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Building a culture of prevention is not easy. While the costs of
prevention have to be paid in the present, its benefits lie in a
distant future. Moreover, the benefits are not tangible; they are

the disasters that did not happen.

- Kofi Annan, 1999
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Abstract

The Objective of this thesis is to develop a probabilistic model in order to infer a maximum
acceleration of ground motion in a given site, then the different parameters such as the
probability of exceedance as well as the mean annual rate of exceedance and consequently the
different return periods. The idea consist in evaluating for a given earthquake, the maximum
acceleration witch can generate in a site, knowing both the maximum credible
magnitude(Mmax) and distance r from the source. The estimation of maximum acceleration
depends on attenuation model adapted to the seismotectonic context of the region of study and
a poissonian catalog of events. This latter is established in order to characterize, since a
zoning model, the seismic activity by a Gutenberg-Richter law which gives the number of
carthquakes for each source area by integrating the historical and instrumental data. The
possible maximum magnitude is also regarded as a parameter of seismicity. However to
estimate it according to the probabilistic approach, we suppose that the analytical form and
the parameters of the model of occurrence of the earthquakes are known.

The application of methodology, on some zones in the north of Algeria, made it possible to
derive the curves for the probabilities of exceedance of acceleration and estimate the returns
period. This latter enabled us to make a hierarchical classification of the zones according to
their seismic activity.
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Introduction

Introduction

Compte tenu de sa localisation dans une zone de convergence de plaques,
I’Algérie est une région a forte sismicité. Au cours de son histoire, de nombreux
séismes violents se sont produits. Parmi ces séismes, nous pouvons citer qui ont
touché Alger(1716), Oran(1790), Gouragya(1891). Dans une période plus récente,
d’autres séismes se sont manifestés tout au long de la chaine Atlas Tellienne. Parmi
les plus notables, le séisme d’Orléansville(1954), d’EI Asnam(1980), de
Constantine(1985) et celui de Boumerdes du 21 Mai 2003 qui a provoqué des dégats
considérables et la mort de plus de 2400 personnes. Ces événements attestent le

caractere actif de I'activité sismique sur la partie Nord de I’'Algérie.

Par conséquent, l'estimation de l'aléa sismique en Algérie est ainsi
indispensable. Dans ce cadre, plusieurs études et travaux de recherches ont été
élaborés pour I'évaluation de l'aléa sismique en Algérie par l'application des
méthodes déterministe et probabiliste. Citons par exemple, les travaux de Mortgat et
shah(1979), Hamdache (1998-2006), Bouhadad (2002,2004), Ayadi (2002,2003), Aoudia
(2000), Benouar (1994, 1996 et 2002) et Harbi (2004).

Par définition, I'aléa sismique est la probabilité qu’au cours d’une période de
référence, une secousse sismique de caractéristiques données (la périodicité, la
localisation et I'énergie développée par les secousses antérieures) atteigne ou dépasse
une certaine intensité. En conséquence, estimer I'aléa sismique revient a déterminer
le niveau de risque lié aux mouvements du sol contre lequel se prémunir. Les
résultats des calculs d’aléa sismique dans une région donnée sont considérés comme
la premiére phase vers I'estimation du risque sismique qui intégre, également, la
vulnérabilité des batiments. Cette derniere dépend du nombre de personnes exposées
(densité de population) et de I'environnement (caractéristiques réegionales, mer,

montagne, modes de construction, etc..).
En général, on distingue en aléa sismique deux approches différentes :

- l'analyse probabiliste de I'aléa sismique (en anglais PSHA pour Probabilistic
Seismic Hazard Analysis)

- Approche déterministe.
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Introduction

L'approche déterministe permet de définir les effets maximaux d’un événement
sismique en un point site. Elle consiste a définir, dans un premier temps, le(s)
Séisme(s) Maximal (aux) Historiquement Vraisemblable(s)(S.M.H.V), puis le(s)
Séisme(s) Majoré(s) de Sécurité(s)(S.M.S).

- Le S.M.H.V est le plus fort séisme connu de chaque unité sismotectonique
- Le S.M.S est déduit du S.M.H.V : son intensité est, en premiére approximation,

majorée d’'une(01) unité sur le site.

L’approche probabiliste permet d’évaluer I'aléa sismique au travers des lois qui
donnent la probabilité annuelle qu’'un paramétre de mouvement du sol sera dépassé

(Cornell , 1968). La méthodologie est composée en un certain nombre d’étapes.

1) Lapremiere est la réalisation d’un zonage a partir de I'analyse sismotectonique
de la région
2) La deuxieme étape est la constitution d’'un catalogue de sismicité. Celui-ci doit
comporter un certain nombre de propriétés pour étre exploitable. Il est :
- numérique pour faciliter le traitement de données ;
- mis sous format standard, lisible et exploitable par I'ensemble des
routines développées ;
- complet, c'est-a-dire a la fois :
1. homogene par le type dinformations recueillies. En effet les
catalogues de sismicité émanant généralement de sources diverses.
De fait, ils comportent souvent différents types de magnitude ou
échelle d’intensité.
2. exhaustif sur I'ensemble de la période d’observation.

3) La troisieme étape consiste a caractériser l'activité sismique des différentes
zones sources par une loi de distribution de type Gutenberg- Richter qui donne le
nombre de séismes en fonction de la magnitude. Cette loi doit étre représentative
de la sismicité de chaque zone source en intégrant des données de sismicité

historiques et instrumentales disponible.

4)  La quatrieme étape est le choix d’'une loi d’atténuation pour I'estimation de
I'aléa sismique. Celle-ci est adaptée au contexte sismotectonique local qui dépend de

la distance focale ou épicentrale et de la magnitude.
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5) Laderniére étape consiste a réaliser le calcul de I'aléa sismique proprement dit.

If faut donc choisir le modéle probabiliste de distribution des séismes futurs.

L'approche probabiliste et déterministe utilise des données identiques a savoir
le catalogue de sismicité, le modele d’atténuation du mouvement du sol et le zonage

des sources sismogeéeniques.

Ce mémoire propose une méthodologie qui consiste a déterminer la probabilité
de dépassement d’un parametre du mouvement du sol en un site. L'idée consiste a
estimer I'accélération maximale possible pour un séisme (Hypothetetic earthquake
scenario) dont la magnitude est supposée la maximale possible dans la région et qui
localisé a une distance r. L’estimation de I'accélération maximale possible s’appuie
sur un modéle d’atténuation adapté a la région d’étude et un catalogue de sismicité a
caractere possonien. Ce dernier est utilisé pour le calcul des paramétres de
sismicité(les valeurs a et b de la loi de Gutenberg et Richter et la magnitude

maximale possible).
L’étude s’est articulée autour des chapitres suivants :

- La premiére étape dans le chapitre | est I'établissement d’un catalogue de sismicité
complet et détaillé qui couvre tout le nord de I'Algérie, en tenant compte des séismes

qui ont eu dans les zones frontaliéres.

- La deuxieme étape du méme chapitre consiste a homogeénéiser le catalogue des
données sismiques. C'est-a-dire convertir les intensités et les magnitudes en une
seule magnitude de réféerence Ms (magnitude des ondes de surface) a partir des
modeles mathématiques. On présente par la suite les différentes relations qui ont été
établies par Benouar et Casado pour la région ibéro maghrébine.

- La troisieme étape est I'identification des répliques des événements principaux. Ceci
nous permet d’extraire du catalogue brut les séismes indépendants. Cette étape est

réalisée grace a deux méthodes distinctes :

+ la méthode de Gardner et Knopoff(1974)
+ -la méthode de Reasenberg(1982)
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- La derniére étape est la détermination des périodes complétes d’observations. Deux
techniques de lectures graphiques ont été utilisées pour I'obtention des périodes de
complétudes pour chaque classe de magnitude :

+ Estimation a partir du nombre cumulé de Séismes

+ La Méthode de Stepp (1972)

Dans le second chapitre nous décrivons brievement la loi de récurrence des
séismes de Gutenberg et Richter (1944). L’estimation des parametres a et b de cette

loi sont mises en évidence par les différentes méthodes suivantes :

+ La méthode des moindres carrés
+ la méthode du maximum de vraisemblance
+ La méthode de Weichert (1980)

Le troisieme chapitre porte sur I'estimation de la magnitude maximale possible
dans une région donnée. On va présenter deux approches dont l'utilisation est

communément fréquente :

4+ La méthode déterministe
+ La méthode probabiliste

Dans la méthode probabiliste, on va mettre en exergue deux procédures
distinctes pour calculer I'estimateur de la magnitude maximale. Nous examinerons

ensuite, I'application de ces deux procédures sur la loi de Gutenberg de Richter.

Dans le chapitre 1V, nous procéderons a une description théorique du modele
probabiliste pour I'estimation de la probabilité de I'accélération maximale en un site.
En outre, nous apporterons des précisions sur I'estimation des périodes de retour

pour une région donnée.

Le dernier chapitre est consacré a I'application des méthodes traitées au long
de ce mémoire sur quelques zones potentiellement active au nord de I'Algérie. On va
donner d’abord une bréeve description du point de vue géologique et géodynamique
des zones prises en compte. Nous analyserons ensuite pour chaque zone les
parametres essentiels pour I'estimation de l'aléa sismique. Finalement, on va

qguantifier I'impact de ces parameétres sur I'estimation d’aléa.
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Chapitre | Traitement statistique du catalogue de données sismiques

Chapitre I.

Traitement Statistigue du Catalogue de Données Sismiques

I-1 Résumé

L’objectif de ce chapitre est le traitement statistique du catalogue sismique. La
premiére étape consiste a la compilation du catalogue de sismicité pour le nord de
I’Algérie a partir des différentes sources et agences (CRAAG, IGN, USGS, ISC,...).
Dans ce cadre, les questions d’uniformatisation et d’homogénéisation ont fait I'objet
d’'une attention particuliére, ce qui a permis de suggérer des relations appropriées aux
données acquises.

Pour la seconde étape de ce chapitre, la notion de Declustering (élimination
des répliques) et completness (analyse de la complétude du catalogue) ont été
largement abordées. L'adaptation de la méthode de Gardner et Knopoff (1974) ou
encore celle de Reasenberg (1982) au fichier établi a permis d’une part une maitrise
compléte de cette notion, qui est considérée comme une étape essentielle pour
I’'acquisition d’événements qui ont un caractére poissonien. L’introduction des deux
méthodes de lecture graphiques (Nombre cumulé de séismes et la méthode de Stepp
(1972), ont permis d’avoir les périodes de complétude pour chaque classe de

magnitude.

I-2 Compilation du catalogue de données

I-2-1 Introduction

Le catalogue de données constitue un outil indispensable pour I'évaluation de
I'aléa sismique dans une région donnée. A I'heure actuelle, il existe différents
catalogues de la sismicité algérienne. Ceux-ci couvrent différentes périodes de temps,
guoique ils soient incomplets dans certaines régions et souvent insuffisants en terme
de localisations, magnitude, intensité et références. Il est donc impératif d’avoir un
seul catalogue suivant un format standard qui est adéquat avec les différents
programmes utilisés dans cette étude.
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Avant de procéder a la compilation d'un nouveau catalogue, il est fondamental
de définir I'étendue maximale de la région au sein de laquelle les séismes peuvent
avoir une influence sur le site et de constituer, pour la région d'étude, un fichier de
données le plus exhaustif est homogene possible. Donc, il est nécessaire, pour le
territoire algérien d'inclure les données de la sismicité des régions limitrophes des
pays voisins.

Dans cette présente étude la zone étudiée est comprise entre 2° W et 10° E en
longitude et entre 32° N et 37.5° N en latitude.

I-2-2 Collecte des données

La premiere tache dans I'établissement d’'un catalogue complet et détaillé est
de faire I'inventaire de tous les catalogues existants couvrant toute la région d’en
comparer et combiner les entrées respectives. En les réunissant, il est inévitable que
certains séismes se retrouvent plusieurs fois. Pour y remédier et pour ne garder que
les valeurs jugées les plus fiables, une élimination séquentielle des doublets a été
décidée: I'assemblage se fait par ordre de fiabilité.
Pour la constitution de notre catalogue, nous nous sommes intéressés aux catalogues

et les sources suivants:

CRAAG, (1994): Ce catalogue est le premier établi par le Centre de Recherche en
Astronomie, Astrophysique et Géophysique (C.R.A.A.G). Ce dernier traite la sismicité
de I’Algérie pour la période 1365-1992. Il utilise comme source principale les données
de 'IMPGA (Institut de. Météorologie et de Physique de Globe de I’Algérie), le BCIS
(Bureau Central International de Séismologie, France), le catalogue de Benhallou
(1985). L'anomalie majeure de ce catalogue est la non spécification du type de la
magnitude.

CRAAG, 2002: C’est le deuxiéme catalogue établi par le C.R.A.A.G. Celui-ci traite la
sismicité de I'’Algérie pour la période 1992-2001. Notons que le type de magnitude est
spécifié dans ce catalogue (Ml, mb).

D’autre part, dans un souci de compléter et d’enrichir notre base de données, nous
avons introduit des bulletins périodiques allant de 2002 a 2005.

Benouar (1994): Ce catalogue couvre toute la région du Maghreb dont la période
s’étend de 1900 a 1990, il a utilisé plusieurs sources pour compiler le catalogue (voir

figure I-1); on peut citer principalement les données du catalogue de Mezcua et
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Solares (1983),(1900-1983) ; Bureau Central International de Sismologie (BCIS, 1950-
1963), International Seismological Centre(1SC,1918-1982) et celui de Benhallou et al.,
1971(1951-1970). Une magnitude des ondes de surface (Ms) est estimée pour 2059
séismes (dont la magnitude est supérieure ou égale a 3) sur les 7724 listés (Harbi,
2006). Celle-ci est déduite de formules empiriques ou sur la base des enregistrements.

