’un versant sous 'effet d'un chargement répété par plusieurs séismes au cours du temps.

6. Quels sont les challenges actuels de la recherche sur les
mouvements de terrain déclenchés par les séismes ?

L’étude des mouvements de terrain déclenchés par les séismes fait aujourd’hui 'objet de nombreuses recherches qui visent a
améliorer les connaissances relatives :

aux effets de ’eau. En Iétat actuel des connaissances, le role de I’eau sur le déclenchement des mouvements de terrain lors de
séismes est relativement mal connu.

aux effets tri-dimensionnels (ou effets 3D). En raison de la complexité des phénomenes, la stabilité des versants est souvent
analysée de maniere approchée au moyen de coupes bi-dimensionnelles (2D) souvent orientées dans le sens de propagation de
I'instabilité. Cette approximation, justifiée dans le cas de talus anthropiques, est souvent peu réaliste pour des versants naturels.
Représenter le versant dans toutes ses dimensions (3D) dans un code de calcul numérique permet de prendre en compte la
direction de propagation des ondes sismiques et d’étudier son impact sur la stabilité du versant.

a la prévision des mouvements de terrain déclenchés par les séismes. Pour organiser la prévention contre les catastrophes
naturelles, il faut pouvoir prévoir ol et quand se produiront les prochains mouvements de terrain déclenchés par des séismes.
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Cela suppose de connaitre a un instant donné I’état de stabilité des versants, état souvent mal connu qui résulte de toute I'histoire
des « chargements » subis par les versants dans le passé. Cela suppose aussi de pouvoir prévoir quel type de séisme est
susceptible d’affecter un site donné et quand il peut se produire. Cela suppose enfin de pouvoir quantifier « I'intensité » des
phénomenes attendus, c’est-a-dire de caractériser a la fois le volume des instabilités ou la surface que pourraient recouvrir les
dépdts de cette instabilité, la vitesse de propagation de la masse instable et sa distance de propagation. Il s’agit la de parametres
difficiles a évaluer tant les mouvements de terrain déclenchés par les séismes sont des phénomenes complexes et variables d’'un
séisme a lautre.

Les observations de terrain ont par ailleurs montré que les séismes pouvaient également avoir des effets a long terme sur la
stabilité des versants : dans les années qui ont suivi le séisme du 21 Septembre 1999 a Taiwan par exemple, on a noté une
augmentation du nombre de mouvements de terrain déclenchés par les épisodes de moussons [22]. Cette derniere s’explique par
le fait que le séisme a fragilisé les versants les rendant plus susceptibles de subir des instabilités lors des épisodes de fortes
précipitations qui ont suivi.

7. Messages a retenir

Les séismes de magnitude supérieure a 5 sont susceptibles de déclencher des mouvements de terrain qui peuvent étre
responsables d’une part importante des victimes et des dégats associés aux séismes.

Il existe une grande diversité de mouvements de terrain déclenchés par les séismes et ces phénomenes sont généralement tres
complexes.

La réduction du risque posé par ce type d’aléa passe par une meilleure compréhension des mécanismes a l'origine du
déclenchement des mouvements de terrain d’une part et des mécanismes qui controlent la vitesse et la distance de propagation
des matériaux d’autre part.
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