6%

B Mezcua
| ISC

20%

m Benhallou
4%
B Rothé
4%
W Karnik
m NEIC
BCIS

Figure I-1: les principales sources utilisées pour la compilation du catalogue de Benouar(partie
algérienne)

Harbi (2001): Ce catalogue couvre la partie Est algérien [4°E-9°E, 33°N-38°N] pour la
période de 1850-2000. L'auteur utilise comme principale source d'information les
données introduites par Benhallou (1985) et CRAAG (1994) ainsi que le catalogue de
de Hée (1950).

L'apport capital de ce catalogue réside dans la période d'avant 1900. En effet grace a
ce travail on a peut ajouter 111 événements supplémentaires pour la compilation de

notre catalogue de donnés.
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10% 2%

M Benouar

m HEE

W Press

m ISC

m USGS/NEIC
m CRAAG

= Autres

9%

8%

Figure I-2 : les principales sources utilisées pour la compilation du catalogue de Harbi (partie Est de
I'Algérie)

IGN (2005): Une autre source de compilation utilisée pour établir le catalogue de
sismicité, cette fois-ci est accomplie sur la base du catalogue de Instituto Geografico
Nacional (IGN). Ce dernier couvre la région ibéro- maghrébine et ce pour la période
de 412-2005. Le seul type de magnitude utilisé pour caractériser les séismes est celui
des ondes de volume (mb), tandis que les intensités ont été assignées conformément
a I'échelle des intensités MSK (Casado et al 2000).

Benouar(1994)

1900-1990
CRAAG(2002)

1992-2001 A Harbi(2001)

+Bulletins 1850-2000
périodiques du

—

Eatalogug \

final IGN(2005)
1673-2005 412:2005

4057

CRAAG(1994)
1365-1992

Figure I-3: les différences sources exploitées pour la compilation du catalogue des données
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Le catalogue brut contient 4057 événements (figure 1-3) qui couvre la période entre
1673 et fin 2005, la magnitude minimale est fixée a Ms=1.2, c'est-a-dire que le

catalogue contient sera constitué uniquement de séismes supérieure a 1.2.

I-3 Homogénéisation du catalogue

1-3-1 Introduction

Le catalogue de données est un élément indispensable pour I'estimation des
parametres de I'aléa sismique dans une région donnée. Mais souvent ceci est extrait a
partir des différentes sources qui n'adoptent pas en générale la méme échelle de
magnitude.

En effet, certains fichiers étaient renseignés en intensités épicentrales, d'autres
en magnitudes. Pour pouvoir utiliser I'ensemble des données disponibles, il a fallu
choisir un seul type de ces paramétres et convertir ceux qui n’y correspondaient pas.
Afin d’homogénéiser notre catalogue nous nous sommes servis de la magnitude Ms.
Le choix de la magnitude des ondes de surface est dU a I'absence de probleme de
saturation dans cette échelle, et que ce type de magnitude fait I'unanimité de tous les
organismes internationaux. Cette conformité de la magnitude nous permettra
facilement I'analyse et le contr6le du catalogue établi et une meilleure utilisation dans
I’évaluation de I'aléa sismique.

Pour ce faire, on va présenter un résumé des principaux modeles
mathématiques utilisés pour le calcul de la magnitude (Ms). Ensuite on va faire le
point sur les différentes relations qui ont été établies par Benouar et Casado pour la
région Ibéro Maghrébine. Apres cela, on va faire une comparaison entre les résultats
des deux auteurs, on va opter subséguemment les corrélations jugées adéquates qui

vont étre utilisé pour I'nomogénéisation du catalogue de données.
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I-3-2 Les Modeles Mathématiques Utilisés Pour [I'Estimation de la
Magnitude

a)Estimation Semi Empirique de la Magnitude

Le modele mathématique communément utilisé pour corréler les différentes
échelles de magnitude a été proposé par Ambraseys (1990). 1l est donné par la forme

linéaire suivante :

Ml=a+b-M2+o0-P I-1

Ou a,b sont deux parameétres de la régression linéaire, M1 et M2, sont les deux

échelles de magnitude a corréler, o est I'écart type et P prend la valeur 0 pour 50%

des valeurs, et 1 pour 84% des valeurs.
b) Relations empiriques entre la Magnitude et I'intensité épicentrale

Il est possible d’estimer la magnitude a partir des données historiques.
L’élaboration des relations empiriques entre la magnitude et I'intensité est Abordée
dans des plusieurs travaux (Gutenberg et Richter 1956b, Karnik 1969, Ambraseys et
Melville en 1982) pour différentes régions dans le monde.

Pour obtenir une relation linéaire entre la magnitude et l'intensité, les
chercheurs utilisent la forme linéaire suivante.

M=a+b-Iy+o0-P [-2a

Ou sous la forme quadratique selon la formule suivante:

M=a+b-ly+c-Iy*+0c-P I2b

Ou: a, b et ¢ sont des parametres d’ajustement, 1 est I'intensité épicentrale et

M est la magnitude. Dans les deux cas o est I'écart type, P prend la valeur 0 pour 50%

des valeurs, et 1 pour 84% des valeurs.
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I-3-3 Comparaison entre les différentes relations empiriques obtenues
par L.Casado (2000) et D.Benouar(1994)

I-3-3-1 Introduction :

Cette partie est consacrée a la présentation de deux résultats différents en
termes de lois empiriques citées précédemment. L’élaboration de ces lois vient suite
aux travaux de deux scientifiques. Chacun d’entre eux utilise deux catalogues
distincts pour établir les corrélations.

Pour I'ajustement des lois empiriques, Casado utilise le Catalogue de I'IGN
(Insitituto Geografico Nacional) : Ce catalogue couvre la région Ibéro Maghrébine, il
est réalisé par Mezcua et Solares en 1983 et mis a jour par ces derniers en 1998. Le
catalogue de I'IGN adopte la magnitude de I'échelle des ondes de volume (mb)
comme paramétre qui caractérise I'importance du séisme. En revanche le catalogue
de Benouar (1994) couvre pratiquement la méme région durant la période 1900-1990
(Mg = 3.0). Ce dernier, Comme illustre la figure I-1, est le résultat de compilation de
plusieurs sources, principalement les données du catalogue de Mezcua et Solares
(1900-1983), BCIS (1950-1963), ISC (1918-1982) et celui de Benhallou et al ., 1971
(1951-1970).

Afin d'établir les différentes corrélations, les deux auteurs se sont servis des données
sismiques attribuées par I'USGS (United States Geological Survey), I'lSC et le CMT
(Centroid Moment Tensor).

I-3-3-2 Comparaison entre les deux résultats:

a) Relation Semi-Empirique de Magnitude (Ms~mb)

L’expression linéaire donnée par Casado pour corréler les magnitudes Ms et mb

pour la région Ibéro-Maghrébine est comme suit:

Ms = —-3.44+1.65-mb+040-P I-3-a

Ou : P prend la valeur 0 pour 50% des valeurs, et 1 pour 84% des valeurs.
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Tandis que la forme linéaire proposée par Benouar (1994) pour la région du

Maghreb est sous la forme :

Ms = 0.47 + 0.86 - mb I-3-b

L’écart type de la régression est égal a 0.48.

b) Relations Magnitude Ms- Intensité I

La relation empirique entre I'intensité épicentrale et la magnitude établi par

Casado pour la partie Ibéro-Maghrébine est donnée sous I'expression suivante :

Ms = 1.52 + 0.005- I3 + 0.70 - P [-4-a

Ou : 0.70 est I'écart type.

Cette formule est valide pour un intervalle d’intensité compris entre 1l et X, et une
magnitude inclut dans l'intervalle [1.6, 7.0].

Tandis que Benouar a élaboré une relation linéaire entre Ms et | sous la formule

suivante :
Ms =137 +0.47 - 1, 1-4-b

L’'analyse statistique dans cette régression linéaire donne un écart type ¢ = 0.5

I-3-3-3 Analyse des résultats

L'analyse statistique des différentes corrélations entre les deux auteurs,
montre que Casado a suivit une méthode plus judicieuse. En effet, comme on
remarqgue sur la figure I-5, il existe plusieurs valeurs de Ms qui sont assignées pour
une seule valeur de mb. On peut constater cela pour les magnitudes qui ont des
valeurs plus ou moins petites. Pour éviter lI'influence du poids de ces points sur la
régression, Casado a supposé que le groupe de données (Ms) qui correspondent a
chaque valeur de mb suit une loi normale. Il a vérifié cette hypothese on considérant
I'intervalle de confiance égal a 90%. Ce procédé a permis de transformer la relation en
application biunivoque, par conséquent toutes les données utilisées ont le méme

poids dans la régression (Casado et al .2000)
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D'autre part Benouar a utilisé la méthode des moindres carrés linéaire on incluant
toutes les données pour obtenir les différentes corrélations. Par conséquent, comme

illustre les figures I-4-a et 1-4-b, les magnitudes ont tendance a étre sous estimees.

Figure I-4-a
8.0

o /

// Ms=Ms(mb) (Benouar, 1994)

6.0 s / Ms=Ms(ML) (Benouar, 1994)
Ms=Ms(mb) (Lopez Casado et al, 2000)

\
N\
\

5.0 -

Ms

2.0
I |
25 30 35 40 45 50 55 6.0 65
mb or ML
Figure 1-4-b
9.0
6.0
x Mm = Mm(10) (CRAAG, 1994)
70 T
1 5 Ms = Ms(10) (Benouar, 1994)
. |
S 60 n—f
L X
P
5.0 £ X x Ms = Ms(10) (Lopez Casado et al., 2000)
x | —1
4.0 //

3.0

4 5 6 7 8 9 10 11 12
lo

Figure I-4 . Comparaison entre les relations empiriques pour I'homogénéisation des magnitudes

(Hamdache et al 2007).
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| 3-4 Corrélation MI-Ms

Comme on dispose des événements qui sont donnés en magnitude locale (M),
il est indispensable de les convertir en Ms. Cependant, un effort a été porté pour
ajuster une loi entre Ms et Ml. En effet, pour établir cette régression on a utilisé 93
séismes dont les principales sources sont USGS/NEIC et ISC. La formule empirique
obtenue de la corrélation entre Ms et Ms est donnée par I’'expression suivante :

Ms = 1.11382 - Ml — 0.536005 I-5

00 we=1.11382 * M- 0.536005 .
r?2 =0.93
6.00 —
o
2 500 —
normalregression
_ Casado method regression
4.00 — {y Global dsta
#§ Fitted data
3.00 . -
! | ' | ! | ' |
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Figure I-5 Ajustement linéaire entre la magnitude des ondes de surface et locale
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I-4 Elimination des répliques
I-4-1 Introduction

Le modele choisi pour la modélisation de I'occurrence des séismes est celui de
poisson. L'une des hypotheses de base de ce modele est la stationnarité
spatiotemporelle de I'activité sismique, et que les évenements produits dans un
intervalle donné sont indépendants et homogenes. Par conséquent, les précurseurs et
les répliques des séismes principaux doivent étre supprimés. L'identification des
répliques des événements principaux est une opération extrémement délicate ; nous
avons cependant tenté d’identifier les répliques du catalogue grace a deux méthodes

distinctes

I-4-2 La méthode de Gardner et Knopoff (Declustering by using spatial

and temporal varying windows)

La technique de fenétrage qui est basé sur I'idée de Gardner et Knopoff (1974).
Elle utilise des fenétres spatiales et temporelles prédéfinies pour Il'identification des

événements dépendants et les chocs principaux. Elle est considérée la plus stable

parmi d'autres méthodes pour I'élimination des répliques. Le principe est de chercher
les séismes dans le temps et I'espace qui sont inclus dans les fenétres prédéfinies par
les formules 6.1 et 6.2. Nous avons appliqué la méthode sur les séismes qui ont une

magnitude Mg > 2.5, les résultats de cette procédure sont illustrés dans le tableau I-1.

Fenétre Spatiale @ —— » log,,(D) =0.1238-M + 0.983 1-6.1

log0(T) =0.032-M +2.7389 Pour M > 6.5 [—6.2a
Fenétre temporelle ——

10g15(T) = 0.5409 - M — 0.547 - 6.2b
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Ms Distance (km) Temps (Jours)
2.8 20.4 7

35 23.2 26

3.9 26.3 36

4.5 35.2 56

4.8 39 84

55 45 262

5.9 47 406

6.8 85 834

7.5 104 943

Tableau I-1: parametres spatiaux et temporels utilisés pour I'élimination des répliques

I-4-3 La méthode de Reasenberg (1985)

Reasenberg a décrit la population des répliqgues comme une chaine des
événements liées entre elles par la 'zone d'interaction’ dont I'étendue spatiale dépend
du moment sismique du choc principal (formule I-7). Ainsi, un événement produit

dans la zone d'interaction est systématiquement considéré comme une réplique.

logo(My) =17 +12-M 1-7

L'étendue spatiale de la zone d'interaction est basée sur I'estimation de la
redistribution des contraintes au voisinage du séisme, tandis que I'étendue
temporelle est basée sur un modele probabiliste. L'étendue spatiale du plus fort
séisme dans la séquence est estimée a partir du rayon r (radius crack) pour une faille
qui est supposée circulaire (Kanamori et Anderson, 1975). Ce dernier est donné par la

relation suivante :

16|Page



Chapitre | Traitement statistique du catalogue de données sismiques

Ou m, est le moment sismique et Ac est la chute de contraintes (supposee 30 bars

pour tout les séismes)

L'étendue temporelle de la zone d'interaction est en fonction du taux
d'occurrence des séismes. Elle est déduite par la loi d'Omori en temps t apres
I'occurrence du choc principal. Supposons que la probabilité P pour I'observation
d'un ou plusieurs séismes dans un processus de poisson a taux d'occurrence r connu,

alors I'étendue temporelle est donnée par I'expression suivante:

£.105@M-D

t=————
log,0(1 —P)

Avec : AM =M max— M min
Mmax est la magnitude du choc principal et Mmin est la magnitude seuil choisie
pour les calculs.

Pour identifier les répliques avec l'algorithme de Reasenberg, nous avons été
amenés a utiliser le programme CLUSTER?2000X qui est disponible sur l'internet
sous un site FTP anonyme. Nous avons conservé les parameétres requis par son

programme pour la détermination des séquences de répliques.
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Figure 1-6: Représentation spatiale des séismes avant et

apreés l'utilisation des méthodes de filtrages des répliques

a) catalogue brut

Figure 1-6-b

b) apres l'utilisation de la méthode de Gardner et Knopoff

c) apreés l'utilisation de la méthode de Reasenberg

Mer Méditerranée

Figure I-6-a
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La figure 1-6-a représente la sismicité au nord de I'Algérie en utilisant le
catalogue brut(M, > 2.5), quant aux figures I-6-b et I-6-c, sont la représentation
schématique des deux techniques qui ont été utilisées pour le filtrage des répliques.

L'utilisation des méthodes de comparaisons statistiques, nous a permis de
faire des tests de comparaisons entre les deux techniques avec le modeéle de poisson.
Les résultats qui ont découlent nous a amené a choisir la méthode de Gardner de
Knopoff. Celle-ci nettoie efficacement les événements qui sont liés aux chocs
principaux. Par conséquent, le catalogue choisi dans cette étude a été porté sur le

fichier extrait de cette technique.

I-5 Analyse de la période de complétude du catalogue

La détermination des périodes de complétudes revient a estimer la date pour
laguelle les séismes sont reportés sans oubli dans le catalogue. Cette date est appelée
« la période de complétude ». La période la plus longue possible doit étre utilisée afin
de calculer les taux sur un maximum de donnees et sur des périodes de temps

suffisamment grandes devant les temps de retour des magnitudes.

Deux méthodes de lecture graphique sont classiquement utilisées pour
déterminer les périodes complétes : la méthode de I'estimation a partir du nombre
cumulé de séismes et la méthode de Stepp (1972). La méthode de Stepp suppose le
taux de sismicité invariant dans le temps. Tandis que, la méthode de I'estimation a
partir du nombre cumulé ne repose pas sur cette hypothese. Elle consiste a tracer le

nombre cumulé de séismes sur des intervalles de plus en plus longs.

I-5-1 Estimation a partir du nombre cumulé de séismes

Pour obtenir une analyse de la période de complétude du catalogue pour
chaque classe de magnitude, on utilise les graphiques du nombre cumulé des
événements contre les années. On admet que le catalogue est complet a partir du
moment ou les données forment une droite & forte pente. Ceci est illustre par les
graphiques de la figure I-6. Les trongons linéaires sélectionnés sont indiqueés, ainsi
qgue les dates de complétudes. Les résultats de I'analyse sont représentés dans le
tableau I-2.
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Classe Complete a partir Période de Nombre de séismes pour la
de I'année complétude période de complétude

Classe 1 1930 75 409

Classe 2 1895 110 107

Classe 3 1865 170 19

Classe 4 1673 330 9

Tableau I-2 les périodes de complétudes pour le catalogue(GK) selon les classes de magnitudes

Nombre Cumulés de Séismes

20|Page

500

400

300

200

100

- .~ 1930
a goe ¥ eie
' | ! | ! | | L | ! |
1800 1840 1880 1920 1960 2000 2040
Années
Figure I-7-a classe 1l [3.5,4.5]




Chapitre | Traitement statistique du catalogue de données sismiques
120 —
§ 80 —
i
..m .
oy
ar
=
i
=5 60 —
E
=
&
o i
=)
E
(=3
=z 30 —
-':-
0 1 T T 1 1
1750 1850 1900 1950 2000 2050
Années
Figure 1-7-b classe 2 [4.55.5]
24 —
N —
» -
£
B 16 —
D
w
[-F] -
=
8
5 12 —
E
=3
3 i
o
E &
L]
z 4
4_.
g 1865
i — T T T T T T 1
1650 1800 1850 1900 1950 2000

21|Page

Années

Figure 1-7-c classe 3 [5.5-6.5]



Chapitre | Traitement statistique du catalogue de données sismiques
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Figure 1-7-d classe 4 [6.5-7.5]

Figure 1-7 : Analyse de la complétude du catalogue en utilisant la méthode du nombre cumulé de séismes

I-5-2 Méthode de Stepp

La méthode de Stepp (1972) est la seconde méthode graphique utilisée pour la
détermination des dates de complétude. Les résultats se lisent a nouveau sur un
graphique.

Pour chaque intervalle de magnitude, la méthode consiste a calculer sur des
périodes de temps T de plus en plus longues I'écart type du taux de sismicité moyen et
a le reporter sur un graphique en fonction de T (figure 1-7). Le pas en temps ici est de
10 ans, la premiere période est donc [2005-1996], la seconde [1995-1986],..., la
derniere de largeur 200 ans est [1806-2005].

Le taux annuel moyen sur la période de temps T (en années) est la moyenne

des taux annuels. La variance de ce taux moyen est donc :

af(T):@:m,l: A7) I-10
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Lorsque le taux est constant sur plusieurs années, il est constant d’'une période
T & l'autre et I’écart type o; est inversement proportionnel a vT. Sur un graphique
log-log, les valeurs de g, s’alignent sur une droite de pente -0.5. La période complete

se termine lorsque les points s’écartent de cette droite (figure 1-7).

Les résultats de l'analyse de la complétude par la méthode de Stepp sont

représentés dans le tableau I-3 :

Classes Compleéte a partir de I'année Période de complétude
[3.5-4.5] 1935 70

[4.5-5.5] 1885 120

[5.5-6.5] 1830 170
[6.5-7.5] 1673 Tout le catalogue

Tableau I-3 Les périodes de complétudes du catalogue de sismicité selon la méthode de Stepp(1972)

10.00

1.00

"o " [2.53.5]

0.10 s [3.54.5

0.01 I ! IIIIIII 1 I IIIIII|

10 100 1000
Annees

Figure -8 Détermination des périodes complétes par intervalle de magnitude par la méthode de
Stepp(1972).
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I-6 Conclusion

La premiére étape dans ce chapitre a consisté a la compilation d’un catalogue
pour le nord de I'Algérie a partir de sources et d'organismes différents, ainsi les
formats des fichiers de données ne sont pas identiques. Pour pouvoir utiliser
I'ensemble des données disponibles (intensités, magnitudes) sous un format
standard, nous avons analyseé statistiquement les résultats de Benouar (1994) et ceux
de Casado et al.(2000), par la suite nous avons choisi les corrélations jugées
judicieuses pour pouvoir homogénéiser le fichier établi.

Comme le processus d’occurrence choisi pour caractériser I'activité sismique
est celui de poisson, par conséquent les précurseurs et les répliques des séismes
principaux doivent étre supprimeés. Pour cela, on a utilisé les procédures de Gardner
et Knopoff(1974) et celle de Reasenberg(1982) au fichier établi. Cette étape nous a
permis une maitrise compléete de ces deux techniques.

Pour mettre en évidence le caractére poissonien, nous avons propose deux
meéthodes de lectures graphiques afin de trouver les périodes de complétudes pour
chaque intervalle de magnitude. La flexibilité de la méthode de Stepp(1972) nous a
amené a introduire un programme en Matlab afin de prendre en charge I'ensemble

des calculs liés a cette démarche.
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Chapitre I1.

Estimation des parametres a et b de la loi de Gutenberg et Richter

11-1 Introduction

En 1944, Gutenberg et Richter ont spécifié une relation entre le nombre de séismes et
leur magnitude, dont les coefficients dépendent des caractéristiques sismiques et
géologiques d'une région donnée. Cette relation montre que les séismes se

distribuent de facon logarithmique en fonction de la magnitude suivant la loi :
log,o(N)=a—b-M I1-1

Ou:

N est le nombre des séismes ayant une magnitude supérieure ou égale a M.

a,b sont des parametres de la loi de GR.

Les parametres de la loi de Gutenberg et Richter ont une importance capitale
pour l'estimation de I’aléa sismique dans une région. Les expériences en laboratoire
ont montré qu’il y a une relation entre le facteur b et le degré d'hétérogénéité des
structures, la fracturation des roches et de la valeur des contraintes.(Mogi, 1962).
D’apres les expériences de Sholtz (1968) la valeur de b accroit avec le degré
d’hétérogénéité du milieu. En d’autre part, il conclut que la valeur de b diminue avec
laugmentation de la valeur des contraintes dans un milieu (Hatzidimitriou, 1985).
Les mémes expériences ont dévoilé aussi que le paramétre a dépend

proportionnellement de 'activité sismique dans une région donnée.

Par la suite nous présentons les différentes méthodes pour estimer les parametres a
et b de la loi du Gutenberg et Richter (II-1).
11-2 La méthode des moindres carrés linéaire :

Soit l'expression de la relation logarithmique non bornée décrite

précédemment sous la formule (I-1):
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Posant: x; = m; ; y; = logio(N;)
Alors la formule (1) devient :
yi=-b-x;+a(i=1n)
Le but de cette méthode est de trouver @ et htelsque:y, =d+b - x;

La détermination des estimateurs @ et b par la méthode des moindres carrés revient

a minimiser ’expression :
n
— 2
A= Z(Yi+b'xi_a)
i=1

Avec
— n L —_ n 2 . — n . _ n 2 . — n
Sy = Diz1 Xl 5 Syx = Diza Xi 5 Sy = di=1Yi 5 Syy = Y= Vi Sxy = di=1Xi " Vi

Résultats :

Par l'application de la méthode des moindres carrés linéaires les estimateurs de

d et b, ainsi leurs variances sont donnés par :

 Sy-Sxx—Sx*Sxy

a > 11-2
N-Sxyx—Sx
B — M 11-3
N-Syx—S2
var(d) = _ Sax 11-4
N-Syx—S%
~ n
var(b) = m II-5
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11-3 La méthode du maximum de vraisemblance

Pour l'estimation des parameétres de la relation de Gutenberg et Richter la
méthode généralement utilisée est celle du maximum de vraisemblance. On peut

décrire sommairement et généralement cette méthode comme suit :

Par définition, les variables aléatoires sont indépendantes X;, Xs, ...X, et de méme
loi 6: f(X; 6). A partir de ces observations, on essaie de déterminer la valeur inconnue
du parametre 6. La méthode du maximum de vraisemblance postule que cette valeur
de 6 devrait étre celle qui maximise la probabilité d'obtenir les valeurs observées sur
X.

Ainsi, la procédure d'estimation par le maximum de vraisemblance suppose :

o d'abord la définition d'une fonction de 6, F(0), dite fonction de vraisemblance,
qui permet de décrire la probabilité d'obtenir les valeurs observées de X,

e puis la maximisation de cette fonction pour 6.

Fonction de vraisemblance de 6 est donnée sous I’expression suivante :

F(0) = f(X1,0) - f(X2,0) -+ f (X, )=ITi=1 fo (X) 1I-6
Estimer un parametre par la méthode du maximum de vraisemblance, c'est proposer

comme valeur de ce parametre celle qui rend maximale la vraisemblance F (0).

La fonction F(0) atteint son maximum a la valeur de 6 qui annule sa dérivée

premiere et rend sa dérivée seconde négative:

~ dF (0)
11-3-1 Application a loi de Gutenberg et Richter

Cette partie consiste a calculer les parametres de la relation fréquence —

magnitude par la méthode du maximum de vraisemblance.
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La distribution des magnitudes a été obtenue a partir de la relation de
Gutenberg et Richter non tronquée supérieurement(m,,,, = +»). Cette expression

est donnée par :

fM(m) =B -exp[—f - (M —Mpin)]; M =My,

On dispose d’un échantillon n événements dont les magnitudes sont m,, m, ---m,, de
la variable aléatoire M. La fonction de vraisemblance F,, est la densité conjointe de

my, m, ---m, définie par :

F(B,my,my, ) = | | fumo)
i=1

Comme les magnitudes sont indépendantes et de méme densité de probabilité

fu(m;/m,,4,) alors la vraisemblance est donnée par :

FBmymy, ) = | | 6+ expl=f - 0m = mp)]
i=1
=p"- exp(—p) - Z?:l(mi — Mpin) I1-8

I1 s’agit de trouver £ qui annule la dérivée premiére de la fonction de vraisemblance F et rend

la dérivée seconde négative.

Celle-ci est obtenue comme solution du systéme d’équations suivant:

dlog F(Bmymy - ~mp)

0

0
, ‘ 11-9
0% log F(B,mq,my-my) <0

ap?

L'emploi du logarithme sur la fonction F permet de passer de la maximisation d'un produit a
celle d'une somme, le résultat restant le méme car la fonction logarithme est monotone

strictement croissante.
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log F(B,my,my, - my) = n-log(B) — B - ity (M — M)

L’estimateur du maximum de vraisemblance de S est obtenu en résolvant I'équation :

n
s sy 0 S
6’8 ﬁ - 1 min

Ce qui donne (AKki, 1965):

=1
Finalement :
B = 1
(m mmm)
= p=—2209
(Mm—mmpmin)
Avec

L’incertitude sur le parametre b est donnée selon Shi et Bolt (1982) sous I'expression

suivante :

o(b) =230-b%-0(m)  II-11

Avec:

207y — Lhea(mimm)”
o*(m) = D) I1-12
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L’expression de la valeur de a est donnée par I’expression suivante:

a= loglo (fs:,ltm)

Avec :

n
0
=——) 100bm)
fsum I Z
l=

n
a = loglo <b2?_1 10(—b-mi)) II-13

L’incertitude sur la valeur de a (pour n assez grand) est donnée approximativement

par I'expression suivante (Aki, 1965) :

02(@) = b - Ymin 1I-14

I11-4 La méthode de Weichert (1980)

La méthode de Weichert est la plus utilisée pour le calcul des parametres de
sismicité dans une grande partie des études d’estimation probabiliste de I’aléa. Cette
méthode est une généralisation de la méthode d’Aki (1965) qui repose sur le
maximum de vraisemblance. Elle tient en compte I'insuffisance du catalogue. Le
manque de données revient essentiellement que certains séismes n’ont pas été
enregistrés en raison de problemes techniques ou périodes incomplétes
d’observations. Pour remédier a ce probleme, Weichert (1980) a développé une

méthode pour estimer les parametres a et b dans le cas d’inégales d’observations.

Pour cela, il considére que n événements de magnitude qui dépassent m,,;,
sont regroupés dans n classes dont la longueur est égale a Am (La largeur de

I'intervalle doit étre supérieure a I'incertitude sur la magnitude).
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Pour la i®™¢ classe de magnitude, on définit le centre de cette classe, noté m,, par :

1
mczmmin+(i——)-Am

Par conséquent toute magnitude m appartenant a la i¥™¢ classe, est telle que :

Am Am
mi—TSmSmi+T

Conception de la méthode

La distribution d’'un n événements (e, e, :*- €,,) est de loi multinomiale de fonction de

vraisemblance définie par:

N! i
L(Br €1, €3 “-en)zn'n—_lei!. ln=1 le II-15

i
Tels que :

n p—
i=1€ =N

n
li =1

i=1

l; représente la probabilité qu'un séisme observé pendant la période t; se trouve dans

la classei:

t-. .
I, = P 11-16

Yl tip
Avec :

p; La probabilité qu’un séisme ait une magnitude qui appartient a la i¥™¢ classe. Il

est calculé récursivement comme suit :

Considérons par g(m;) le nombre d’occurrences dont la magnitude appartient a la
ime classe.

q(m) =N-P|m; = <m <m; +] 11-17
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Ou N est le nombre total de séismes dont la magnitude est comprise entre

Munin et Mumax -

Ainsi nous avons:

Am
mi+T
qim;) =N - fm__A_m fu(m/Mpay) . dm

t o2

Nous obtenons alors:

Am
mi+T
_ B - exp[(=B (m — mmin)]
q(mi) =N '[A 1- exp[_lg : (mmax - mmin)] dm
mi—T
M) = o o B+ exp[(=B - (m = Mynin)] - dm
-
T2
_ N-B-exp (B Mpin) . . _n. .
S 1- exp[_ﬁ : (mmax - mmin)] '[Am prexp ( p m) dm
mi——-
Am
_ N-B-exp(B - Mmin) . [exp (=B m)]mi+7
1- exp[_ﬁ : (mmax - mmin)] —p mi—ATm

N-B-exp(B - Muyn) ] -{exp [_’3 . (mi _ A_m)] — exp [—,B . <mi + A7m>]}

a 1- exp[_ﬁ : (mmax - mmin) 2

e ma) ety (L ) e

B 1- exp [_ﬂ : (mmax - mmin) . 2

_ N.exp(B - muin) - exp B - (57)] (1 - expl=p. am))}

1- exp [_ﬁ ’ (mmax - mmin] . exp[_ﬁ' (ml)]
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Posons
. N.{1 — exp[—B.(Am)]} - exp [ﬁ : (mmin + ATm)]
N 1—exp [—B  Mmax — Minin )]

= q(m;) = C-exp (=B -m;)
Nous introduisons une nouvelle constante «, tels que :
C = exp (ao)
Donc nous avons :
q(m;) = exp (ag — B - m;)
De la méme manieére nous écrivons :

q(m;_,) = exp (ag = B -m;_1)

Donc :

q(m;) = exp (ao) - exp [ - (m; —my_1)] - exp (= - m;_1)
= exp (@) - exp [ - (Am)] - exp (=f - m;_1)

D’ou :

q(m;) = exp (ag — B - m;—1) - exp (—f - Am)
Ainsi, nous déduisons une relation récursive de type :
Pour i=12--,n
q(m;) = q(m;_y) - exp (= - Am)

Mais nous avons vu pour :

i=12--,n q(my)=N-p;
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Il vient alors ;

_a(m) _exp (@ — - my)
bi = N N

i=12-,n

p;: la probabilité qu'un séisme ait une magnitude qui appartient ala i™¢ classe.

Remplacgons g(m;) par son expression, on obtient :

_ q(m;_q)

D N exp(—p - Am) = p;_, - exp(—f - Am)

Donc:

Vi=12--,n) p;=pi_1- exp(=p-Am)

n
Zpi =1
i=1

Avec:

Par conséquent :
Pi-1 = Pi—2 * exp(—=f - Am)

Di—2 = Di-3 * exp(—p - Am)

P2 =p1-exp(=p - Am)
Remplacons récursivement les expressions de p;, pouri = 1,2---,n
Nous obtenons I'expression suivante :
Pour i=12-,n p;=p,-exp[—(i—1)-F-Am];avec Y ;p;=1
Cette derniere fait intervenir la relation de p;.
Cherchons I’expression de p,

Nous avons pour i = 1,2---,n mapi =1
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Ce qui donne :

D1 Z[exp (—(L — 1) . ’B . Am)]l =1

i=1

Donc :

n

P1 -Z[exp (-B-am)] =1

i=0

Nous avons :

nlexp (—f - Am)]* est la somme de (n+1) termes d’'une série géothermique de

raison exp (—f - Am), tel que : |exp (—f - Am)| < 1.

Son terme général est donné par :

1—exp(—f - -n-Am)
1—exp (—f-Am)

lexp (=4 - Am)]* =
=0
Pour |exp (-8 -Am)| <1

On remplace dans I’équation II-3-1 on aura:

l—exp(=f-n-Am)
R

1

1—exp (—f-Am)
1—exp (—f -n.Am)

=P =

Ou l'expression finale de p; est en fonction du nombre de classes et de la longueur

d’intervalle supposée fixée.

Donc :

Pour i = 1,2---,n, nous avons la relation suivante :
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1—exp (—f-Am)
Pi=1_ exp (—B -n-Am)

-exp[=(i—1)- B - Am]

Remplacons 'expression de p; dans ’expression (II-16) on obtient alors :

ti-pi-exp[—(—1)-B-Am]
Yiciti-pi-exp[-(—1)-p-Am]

li:

i'eXP[—(i—1)°[>’°Am]
iz ticexp [-((—1) - B - Am]

La fonction de vraisemblance

cexp[-(i—1)-B-am] 1%
F(B e ez en) T, e! HIE cexp [-(i—1)-p - Am]

N' [t e[~ 1) - B - am]]"
mie! [P t-exp (i—1)- B - Am]ZiEae

NIl b lexp[—e; - (i — 1) - B - Am]]

: 11— 18
i=1€i! [YiLiti-exp (i—1)-B-Am]Y

Soit m la moyen d’'un échantillon e;, e, - e,,.

Tel que :
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Avec:

1
m; =mmin+(i——)-Am
Etdonc:

_ Am  Am < )
= i+ 4 S ) (=)
i=1

On tire 'expression de Y™ ,(i — 1) - ¢; de I’équation précédente ; on remplace dans
p i=1 i q p p

Pexpression I1-18, la vraisemblance s’écrit sous ’expression suivante :

N! i=a [t - {exp [mmin - % - (m Am)]}
el . Xt -exp(i—1)-f-Am]N

T(B' €1,€, "'en) =

La fonction de vraisemblance acquise est équivalente a cette derniere qui est obtenue
en remplacant p; par exp(a, — 8 - m;), donc on a:

N Tl e — B omie
el [Xn t-exp (=B - my)]|Ei=e

FB eney ey =

Il s’agit de trouver B qui réalise le max L(B, e;, e, -*- €,,). Ceci nécessitera le calcul de la

dérivée donnée par :

OlogF (B, ey, ez ep) _ X im -t cexp(=f-my) —m; - XLt - exp (—f - my)]
ap ey ti-exp (=B -my)

Pour trouver la valeur de 8 qui maximise la fonction de vraisemblance, il faut que
I’expression ci-dessus égale a 0.
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Ce qui donne :

LilXieim; - t-exp(=f-m;) —m; - Yt - exp (= - my)]

=0
X, tiexp (=B -my)
D’otiona:
n
N.Z?=1mi'ti'exp(_ﬂ'mi)_ze..m'=0
Yiiticexp(=f-my) &t
Résultat de la procédure :
dlogL(B,eq, e, e n.om;-t;-exp(—=B-m;
g(ﬁ 1, %2 n)_ i=1"" "1 p(ﬁ l)—TTlZO =19

ap - Xhiti-exp (=B -my)

Ou les ti sont les périodes completes des intervalles de magnitudes m; — ATm <m<

Am z z z &
m; + —- Centrés sur m; et contenant e, événements. N est le nombre total de séismes

utilisés. Le parameétre B(f = b.log(10)) s’obtient alors par itérations. La méthode

utilisée pour résoudre I’équation non linéaire I11-19 est celle de NEWTON.

L’écart type sur S est par ailleurs (Wiechert, 1980) :

. 32 e cenp—pm)] .
[, ti‘mi‘exp(_ﬁ'mi)]z_Z?zl ti-exp(—B-m;)-XiL, tim;%-exp (—-f-m;)

a?(p) =

2|r

Le second parametre de la loi de récurrence est le taux de sismicité a. (En général, il
est connu sous le symbole 4, ): le nombre annuel de séismes de magnitude supérieure
ou égale a la magnitude m,,,;,,. Son estimateur au sens du maximum de vraisemblance

et pour des taux calculés sur des périodes d’'inégales d’observations est:

Xiz, exp(=B-my)

Ao = N S e —Bm)

I1-20

L’'incertitude sur 4, est donnée par '’expression suivante :

38|Page



Chapitre II Estimation des parameétres a et b de la loi de Gutenberg et Richter

o(lg) =22 121

11-5 Conclusion

Un des points crucial pour l'estimation de l'aléa sismique a été abordé dans ce
deuxiéme chapitre. Il s’agit de I'’étude du modele de récurrence ou la relation
fondamentale de Gutenberg et Richter log,((N) = a —b-m. Dans ce cadre, nous
avons entamé I'étude et 'analyse de ce modéle par différentes approches (Moindres
carrées, Maximum de vraisemblance). La spécificité des catalogues a travers le
monde, du fait que certains séismes n’ont pas été enregistrés en raison de problémes
techniques ou périodes incomplétes d’observations, nous a amené a utiliser une

méthode plus appropriée qui est développée par Wiechert(1980).
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Chapitre I11.
Estimation de la Magnitude Maximale Régionale Possible

I11-1 Introduction

La magnitude maximale compte parmi les parameétres clés de l'aléa sismique.
L’estimation de Mmax dans une région donnée est d’'une importance capitale pour
guantifier I'aléa sismique en un site, en conséquence I'établissement des normes

parasismiques pour toutes études de constructions d’ouvrages.

Actuellement, il y a deux méthodes qui sont couramment utilisées pour
I’évaluation de la magnitude maximale possible: la méthode déterministe et la

méthode probabiliste.

111-2 Méthodes d’estimation de la magnitude maximale possible
111-2-1 Méthode déterministe

La méthode déterministe est souvent appliquée pour les études d’engineerings.
Elle est basée sur les relations empiriques entre la magnitude et les différents
parameétres tectoniques de la faille. Des efforts de recherches ont été consacrés pour
la détermination de telles relations. Dans cette étude, nous citons les relations

développées par Wells et Coopersmith (1994) comme exemple de cette méthode.

La méthode de Wells et Coopersmith

Les relations empiriques développées par Wells et Coopersmith (1994) sont
déduites a partir de I'étude de 244 séismes superficiels continentaux (h < 40km) de
magnitude Mg > 4.0. Pour chacun des séismes, non-associé aux zones de subduction,
les données sismologiques (localisation, profondeur, magnitude, moment sismique,
mécanisme focal) et les caractéristiques de la faille (longueur de la faille

(déplacement et surface de la rupture) ont été utilisées. Ces caractéristiques
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géométriques ont permis d’élaborer des fonctions empiriques permettant I'estimation
de la magnitude de moment associée a chacune des failles étudiées.

L’ensemble des relations qui ont été développées par Wells et Coopersmith
(1994) établissent des relations entre la magnitude de moment et la longueur de la
rupture SRL (surface rupture length) et la surface de rupture RA (Rupture

Area).Toutes ces relations sont présentées sous la forme linéaire suivante :
M=a+b-log,,(p) 1-1

Ou:

a et b : sont des coefficients

@ : les paramétres de la faille (SRL / RA)

Les relations empiriques développées par Wells et Coopersmith liant la magnitude du

moment et la surface de rupture sont :

e Cas des décrochements M =398+ 1.02-log,o(RA)
e Cas des failles inverses M =433+ 0.90-log,o(RA)
e Ces des failles normales M =393 +1.02-log,o(RA)
e Casgéneral M = 4.07 + 0.98 : log,((RA)

|RA: Rupture Area = longueur - profondeur |

Les Relations liant la magnitude du moment et la longueur de rupture sont comme

suit :
e Cas des décrochements M =516+ 1.12-log,,(SRL)
e Cas des failles inverses M =5.00 + 1.22 - log,(,(SRL)
e Cas des failles normales M =486+ 1.32-1log,o(SRL)
e Casgénéral M =5.08+1.16 - log,(,(SRL)
Ou:

SRL : longueur de rupture en km
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La magnitude maximale sera déduite de la magnitude des moments M estimée a

laguelle on rajoute I'écart type o(connu).

Mipax = Mestimee + 0 111-2

111-2-2 Méthode probabiliste

Dans I'approche probabiliste, la valeur de la magnitude maximale M,,,, est
purement estimée on se basant sur les événements qui se sont produits (historiques
et instrumentaux) dans une région donnée. Et ce par l'utilisation du catalogue de la
sismicité et les procédures statistiques appropriées.

La technique la plus utilisée dans I'approche probabiliste pour estimer la
magnitude maximale possible a été développée vers la fin des années soixante. Celle-
ci est basée sur I'extrapolation de la relation log-linéaire du Gutenberg et Richter.

Une autre technique qui est basée sur le formalisme des valeurs extrémes des
variables aléatoires. Cette derniére a été connue et bien développée dans les années
guarante 40, elle a été appliquée par Nordquist en 1945.

Les outils statistiques appropriés requises pour I'évaluation de la limite d’'une
fonction de distribution (End-point distribution) ont été développés
ultérieurement. Cependant, ils ont été utilisés seulement dans les deux derniéres
décennies pour l'estimation de la magnitude maximale possible (Kijko et Sellevol,
1989, 1992 ; Pisarenko, 1991 ; Pisarenko et al., 1996 ; Hamdache et Retief, 2001)

111-2-2-1 Procédures d’estimation de Mmax

Le probléeme de I'évaluation de la magnitude maximale possible pour une
région quelconque a toujours pris une importance capitale en sismologie. C'est
attribuable, d'une part, au fait que la magnitude maximale possible M,,,, est I'un des
parametres de la loi d’occurrence, en d’autre part, au fait que les conséquences
destructives possible des séismes dans une région particuliere sont tout a fait

dépendantes de la magnitude maximale M,,,,,.

Nous supposons que dans une région donnée, on ait observé n événements

sismiques de magnitudes respectives M;, M,, - M,,, et ce durant un intervalle de
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temps spécifié T. Tout les n événements, qui se sont produit, ont une magnitude
supérieure ou égale a m,,;,, (la magnitude de complétude).

Par la suite, nous supposons que les événements indépendants (chocs principaux) et
équidistribués.

Notons par fy,(m) la densité de probabilité et par F,(m) la fonction de
répartition.

La relation de Gutenberg et Richter classique, en dautre terme, c’est la
relation fréquence magnitude non bornée supérieurement (m,,,, = +), la densité
fu(m) = fy(m|+x) et la fonction de répartition F,,(m) = Fy(m|+) sont continues et
égales a (AKi, 1965) :

p - exp [_B ) (m - mmin)] pour m = Mnin
fu(m) = 11-3
0 pour m < Mpyin

1-B-exp[=B-(m—mppn)] pour m = mmin
Fy(m) = 111-4
0 pour m < Mpyin

La densitée de probabilité et la fonction de répartition dans le cas ou la
magnitude est bornée supérieurement par m,,,,, sont (Page, 1968 ; Cosentino et al.,

1977) :

Brexp [-B-(m—mpin)]

pour My, < M < Mmax

fM (m) — 1—exp [-B-(Mmax—Mmin)] I11-5
0 pour m < Myin, M > Mypay
( 0 pour m < Myin
1 — P U= Mmin
Fy (m) = { 1—65;:,[)—[[?ﬁﬂ(:lna;mn3i]n)] pour Myin < m < mmax 111-6
L 1 pour m > Myin

Ou:
B = b -log (10), et b c’est le parameétre de la loi de Gutenberg et Richter.
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Par la suite on va s'intéresser aux développements mathématiques de deux
procédures pour l'estimation de la magnitude maximale possible. Pour cela nous
avons utiliser les expressions III-5 et I1I-6.

111-2-2-1-a Procédure I

C’est une méthode simple qui n’exige pas des calculs étendus. Cette procédure

est introduite par Kijko et Graham (1998). Elle est basée sur I'ordre statistique des

magnitudes M; < M,,--- < M,,, ou M; sont des variables aléatoires indépendantes et

équidistribuées de distribution F,,(m).

Alorsona:

Y1= FM(Ml/mmax)r Y2 = FM(lemmax)' -, Yn = FM(Mnlmmax)

Lesvaleurs Y1,Y2,.-- Y, forment un ensemble ordonné de la forme :

Avec:
Y,, : est la magnitude maximale observée (Y,, = m22s,
Chaque variable de cet ensemble est distribuée selon une loi uniforme (i.e. Une

loi de probabilité telle que pour chaque variable aléatoire la fonction de distribution

est la méme).

0 y<0
y y € [0,1] I11-7
1 y>1

L’inverse de la fonction de répartition F;;1(m) existe, sauf si la fonction F,,(m) soit

strictement croissante. Donc, on suppose que Fj;1(m) admet un développement de

Taylor au voisinage de (Y,, = m%25.). Pour cela, il faut que la fonction F;;*(m) soit n

fois continument dérivable sur son intervalle de définition.
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Rappel sur le développement de Taylor:

Soit f une fonction indéfiniment dérivable sur un intervalle I de R et x, € I. On
peut alors effectuer le développement de Taylor de fen x, al'ordre n :

£ (x0)

n!

Ta(F)(x) = fxo) + (x — x0) - f () + -+ (x — xp)™ -

Si T,,(f) converge lorsque n tend vers l'infini, si la limite est égale a f (x) et si on
peut facilement majorer la différence entre f (x) et T,(f)(x). Si c'est le cas, on

pourra utiliser T,,(f)(x) comme valeur approchée de f (x).

Posons :

aF (Y Imumax)
N (1-Y)+ 3", [MTMC

aFlgl(ynhnmax)

My, = Fig (1[mpa) — |

i!

) (1—Yn)‘]

O Y Yp=1
Une approximation de I'expression de M,, donne :
— aF—l n max
My = Fyr (1myne,) — [M] -(1-Y) 111-8
O¥n Yo=1

On composant par I'espérance mathématique les deux membres de I'’équation (III-8).

On obtient alors I'expression suivante:

EMy) = FMl(Ynlmmax) - [ = (ay!:l )]

-E(1-Y,) 1119
Y,=1
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Introduisons les conditions suivantes:

E(Mn) = m?,{’;x(car E(Mn) = mn) (I I |‘10)
Et:
Fit(1/mygy) = Mpay ———>  Magnitude maximale estimée
Et comme:

EW) = [y fr, @) - dy M-11
Calcul de E(Y,, — 1):

Etant donné les variables aléatoires M; sont indépendantes et equidistribuées
de distribution F,,(m) , alors les variables aléatoires Y;,Y,, -+ ¥,,.
Alors :
Yi = FEyy(My/Myay), Yo = Eyy(My /Mypay) o) Y = Fyu (M, /Myng,) forment un ensemble

ordonnédelaforme Y, <Y,,:- <Y,.

Ainsi la distribution du maximum parmi (Y;, Y, -+ ¥,) est donnée par :

0 y<0
Fpb, ) ={y" 0=<y<1 11-12
1 y>1
Par conséquent :
0 y<0
fr, @) =<n-y»t 0<y<1 113
1 y>1

Remplagons la valeur de f, (y) dans la formule I1I-11:
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Nous avons alors:

E() = f,y-(n-y®™D)-dy

1
= (*n.yt.dy =" (n+1)| -
B fO n-y"-dy n+1 y o n+i1
n
=E,) = — I11-14
Ainsi nous avons:
n 1
EA-Y)=1-7=0
Pour n assez grand:
n’ ! = 1
n+l1l n
Alors la formule (111-9) devient:
N 1 [0Fyt(Ynlm
m?rf)dqx = Mmax — [ = (ar;! maX)]
n Y,=1
. 1 [0F  (YnlMmax)
= mmax = m?r{)cfx + ; ’ [ = ar;n = Yn=1
_mObS _I_ l . 1
—tmax o, OF(Ynlmmax)
om Mmax
— 2y0bs 1
- mmax +

n-fm(Mmax|Mmax)

Pour n assez grand:

fM (mmax |mmax) = fM (mgr{jasx |m$r{jcfx

Remplacant fy; (M0 |Mmay) Par la formule approximative on a :

47| Page



Chapitre 11 Estimation de la magnitude maximale régionale possible

1
T — obs
Mpmax = Mmax T s T—obs I — 15
n- fM (mmax |mmax

L’estimateur de la magnitude maximale (III-15) a été décrit par Tate(1959). Il a été
utilisé par Pisarenko et al. (1996), mais sans introduire un développement de la

méthode.

Calcul de la variance

Il est facile d’étendre la premiére procédure par l'estimation de la valeur
approximative de la variance var(i,4,)- Ceci est accompli si nous arrivons a faire
une relation entre la dérivée d’'une fonction continue strictement monotone et son
inverse (Apostol, 1961). La valeur approximative de la variance de m,,,, peut étre

écrit comme suit :

— -2
A _ [9Fu" (mEpsc mmax) .
var(mmax) - P) . var(yn)
My ax N
Mmax=Mmax
A partir de la relation I1I-13 et I1I-14 on obtient alors:
1 1 n
EX) =] & -f,Odé=n-| .déi=—+ 1 — 16

E=0 E:O n + 2

Avec :
2 2 n
var(Y,) = E(Y7) — [E(Y)]* = 1117

T (n+2)-(n+1)2

Pour n assez grand :

1
var(Yn)=§
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D’autre part, d’apres Kijko et Graham(1998):

6F“1(m°bs |m ) b
N ar?;xax P = —Fy (M Mumax) * fu (Munax | Minax) I11-18

Remplagons [F,, (m2%s, |/m2,.,)]? par sa variance E(Y,?), pour n assez grand, nous obtenons :

1

var(My,q,) = I — 19
e n? - fZM(mgr?cfxlm?rﬁfx

L’équation I11-19 décrit la variance de ,,,,, qui est estimée a partir de la formule III-15.

Supposons que le nombre de séismes (n) produits suit une loi de poisson dont le taux
d’activité est 1. On considere par définition que n= AT (Tate, 1950), I'estimateur I11-15

devient :

1
m =mobs 4+ 11 — 20
T AT - fu(meks Imaks,

T : intervalle de temps d’observation

111-2-2-1-b Procédure II

Dans une région donnée, nous supposons que dans un intervalle de temps
connu T, n événements se sont produits avec des magnitudes M;, M,,---, M, ((M; <
M, < --- < M,), chague magnitude M; > m,,;;,(i = 1,n), ou m,,;, est la magnitude de

complétude.
Les magnitudes M; sont supposées des variables aléatoires indépendantes et
équidistribuées selon la fonction de répartition Fy,(m|m,,.,) €t n est le nombre total

des séismes.

Ainsi nous avons:
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Chapitre 11 Estimation de la magnitude maximale régionale possible

La fonction de répartition de la plus grande magnitude M,, est donc:

0 m < Myin
FMn(m) = [FM(m)]n Mpin S M < Mypgy
1 m > Mpyax

Démonstration :
La fonction de répartition du maximum des variables parmi {M,,M,, --,M,} est

comme suit:
Fy,(m) = P(M,, <m) = P(M; <m,-- M, <m)

Puisque M;(i = 1,n) sont indépendantes alors :

Fay o) = | | PIM; < ml = | | P )
i=1 i=1

Fu, (m) = [Fy(m)]"

Puisque les M;(i = 1,n) ont la méme distribution, ca nous ramene au résultat

suivant:
0 m < Mpyin
FMn(m) = [FM(m)]n Mipin = M < Mypgy
1 m > Moy
Ona:
My, = Fy, (m)

L’estimation de la magnitude maximale est possible a partir du calcul de I'estimateur
de M,,.

Mmax
EM,) = j m-dFy (m)-dm

Mmin
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Chapitre 11 Estimation de la magnitude maximale régionale possible

Ce qui donne:

BOM) = e = | [Py (m)]" - dm

Mmin
Mmax n
Mypax = E(My) + J. [FMn(m)] -dm
Mmin
Or sous la condition fondamentale:

— obs — .
E(Mn) = Mmax et Munax = Mmax;

A partir de ces deux conditions, on déduit:

obs

Mmax
Minax = m?r?cfx + f [Fyy(m)]™ - dm I - 21

Mmin
La variance est donnée par la formule suivante:
2n
var(M,g,) = 031 obs [ m;’z‘“‘F (m)] 1-22
111-2-2-2 Application sur la loi de Gutenberg et Richter

e Estimateur de Pisarenko

Comme on a vu dans la premiére procédure, la magnitude maximale possible est

donnée par :
1
m =mobs 4+
max max fM(m%)an %)asx
Comme:

obs obs \ — B-exp [~ B-(maPs—mmin)]
foa (Mimae | Mimax 1-B-exp [~ B- (M —Mmin)]
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Chapitre 11 Estimation de la magnitude maximale régionale possible

Alors :

7 — obs 1--exp [_B'(m%)zfx_mmin)]
Mmax = Mmax Te. o obs .
n-| B-exp [—B-(Mygx—Mmin)]

11-23

Calcul de la variance :

On applique le résultat I11-19, I'expression de la variance s’écrit comme suit :

1- ﬁ - exp [_ﬁ : (mror{jasx - mmin)]

I — 24
n- |6 exp [~ - (MG — Munin)]|

var (mmax) =

e Estimateur de Kijko Sellevol

Pour estimer de m,,,, a partir de I'expression 111-21, nous avons besoin de calculer

I'intégral

_ —R(m— , n
A= fmmax [1 exp [—B-(m mmln)]] . dm H1-25

Mmin 1_exp [_B'(mgrﬁfx—mmin)]

Pour un calcul plus commode de I'expression III-25, nous avons utilisé
I’'approximation de Cramer (1961). Cette application stipule, que pour n assez grand
(n=10), la valeur de [Fy(m/m,)]" est approximativement égale
a exp{—n-[1— Fy(m/m,.)]}. Remplagons le résultat de I'approximation,

ce qui donne I'expression suivante :

B (nz) — E;1(ny)
~ Brexp (—nyp)

+ Mypin - €xp(—n) Il — 26

n

n, =
! 1- €xp [_ﬁ : (mgr?cfx - mmin)]
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Chapitre 11 Estimation de la magnitude maximale régionale possible

Ny =nyq - exp [_ﬂ ) [(m?r?(;x - mmin)]]

n: est la nombre des événements sismiques

E;(+) : est la fonction d’intégrale exponentielle définie comme suit :

“exp(={)
B@ =SB

z ¢

Et peut étre commodément approximé comme suit :
Z2 + a1 *Z + a2
E@ = ss, 245y PP

Ou:
a; = 2.334733,a, = 0.250621, b; = 3.330657, b, = 1.681534(Abramowitz et Stegun,
1970).

Par conséquent, I'estimateur de la magnitude maximale de la distribution fréquence-

magnitude est obtenu a partir de la relation :

~ obs E1(ny)—E1(nq)
m =m —_—
max max B-exp (—11,)

+ My - €xp(—n) I11-27

Remarque

Il convient de noter que I'équation III-27, peut étre utilisée lorsque le nombre
des événements sismiques n est inconnu. Dans un tel cas, le nombre n peut étre
remplacé par A-T. Ceci est vrai dans le cas on suppose que le nombre des
occurrences est conformément distribué selon un processus de poisson de

parameétre A, T la période compleéete du catalogue sismique.

Incertitude sur la détermination de M4,

A partir de I'expression 111-22, la variance de I'estimateur de la magnitude maximale

possible est donnée par:
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Chapitre 11 Estimation de la magnitude maximale régionale possible

_ Ei(ny) — E1(m4)
var (Mmax) = Opobs + ;, : pr (_1n )1 + My + €XP(—1) 1 — 28
2

111-3 Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet de I'estimation de la borne supérieure m,,,, ou la
magnitude maximale possible dans une région donnée. Dans ce cadre, deux
méthodes (déterministe et probabiliste) ont été présentées dont [l'utilisation est
courante. Deux procédures statistiques de I'approche probabiliste ont été appliquées
pour l'estimation de la borne maximale possible de la magnitude. Ces derniéres
supposent que la forme analytique et les parametres du modéle d’occurrence des

séismes sont connus.
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Chapitre IV.

Estimation de I'accélération maximale possible en un site

IV-1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’'introduire une méthodologie pour calculer pour
un séisme donné, I'accélération maximale qui peut engendrer en un site, sachant que
cet événement a une magnitude la plus crédible possible(Mmax) et qui s’est produit a

une distance r de site.

V-2 Présentation du modele
Pour un site donné, I'accélération maximale (PGA) est donnée par la moyenne
des accélérations maximales induites par les différents séismes. Ces accélérations

peuvent étre calculées en utilisant des relations d’atténuations.

La relation d'atténuation qui donne [l'accélération en fonction d’'une
magnitude(M) et d’'une distance hypocentrale(r) est souvent sous la forme suivante
(Ambraseys et Srbulov, 1994) :

Log(A)=Ci+C, M+ C3-1+Cy-log(r) + 0 104 a) IV-1

Ou les paramétres C; sont calculés par régression a partir d’enregistrements réels.
0 10g (a) €St I'écart type, il est constant est indépendant de la magnitude et de la

distance. Il est calculé a partir des résidus entre les valeurs observées et les valeurs

calculées (aprés détermination des coefficients).

Si un séisme d’'une magnitude donnée M qui se trouve a une distance r, alors la
probabilité d’engendrer une accélération supérieure ou égale a A est donnée par

I’expression suivante :

P(PGA 2 4) =1 - p |20 ® V-2

Ototal

Avec :
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@(.): Est I’intégral de la probabilité normale ;

A : est la médiane de 1’accélération

0(2) = (2m)"Y2 [ exp (—0.5 - t?)dt V-3

C 2
O-tOtal s \/Ulzog(A) + C22 . O-]a + (C3 + 74) * 0-72 IV—4

L'application des regles de propagation des erreurs permet I'évaluation

rigoureuse de I'incertitude globale g;,;4;-

Démonstration

Soit Y une fonction de n variables Xi entachées d'erreurs statistiques définies

par leur écart type oy, :

Y = F(Xl,Xz,"‘Xn) IV-5

Si les erreurs sur les différentes variables sont indépendantes les unes des autres,
I'écart type f (X1, X, -+ X;,) sur lafonction Y, se calculera selon la loi de propagation

des erreurs :

f(X, X, X,) = \/(;—)‘;)2 . 0'X12 + (;_)1;2)2 . O-XZZ + .. (;Tyn)z . O'an IV-6

Application au modele d’atténuation

Le modele d’atténuation choisi est celui I'expression 1V-2.
Pour rendre le calcul plus commode on pose :

X,=M;, X,=r

Alorson a:
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fM,r) =C1+C, M+ C3-17+Cy-log(r) + 0 159 a)

Les dérivées partielles pour chaque paramétre donnent:

of _ d

oM = am (2 M =G

of 0 Cy
E—E(C3-r+C4-log(r)) = (3 +?

Par conséquent :
var[m,r] = (C, - oy)? + (C5 + %)2 - 0,2
La variance totale est :
2 2 2 2 Cy 2 2
0 total=0 " log (4) + CZ "om” Tt (CB + 7) " Op

Ce qui implique :

2
Utotal = \/Ulzog(A) + C2 * 0-151 + <C3 + T) * 0-72

IV-3 Loi d’atténuation

La definition de I'aléa sismique en un site requiert la définition d’une relation
d’atténuation du mouvement du sol fort. Celle-ci, traduit par la vibration d’'un
parameétre caractérisant le mouvement sismique (déplacement, vitesse,
accélération)en fonction de la magnitude et de la distance séparant le site de la
source.

Les lois d'atténuations de l'accélération avec la distance ne peuvent pas
déterminées de facon locale comme pour lintensité, étant donné le manque
d’enregistrements en Algérie. Il faut donc utiliser une loi établie pour un pays(ou
pour un groupe de pays) ayant une sismicité du méme type que celle de I'Algérie.
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Afin de faire un choix, un certain nombre de lois ont été comparées. Elles ont
été établies a partir de données de séismes s'étant produits en Europe et dans les

régions adjacentes.

-Ambraseys & Bommer(1991) : cette loi a été établie de 906 enregistrements
triaxiaux de 443 séismes de toutes profondeurs enregistrés en Europe et dans les

régions adjacentes dans le domaine crustal:
log,o(A) = —0.87 + 0.217 - Ms — log,,(Rs) — 0.00117 - Rs o=026 IV-7
Domaine de validité :
4<Ms<73et 1<Rs<313km
-Ambraseys(1995) : loi établie a partir de 1667 enregistrements triaxiaux de 865
séismes de toutes magnitudes et profondeurs enregistres en Europe et au Moyen-
Orient dans le domaine crustal(tout type de sols):

10g10(A) = —1.06 + 0.245 - Ms — 1.016.log,,(Rs) — 0.00045-Rs & = 0.25 V-8

Domaine de validité :

4 <Ms<73et 1<Rs<310km

-Ambraseys et al(1996) : loi établiec a partir de 422 enregistrements triaxiaux de 157
séismes de toutes magnitudes et profondeurs enregistrés en Europe et dans les régions

adjacentes. Elle est trés utile surtout en absence d’une relation d’atténuation régionale.
loglo(A) = _1.4'8 + 0.266 * MS - 0.922 . /dsz + 3.52 IV-9

Domaine de validité :
4<Ms<75et dg<200km
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-Mohammadioun & Pecker(1993) : loi établie a partir denregistrements de

mouvements forts en Californie sur rocher :
log,0(A) = —0.945 + 0.17 - Ml — 0.72 - log,o(Rh) =027 1V-10
Domaine de validité :
5<MI<77et 3<Rs<136km
-Petrovski & Marcellini(1988) : loi établie a partir de 120 enregistrements de 46
séismes enregistrés en Yougoslavie, dans le nord de I'ltalie et de la Grece :
logio(A) = —0.19 + 0.236 - Ml — 1.33 - log,o(Rh +20)  IV-11
Domaine de validité :
3<Ml<7et Rh<150km

-Sebeta & Pugliese(1987) : loi établie a partir de 190 enregistrements horizontaux

de 17 séismes italiens sur un rocher :

log(A) = —1.562 + 0.306 - Ml — log < /dsz + 5.82> IV-12

Domaine de validité :

46 <Ms<68ect 2=<d;<200km

Tento et al.(1992) : loi établie a partir de 137 accélérogrammes de 40 séismes

enregistrés en Italie par le réseau de Enea Enel(tout type de sol) :
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10g10(A) = —0.946 + 0.226 - Ml — log,o(Ry,) —0.00094- R, & =029 IV-13

Domaine de validité :

4 <Ml <66 et 32=<d;,<170km
Avec :

A : I'accélération du mouvement du sol,
Ms : la magnitude des ondes de surface,
MI : la magnitude locale,

d : distance épicentrale,

h : la profondeur focale,
R, = Vd? + h? : ladistance épicentrale,

R,=./d,; + h?, avec d la plus courte distance a la projection en surface de la zone de

rupture.

La loi d’Ambraseys et al(1996) a été choisie dans cette étude pour I'estimation de
I’accélération maximale en un site (Application, Chapitre V).

1V-4 Estimation des périodes de retour des magnitudes

La période de retour, ou I'intervalle de récurrence, est un parametre statistique
qui mesure I'intervalle temps moyen d’occurrence d’évenements dont la magnitude
est semblable. Elle est équivalente a I'inverse du taux annuel moyen, elle renseigne
sur la fréquence des séismes dans la zone.

Pour la calculer les périodes de retour, on utilise le modele de récurrence de

I’exponentielle tronquée qui est donné par I'expression :

“BM—-Mpin) _ o= BMmax—Mmin)

e min’/—e min

AM == AM L — — ] IV-14
min 1—e BMmax—Mpin)
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Comme:

Alors

1—e~P(Mmax—Mmin)

T = IV-15

Ay . -[e"PM~Mmin) —e=B(Mmax—Mmin)|

min

IV-4 Conclusion

Nous avons mis en évidence dans ce chapitre, une méthodologie pour
I’estimation de I'accélération maximale en un site. Ce modele est basé sur une loi
d’atténuation adaptée a la région d’étude. Le choix d’'un modele d’atténuation est
déterminant pour I'estimation de I'alea sismique. Nous avons présentés d’'une fagon
succincte des exemples de lois d’atténuations de I'accélération avec la distance, elles
sont dérivées a partir des enregistrements de I'accélération du mouvement du sol de
plusieurs pays. La loi d’Ambraseys et al(1996) a été choisie dans cette étude, elle est la
mieux adaptée au contexte de sismicité algérien.

Nous avons abordé dans cette partie I'estimation les périodes de retour de
magnitude. Elles sont déduites a partir des courbes de récurrence qui sont basées sur
I'observation de la décroissance du nombre de séismes en fonction de la magnitude
(Gutenberg et Richter, 1944).
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Chapitre V
Application

V-1 Introduction

L’objectif de cette étude est de quantifier I'aléa sismique pour quelques zones
spécifiques du nord de I'Algérie.
Nous commencons par donner un apercu géomorphologique et une description

succincte du cadre Géodynamique du nord de I'’Algérie.

V-2 Apercu Géomorphologique de I’'Algérie

D’un point de vue morphologique, I’Algérie comprend quatre grands domaines
du nord au sud (Figure V-1):

L’atlas tellien est la région la plus exposée aux tremblements de terre. Cette zone
appartient a I'orogéne alpin méditerranéen qui a formé pendant cette phase des
faisceaux de plis orientés Est-Ouest. Cette région est principalement composée d’'une
succession de reliefs (dont le mont de Djurdjura culminant a une altitude de 2308m)
jalonnés de bassins et bordés de plaines cotieres qui comptent aujourd’hui la plus
forte concentration humaine du pays.

Les hauts plateaux ou hautes plaines sont une zone autochtone : I'autochtone sud
tellien. lls constituent aussi I'avant-pays de la ceinture alpine d’Algérie. ils sont
connues sous le nom de hautes plaines oranaises (ou Méséta oranaise) pour celles qui
vont de la frontiére marocaine jusqu’au méridien de Cherchell, des hautes plaines
algéroises au Sud de I'Algérois et encore plus a I'Est viennent les hautes plaines
constantinoises qui se terminent en pointe, reliées par la chaine du Hodna qui est
légérement chevauchée par I'Atlas saharien ( Belhai 1996).

L’Atlas saharien s’étend depuis la frontiere Algéro-Marocaine a I'ouest jusqu’aux
bordures des régions de la steppe (Djelfa, Bousaada, Biskra) et se poursuit jusqu'en
Tunisie en passant par les Aures-Nememcha. Il est séparé des hauts plateaux par des

failles en échelon qui se suivent d’Ouest en Est. Elles forment I’Accident Nord
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Atlassique(ANA). Ce domaine est formé de sédiments allant du Trias a I'Eocene avec
le Mio-Plio-quaternaire discordant ( Belhai 1996).

La plate forme saharienne est une zone caractérisée principalement par les
bassins sédimentaires qui constituent les réservoirs d’hydrocarbures et la grande
nappe géothermale albienne.

Légende :

Quaternaire Crétacé Socle (Paléozoique inclue)
Cl Dunes, sables et alluvions E Calcaires, et calcaires sableux - Granites et roches métamorphigues [:l Limite de la nappe albienne
Tertiaire Jurassigue

Marnes, mames sableuse 7YY 0 o
m ot calcaires Calcaires _- Contact anormal e Sources thermales (27 - 98°¢)

Figure V-1 Esquisse géologique du nord de I'Algérie (Fekraoui et Kedaid, 2005, modifiée)

V-3 Cadre Géodynamique

L'Algérie se trouve sur la plaque africaine qui est en collision avec la plaque
eurasienne. Les deux plaques étant limitées par une longue zone sismique qui s'étend
des Acores (archipel portugais de l'atlantique Nord, formé de neuf Tles) jusqu'en
Turquie en passant par Gibraltar, le Maghreb, I'ltalie, la Yougoslavie, la Grece etc.....

Les travaux récents bases sur des analyses des mécanismes au foyer des séismes
forts (Meghraoui, 1982; Meghraoui et al., 1988) ainsi que sur des méthodes récentes
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basées sur des techniques spatiales telles que le GPS (Global Positioning System),
VLBI (Very Long Baseline Interferometry) et le SLR (Satellite Laser Ranging)
montrent que la direction du rapprochement est NNW-SSE. Le taux de
raccourcissement entre la plaques africaine et celle de I'Eurasie est d’environ 4-6
mm/an (Anderson & Jackson, 1987; Argus et al., 1989).

| e PR
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]'h:m-an

Figure V-2: La limite des Plaques africaines et eurasiennes entre les Acores et la Sicile (Anderson &

Jackson, 1987). Les fleches indiquent aussi bien le taux de raccourcissement.

Ce contexte géodynamique régional a engendré au nord de I'Algérie un
ensemble de structure tectonique (plis, failles, plis-failles) d’activités sismiques
élevées comme I'atteste la fréquence des séismes durant les trois derniers siécles

(figure V-3).
-2° 0° 2 4° 6° 8° 10°
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Figure V-3 : Ladistribution spatiale des séismes dans la partie nord de I'Algérie entre 1716-2005
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V-4 Sélection des zones sources

V-4-1 Introduction

Le calcul de l'aléa sismique probabiliste repose sur trois données de base : un
catalogue de sismicité de la région d’étude, un zonage sismogenique et un modeéle
d’atténuation du mouvement du sol adapté au contexte tectonique. Le zonage et la
relation d’atténuation choisis pour cette étude sont présentés dans ce chapitre. Le
zonage sismogenique utilisé est un zonage issu d’'un travail qui a été publié en

Tectonophysics par Montilla et al.(2003)

V-4-2 Modéle de zones sources
Le zonage utilisé dans cette étude est issu de travail qui a été publié en
Tectnophysics (2003). D’apreés les auteurs le nord de I'Algérie peut étre subdivisé en

10 zones sismogéniques(figure V-4) :

1) Zone 1 (Oran - Béni Chograne-Ain Temouchent)

Localisée dans la partie ouest de I'Algérie, cette zone est représentée par les
montagnes de Béni Chograne au sud et le bassin de Merdjajdo au Nord. Ces monts
sont d’origine Crétacé couvert par des plis d’'une déposition sédimentaire quaternaire.
La bordure sud-est de ces montagnes sépare le bassin alluvial de Ghriss par une faille
inverse d’'une direction NE-SO et d’'un pendage de direction NO. Sur la bordure nord
ouest du bassin de Béni Chograne, se trouve le bassin de Habra qui est la suite de la

partie ouest du bassin d’Echliff.

Parmi les tremblements de terre qui ont secoué cette zone, celui du 09.10.1790 qui
a dévasté la ville d’Oran faisant plus de 3000 victimes. La région a connu d’autres
séismes comme le séisme du 29.11.1887 (I=X), et récemment, les séismes de Mascara
(le 18.08.1994, M =5.7) et de Ain Temouchent (le 22.12.1999, Ms=5.5).

2) Zone 2 (bassin de Cheliff)

Elle est classée comme la zone la plus active dans la Méditerranée occidentale ou
se sont produits plusieurs séismes de magnitude supérieure a 5. Le bassin de Cheliff a

connu de nombreux séismes importants dans le passé, citons en particulier :
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-1 09-03-1858 a Kherba ; lo = 1X;

- le 25-08-1922 a Orléansville (Chlef) ; lo=1X;
- le 07-09-1934 a Carnot (Les Attafs) ; lo = IX;
- le 09-09-1954 a Orléansville(Chlef) ; 1o = IX.

D’autre part, la crise sismique engendrée par le séisme du 10.10.1980 (Ms=7.3, lo =
IX + X) a duré plus de deux ans. En effet, celle ci a généré d'importantes répliques. Ce
séisme est considérée comme le plus violent jamais enregistré en Afrique du Nord. Les
effets produits sur le terrain ont été de différentes natures et caractéristiques d’ou
I'appellation "séisme désastreux” (Benhallou.H., 1984). Aussi, plus de 3.500 victimes
ont été dénombrées. L'activité sismique dans cette région est associée a une faille

inverse (figure V-4).

3) Zone3

Comme la deuxiéme zone, le bassin de la Mitidja présente les mémes
caractéristiques de déformation active (carte n°5). Les événements sismiques les plus
importants recensés dans cette zone sont ceux du 03-02-1716 ( lo = X ), et du 05-11-

1924 (lo = IX) localisé a Douéra.

Le séisme du mont Chenoua survenue le 29-10-1989 a occasionné d'importants
dégats dans la zone s'étalant entre Tipaza et Cherchell, le nombre de victimes a
atteint 22 morts et quelques centaines de blessés. Le choc principal a été localisé a 13
km de profondeur, plusieurs répliques ont lors suivies parmi lesquelles celui du 19-
10-1989 a 19h 21 mn (Ms=5.4) et du 20h 20mn (Ms=5.3). L'étude de ces répliques a
montré une rupture de 10 km environ de longueur, de direction N 40° et de pendage
60° orienté vers le nord-ouest. L’evenement plus récent dans cette zone et celui du 21
Mai 2003 & Zemmouri (MI=6.9). Ce séisme a occasionné dans la région épicentrale
qui regroupe principalement : Boumerdes, Zemmouri, Corso, Tidjelabine, Reghaia,
Thenia, Bordj Menail, Sidi Daoud et Dellys des dégats trés importants. Des
immeubles et des maisons récemment construits ont été completement détruits ou
endommagés. On déplore aussi plusieurs milliers de blessés et 2278 morts. La
localité de ZEMMOURI ville reste celle qui a subi le plus grand nombre de dégats. Ce
seisme survenu en début de soirée (18h 44 G.M.T) a été largement ressenti, a I'Est
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jusqu'a GUELMA, a I'Ouest jusqu'a Mostaganem, au Sud jusqu'a BISKRA et au Nord

jusqu'aux larges des cétes espagnoles et francaises (source CRAAG).

Le mécanisme au foyer calculé par Harvard (CMT) montre une déformation en
faille inverse (direction NE-SW). L'hypocentre est superficiel (environ 10 km). En
fonction du moment sismique, la faille doit avoir une dimension de 15 a 20 km de

long et le déplacement de I'ordre du meétre.

4) Zoned4

Cette zone est localisée dans le sud des chaines mésozoiques de Djurdjura. La
sismicité historique de cette région est relativement modérée et constante, environ

cing événements par an et deux séismes d'une magnitude moyenne chaque 2 ans.

5) Zoneb5

Cette zone est représentée par un bassin neogene clairement observable dans une
carte a grande échelle, elle est subdivisée en deux subbassins, I'un d'eux est d'une
direction presque Est - Ouest, et I'autre d'une direction NE-SO. Le premier subbassin
est le site qui a connu la troisieme grande secousse de ce siecle en Algérie apres
Orleansville 1954 et EI Asnam 1980. Ce séisme a secoué la région d'Aumale en juin
1910 (Ms=6.6).

La solution en surface des mécanismes focaux montre que les séismes de
25.11.1973 et de 10.11.2000 sont la preuve de la présence des structures actives
compressives (Figure V-4).

6) Zoneb6
Cette zone est la région de I'Est la plus proche de la Tunisie. Les affleurements

dans cette zone sont principalement d'une base des roches paléozoiques. Elle est

caractérisée par des séismes modeérés.
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7) Zone7

Située a I'Est de I'atlas tellien. Cette zone a connu tres peu de séismes majeurs. Les
principales secousses enregistrées dans la région sont celles du 04 aolt 1947
(lo=VIII), et du 27.10.1985 d'El Aria (prés de la ville de Constantine, lo=VIII). Ce
dernier a fait beaucoup de victimes, d'importants dégats ont été causés dans la région
d'El Aria située a 24 km du centre ville. Aussi, les habitations ont subis des grands
dommages. La zone 7 a fait I'objet de nombreuses études, son activité sismique
semble étre comme les autres régions liée a des structures actives orientées NE-SO.
Néanmoins d'aprés Bounif et al., 1987, un mouvement décrochant senestre existe

dans la zone.

8) Zone$8

Contrairement aux autre zones, la zone de Guelma présente un systeme de failles
avec un mécanisme au focal en extension. Meghraoui(1988) a décrit un bassin de
transtension(dépression tectonique formée par extension et subsidence)qui est formé
entre deux chevauchements dextres d’'une direction Est — Ouest. Le séisme de
référence dans cette zone s’est produit le 10 février 1937(Ms=5.2, Benouar, 1993).
Deux autres séismes importants d’une intensité lo= VIII(MSK) ont secoués la région,

il s’agit du séisme du 17 juin 1908 et celui du 3 décembre 1928.

9) Zone9

Cette zone se trouve dans la partie sud Est de I'Algérie. Elle est considérée
comme la partie intégrante de I'atlas tellien. Du point de vue structural celle-ci
constitue un bassin néogéne avec une topographie relativement réguliére. La zone 9
a connu dans le passé des séismes destructifs. (Chesneau., 1892, Rothe., 1950). Les
séismes les plus importants enregistrés dans cette région ont eu lieu le 01.01.1965,
Ms=5.5 (Mckenzie. , 1972, Benouar. , 1993), et le 12.02.1946 (I=1X, MSK). Ces deux
séismes ont le méme foyer et sont probablement générés par une faille inverse d’'une

longueur de rupture approximative de 30 kilométres.
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10) Zone 10

C’est la seule zone qui n’appartient pas a la chaine atlas tellienne. L’atlas saharien
est considéré comme un autre domaine structural composé essentiellement par des
plis et des structures compressives (Vila., 1980 Wildi., 1983). Cette région est séparée
par des montagnes de I'atlas tellien et la zone stable des hauts plateaux (figure V-4).
Les structures de cette zone sont définies comme active ou moins active au début de
pléistocene moyen. Cependant I'évidence d'une occurrence sismique est actuellement

mal connue.
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V-5 Calcul des parameétres de sismicité- application sur les potentielles

Zones sources

Les méthodes pour I'estimation a et b de la loi d’occurrence des séismes sont
appliquées sur les zones sources (1, 2, 3,4, 5, 7). On a ainsi rejeté les zones (6, 8, 9, 10)
parce qu’elles ne contiennent pas suffisamment de séismes, soit parce que les
magnitudes sont concentrés dans des intervalles restreints. Les methodes des
moindres carrés, Maximum de vraisemblance et la méthode de Wiechert sont
appliqués sur les zones sources sélectionnées, en utilisant les périodes completes
déterminées sur I'ensemble du territoire. Les paramétres de sismicité sont calculés
sur I'intervalle de magnitudes [3.2-M225 ]. La magnitude seuil 3.2 est estimée a partir

de la méthode du maximum de courbure (figure V-5).

10 Magnitude of Completeness = 3.2
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Figure V-5 : estimation de la magnitude de complétude pour le catalogue de sismicité

La magnitude M22. est la magnitude maximale observée dans le sous catalogue

entier (périodes non complétes incluses).
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V-5-1 Résultats

a) Méthode des moindres carrés et le maximum de vraisemblance:

Les estimateurs des paramétres de la relation de Gutenberg-Richter par les
moindre linéaires et par la méthode du maximum de vraisemblance (Mmin= 3.2)
sont appliquées sur les zones sources sélectionnées. Les résultats sont donnés sur le
Tableau V-1 et V-2.

Méthode des moindres carreés
Zone

a a(a) b a(b)
Zonel 3.56 0.97 0.48 0.045
Zone 2 3.62 0.84 0.49 0.039
Zone 3 3.65 0.83 0.47 0.038
Zone 4 3.32 1.48 0.52 0.074
Zoneb5 3.50 0.86 0.50 0.039
Zone7 3.89 1,6 0.61 0,086

Tableau V-1 : les valeurs des parametres a et b calculées a partir de la méthode des moindres carrés
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Maximum de vraisemblance
Zone

b a(b) a o(a)
Zonel 0.54 0.052 3.71 0.40
Zone 2 0.68 0.054 3.54 0.42
Zone 3 0.57 0.044 341 0.37
Zone 4 0.61 0.087 3.10 0.51
Zone 5 0.73 0.070 3.73 0.47
Zone7 0.72 0.074 3.61 0.57

Tableau V-2 : les valeurs des parameétres a et b calculées a partir de la méthode du maximum de

vraisemblance

Les droites de régressions de la méthode des moindres carrés linéaire appliqués sur les

différentes zones sources sont représentées graphiquement sur les figures V-6-a...f.
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Figure V-6-a Estimation au sens des moindres carrés des valeurs de a et b de la loi de Gutenberg et
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b) Méthode de Weichert

La méthode de Weichert est appliquée pour chaque zone source. En utilisant les
périodes complétes déterminés sur le catalogue global de sismicité. Les parametres
de sismicité (a=Aymin, b) sont calculés sur I'intervalle de magnitudes [3.2, M225.]. La

magnitude M32s, est la magnitude maximale observée dans le sous catalogue.

D’apreés les résultats qui sont illustrés dans le (Tableau V-3). On remarque que les
zones les plus actives sont la zone 2(bassin de Cheliff) et la zone 3 (bassin de Mitidja)
avec un taux de sismicité respectivement de 3.13 et 3.44. Les valeurs de 8 de ces zones
sont 1.45 et 1.40. Par ailleurs, le coefficient 8 de la zone n°7 est de élevé par rapport
aux autres zones (8 = 1.73), cette zone contient en effet un grand nombre de petites

magnitudes (Ms< 5.8).

Méthode de Weichert
Zone
b O'(b) /1Mmin J(AMmin)
Zonel 0.66 0.0036 2.0900 0.015
Zone 2 0.63 0.0048 313 0.029
Zone 3 0.61 0.0044 3.44 0.015
Zone 4 0.59 0.0156 1.09 0.017
Zoneb5 0.64 0.007 241 0.017
Zone7 0.75 0.009 2.16 0.018

Tableau V-3 : les valeurs des parameétres a et b calculées a partir de la méthode de Weichert (1980)
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V-6 L’estimation de I'accélération maximale possible en un site
V-6-1 Introduction

Les parametres de sismicité sont estimés dans chaque zone source. Il reste a
déterminer la magnitude maximale possible pour chaque zone, et un modele
d’atténuation adaptée au contexte tectonique de la région d’études.

L'estimation de la magnitude maximale possible a été réalisée par les deux

estimateurs suivants :

v" L’estimateur de Pisarenko

v' L’estimateur de Kijko- Sellevol
Remarque :

i. les parametres de sismicité calculés par la méthode de
Weichert(Cas général) sont utilisés pour le I'estimation de

I'accélération maximale possible.

ii. Dans la suite, I'aléa ne sera estimé que pour les 6 zones prises

en considération.

Le choix de la relation d’atténuation est déterminant pour I’estimation de I'aléa
sismique. Dans cette étude nous avons choisit a relation d’Ambraseys et al (1996).
Elle a été établit a partir de 422 enregistrements triaxiaux de 157 séismes de toutes
magnitudes et profondeurs enregistrés en Europe et dans les régions adjacentes. Elle

est de la forme :
10g10(A) = —1.48 + 0.266 - My — 0.922 - log,,(r) + 0.25-P V-1

Avec :

r =+ R?%+ 3.52
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A : est le pseudo accélérationen g(1g = 9.80m.s~2)

Ms : est la magnitude de surface

r : est la distance Hypocentrale en km

R : est la distance épicentrale (site-source) en km

P : est I'erreur de la régression qui suit une loi normale centrée réduite, elle est égale a
0 pour 50% des valeurs et 1 pour 84% des valeurs.

Country

V-6-2 Résultats

Apres I'estimation des parameétres S et Aymin, 12 magnitude maximale possible
et étant choisi la loi d’atténuation, on peut évaluer I'aléa sismique pour les zones
sources sélectionnées. Le modele probabiliste choisit est décrit dans le chapitre IV.
Pour le calcul on a un utilisé un programme en fortran(F77) pour estimer les valeurs
d’accélérations prédites.
Pour illustration, les prédictions des valeurs d’accélérations sont calculées pour des
magnitudes maximales possibles et pour une distance épicentrale de 5+1km, 10£2km
et 20+5km.

Suite aux calculs, nous avons obtenu les résultats qui sont donnés dans les tableaux
V-4-a, V-4-b et V-4-c.

A partir des résultats, on constate que les niveaux de I'accélération varient d’une zone
source a l'autre. En effet, les accélérations prédites pour la zone 2 et 3 attestent que
ces régions ont une forte activité sismique. 1l semblerait que les grands événements
(historiques et instrumentaux) qui ont ébranlés ces deux zones auraient augmenté
les niveaux d’accélérations. La modélisation des courbes d’accélérations présentées
sur les figures(V-7-a--- f), mettent en évidence que les valeurs d’accélérations dans
une zone augmentent avec la magnitude maximale attribuée, et la diminution de la

distance source-site( R ) entraine une augmentation des valeurs de PGA.

Tableau V-4-a
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Estimateur de Kijko-Sellevol Estimateur de Pisarenko
Zone
—~ 2ma}((so(%) 2max(84'0/0) —~ 2max(soo/o) Zmax(84'cy0)
mmax mmax
9) (9) 9) 9)
Zone 1 | 7.40£0.35 0.33 0.41 7.49+0.34 0.34 0.42
8.05+0.39 0.39 0.55 8.32+0.44 0.42 0.59
Zone 2
7.75+0.27 0.36 0.45 7.76+0.27 0.36 0.45
Zone 3
6.94+0.32 0.29 0.36 7.00£0.32 0.30 0.37
Zone 4
6.85+0.33 0.28 0.35 6.92+0.34 0.29 0.36
Zone 5
5.85+0.25 0.22 0.27 5.84+0.25 0.22 0.27
Zone7
Tableau V-4-b
Estimateur de Kijko-Sellevol Estimateur de Pisarenko
Zone — — = —
~ Amax(SO%) Amax(84‘%) ~ Amax(500 Amax(84‘%)
mmax mmax
9) 9) (9) 9)
Zone1l |7.40+0.35 0.20 0.25 7.49+0.34 0.21 0.26
8.05+0.39 0.24 0.30 8.32+0.44 0.26 0.33
Zone 2
7.75+0.27 0.22 0.27 7.76+0.27 0.22 0.28
Zone 3
6.94+0.32 0.19 0.24 7.00+0.32 0.22 0.27
Zone 4
6.85+0.33 0.28 0.35 6.92+0.34 0.29 0.36
Zone b
5.85+0.25 0.13 0.16 5.84+0.25 0.13 0.16
Zone 7
Tableau V-4-c
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Estimateur de Kijko-Sellevol Estimateur de Pisarenko
Zone — — = =
A~ Amax(SO%) Amax(84’%) ~ Amax(so%) Amax(84’%)
mmax mmax
Q) ) ) Q)
Zone 1 | 7.40+0.35 0.11 0.13 7.49+0.34 0.11 0.14
8.05+0.39 0.13 0.16 8.32+0.44 0.14 0.17
Zone 2
7.75+0.27 0.12 0.15 7.76+0.27 0.12 0.15
Zone 3
6.94+0.32 0.19 0.24 7.00+0.32 0.22 0.27
Zone 4
6.85+0.33 0.10 0.12 6.92+0.34 0.10 0.12
Zone 5
5.85+0.25 0.07 0.09 5.84+0.25 0.07 0.09
Zone7

Tableau V-4: Valeurs de la magnitude et I'accélération maximales possibles pour chaque zone source
en utilisant les estimateurs de Kijko-Sellevol et Pisarenko : Tableau V-4-a : pour R=5+1km,Tableau
V-4-b: pour R=10+2km, Tableau V-4-c : pour R=20+5km
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Figure V-7-b Courbe de la probabilité de dépassement en fonction de I’accélération pour la zone 2
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Figure V-7-e Courbe de la probabilité de dépassement en fonction de I’accélération pour la zone 5

R=20+5km R=10t2km R=5+1km

0.50 —
040 — ZONE 7
’ — = Pisarenko
- —— Kijko Sellevol
c
q’ -
£
(]
»
H4 0.30 —
(=3
N
©
o -
©
2
T 0.20 —
o]
©
Ko
o _
1=
o
0.10 —
0T T Tt 1 v 1 T T T T

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Accélération(g)

Figure V-7-f Courbe de la probabilité de dépassement en fonction de I’accélération pour la zone 7
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V-7 Résultats des temps de retour des magnitudes

Etant donné que cette étude peut servir a I'avenir pour la construction des

types d’ouvrage dans les zones sismiquement actives en Algérie. Dans ce cadre, Un

effort a été effectué pour estimer les périodes de retour de magnitudes pour chaque

Zone source.

Les résultats sont représentés sur le tableau V-5

Période de retour (ans)

Magnitude
Zonel Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zonebs Zone 7
4.0 1.63 1.02 0.87 2.77 1.37 1.92
45 3.51 2.13 1.72 5.64 2.95 493
5.0 71.72 4.46 3.45 11.82 6.56 14.58
55 17.51 9.49 7.06 26.65 15.83 83.03
5.6 20.77 11.07 8.17 31.86 19.26 181.72
5.7 24.73 12.93 9.47 38.44 23.67
5.8 29.58 15.14 11.00 46.88 29.51
5.9 35.55 17.76 12.81 58.00 37.50
6.0 43.03 20.90 14.96 73.13 48.92
6.1 52.50 24.64 17.51 94.71 66.36
6.2 64.75 29.18 20 .59 127.59 95.84
6.3 80.97 34.70 24.31 183.05 155.46
6.4 103.19 41.50 28.88 295.01 335.60
6.5 135.01 49.96 34.53 632.95
6.6 183.66 60.66 41.65
6.7 265.99 74,45 50.80
6.8 432.56 92.67 62.84
6.9 936.11 117.59 79.25
7.0 153 .14 102.64
7.1 207.45 138.27
7.2 299.23 198.37
7.3 484.73 319.79
7.4 685.92 1045.13

Tableau V-5 : temps de retour (années) de magnitude pour chaque zone source
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Chapitre V Application

Les résultats des périodes de retour varient fortement d’'une zone a l'autre
(figure V-8-a,...f). Une magnitude inférieure & (Ms < 7.0) a un temps de retour dans la
zone 3 (bassin de la Mitidja) qui varie entre 14 .96 et 117.59 ans ; dans la zone 1 (Oran
- Béni Chograne-Ain Temouchent) ce temps de retour prends des valeurs entre 43.03
et 936.11

Conséquence : les périodes de retour sont des ordres de grandeur, elles permettent

de hiérarchiser les zones selon leur activité sismique.
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Chapitre Application

V-8 Conclusion

Ce dernier chapitre a été consacré pour I'application des méthodes traitées au
long de cette thése sur quelques zones potentiellement active au nord de I'Algérie.
Dans la seconde étape, nous avons été amenes a déterminer pour chaque zone source
les parametres caractérisant I'activité sismique. Finalement, on a quantifié I'impact

de ces parametres sur I'estimation de I'accélération maximale et sur les temps de
retour.
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Conclusion

Conclusion

Tout au long de cette étude, nous avons développé une méthodologie afin de
déterminer l'accélération maximale en un site donné ainsi le taux annuel de

dépassement et par voie de conséquence les différentes périodes de retour.

La démarche utilisée consiste a calculer pour un séisme donné, I'accélération
maximale qui peut engendrer en un site, sachant la magnitude maximale(Mmax)

d’'un événement hypothétique se trouve a une distance r de site.

Afin de développer cette méthodologie, notre étude s’est reposée sur un

certain nombre d’étapes.
-I'Etablissement d’un catalogue de sismicité homogéne.
-L’adoption d’'un zonage sismique de référence.

- l'utilisation des techniques d’identification des répliques a savoir la méthode de
Gardner et Knopoff, nous a permis de rendre le fichier de données établit a un

caractere poissonien de parameétre A.

- La caractérisation de l'activité sismique pour chaque zone source par une loi de

distribution de type Gutenberg- Richter.
- Le choix d’'un modeéle d’atténuation adapté au contexte sismique de la région.

La premiére partie de cette étude a fait I'objet d’'une analyse statistique du
catalogue de données sismiques du nord de I'Algérie. Le catalogue utilisé est établit a
partir de différentes sources et agences (CRAAG, IGN, USGS, ISC,...). Il contient 4057
événements couvrant la période allant de 1673 jusqu'a la fin de 2005. Pour pouvoir
utiliser I'ensemble des données disponibles (intensités, magnitudes) sous un format
standard, les questions d’uniformatisation et d’homogénéisation on fait I'objet d’'une
attention particuliere, des relations empiriques ont été suggérees afin de palier a ce

probleme.
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Conclusion

Les techniques d’élimination des répliques et I'analyse de la complétude du
catalogue ont été largement abordées. L’adaptation de la méthode de Gardner et
Knopoff(1974) ou encore celle de Reasenberg(1982) au fichier établit a permis une
maitrise compléte de cette notion, qui reste une étape essentielle pour I'acquisition

d’événements qui ont un caractere poissonien.

Un point fondamental a été entrepris dans cette étude est celui de I'analyse du
modéle de récurrence ou la relation fondamentale de Gutenberg et
Richter log;o(N) = a—b-m. Les paramétres a et b ont été estimé par différentes
approches (Moindres carrés, Maximum de vraisemblance). La particularité et la
spécificité des catalogues a travers le monde, du fait I'existence de période d’inégale
d’observation, nous a amené a utiliser une méthode plus appropriée développée par
Weichert(1980).

L’estimation de la borne supérieure m,,,, a été abordée avec beaucoup d’attention
Deux procédures statistiques dans I'approche probabiliste ont été appliquées pour
I'estimation de la borne maximale possible de la magnitude. Elles supposent que la forme

analytique et les parametres du modele d’occurrence des séismes sont connus.
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