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22 INTRODUCTION GENERALE

| ntroduction génerale

L’Algérie et les régions voisines sont situées dans les limites des plagques tectoniques.
Pourtant, I'activité sismique y démontre |'existence de phénoménes géodynamiques récents.
Le séisme connu le plus important en Algérie, celui du 10 Octobre 1980, s’est produit dans le
Nord de I’Algérie. Il a été destructeur sur tout le territoire Nord-Ouest. Depuis 2003, un
réseau sismique moderne a été implanté en Algérie, permettant I’étude des tremblements de
terre dans nos régions par la localisation fiable des événements et la détermination des
mécanismes au foyer.

Le Nord-Est Algérien est une zone a sismicité modérée. Les séismes destructeurs sont
rares mais leur probabilité d’occurrence ne sont pas nulle. Le séisme le plus fort du siecle
dernier a atteint une magnitude de 6.0 (s&sme de Constantine, 1985) ; les archives historiques
recensent par ailleurs plusieurs séismes destructeurs durant les deux derniers siécles.
L’estimation de I’aléa sismique en Algérie est par conséquent indispensable. Estimer I’aléa
sismique en un site, c’est déeterminer le mouvement du sol contre lequel se prémunir.
L’estimation de I’aléa sismique est aussi un premier pas vers I’estimation du risque sismique
qui intégre également la vulnérabilité des bétiments. Cette thése anayse, dans le contexte
Constantinois, deux méthodes (probabiliste et déterministe) d’évaluation de cet aléa.

Laméthode d’estimation probabiliste de I’aléa sismique est née a la fin des années 60 aux
Etats-Unis. Cornell (1968) propose de calculer des taux annuels de dépassement de niveaux
du mouvement du sol et d’introduire ces taux dans un processus temporel d’occurrence de
Poisson : I’aléa sismique probabiliste est un niveau de mouvement du sol ayant une certaine
probabilité d’étre dépasse sur une certaine période de temps. Le calcul requiert un découpage
de la région étudiée en zones sources sismiques, une description de la sismicité des zones
sources et un modéle d’atténuation des mouvements du sol. En 1976, I'USGS (U.S.
Geological Survey) publie les premieres cartes d’aléa sismique probabiliste pour les Etats-
Unis (Algermissen & Perkins, 1976). La méme année, McGuire (1976) introduit la dispersion
du mouvement sismique dans le calcul. Peu apres, les estimations d’aléa sismique des

instalations nucléaires se sont également orientées vers les méthodes probabilistes (EPRI,
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1986, Bernreuter et a. 1989). Les modifications de la méthode concernent ensuite
essentiellement la modéisation des zones sources et 1a récurrence des séismes (e.g. Frankel,
1995) ; le cceur de la méthode, le calcul d’une probabilité de dépassement d’un mouvement du
sol a partir d’un modele d’atténuation. Les avancées résident dans la prise en compte des
incertitudes.

La méthode d’analyse déterministe cherche a donner de facon précise la valeur des
mouvements sismiques attendus en un site lors d’un tremblement de Terre. Cette évaluation
se fait a partir de modéles numérique et théorique, en recherchant le séisme maximal
historique vraisemblable. C’est-a-dire le séisme le plus fort qu’engendrait la faille la plus
proche. On estime ensuite la valeur du mouvement du sol que provoquerait ce séisme au site
d’intérét en tenant compte des effets de propagation et des effets de sites.

L’alternative a la méthode probabiliste est I’estimation déterministe de I’aléa. Les deux
méthodes sont fréquemment opposees. Elles reposent sur des données identiques (catal ogues
de sismicité, modele d’atténuation du mouvement du sol et zonage sismotectonique) mais
leurs principes de base sont tres différents. En déterministe, le mouvement du sol considéré
provient d’un scénario magnitude-distance clairement identifié. En probabiliste, les lieux
d’occurrence et les fréquences des magnitudes sont modélisés et I’ensemble des scénarios
participent au calcul. L’estimation probabiliste est plus complexe, elle fournit non pas un
unique niveau du mouvement du sol mais une série de mouvements possibles associés a leur
période de retour. Le choix du mouvement a considérer est laissé aux experts, en fonction de
la nature de I’installation a dimensionner, de sa durée de vie, et du risgue associé.

Les méthodes probabilistes sont arrivées plus tardivement en Algérie : le zonage sismique
Réglementaire actuel (en cours de révision dans le réglement parasismique Algérien, 2003)
repose sur une méthode probabiliste de I’aléa.

Constantine, appelée aussi « ville des ponts suspendus » avec 870 000 habitants, abrite une
zone industrielle construite sur des terrasses alluviales au bord de la riviere « Rhumel ». La
ville est sous la menace d’un séisme de magnitude M, 6 - 6.5 susceptible de se produire sur
desfaillestrés proches : celle de « Ain Smara », par exemple, est située aenviron 15 km dela
ville; c’est une faille active, comme le montre le séisme de 1985. L’aléa et le risque
sismiques sont donc élevés et préoccupants dans cette région du territoire algérien. Quelles
seraient les conséquences d’un tel séisme, ou méme de magnitude inférieure, dont I’épicentre
serait situé a proximité d’un grand centre urbain comme Constantine? C’est une question a

laquelle ce travail s’efforcera de cerner. Dans un contexte de sismicité modérée comme la




22 INTRODUCTION GENERALE

notre zone d’étude. Par ailleurs, le béti algérien posséde ses propres spécificités. 1l n’est donc
pas envisageable d’appliquer directement les méthodes développées dans les pays a forte
sismicité (GNDT, 1986; FEMA, 1999). |l faut donc proposer des méthodes alternatives, mais
pertinentes, d’évaluation de la vulnérabilité sismique. Quatre approches ont éé dével oppées
par lacommunauté du génie parasismique pour étudier la vulnérabilité des structures de génie
civil aux séismes : les relevés post-sismiques (retour d’expérience), les enregistrements de
vibrationsin situ, les tests de laboratoire et |la modélisation numérique.

Le retour d’expérience a permis la calibration de méthodes empiriques d’évaluation de la
vulnérabilité sismique a grande échelle. Elles consistent a partir du relevé de criteres
structuraux comme le matériau de construction, le nombre d’étages, la forme du toit, etc., a
déterminer une notation de la vulnérabilité des structures. Cette note est reliée au dommage
pour un séisme d’intensité donnée. Ces approches ont une validité statistique, donc a grande
échelle seulement, et permettent une premiere évaluation de la vulnérabilité mais elles ne font
pas réellement le lien avec le mouvement sismique. La simplicité et la quantité des paramétres
gue doivent relever les inspecteurs peuvent en faire des méthodes rel ativement colteuses.

Cette thése, considérée comme une premiere étude du genre pour cette région:

- Compilation du catalogue de sismicité et d’étude I’activité sismique de cette région Nord-
Est,

- Identifier lorsque c’est possible les principal es structures actives,

- Délimiter les différentes zones sources,

- Evaluation de la vulnérabilité sismique des structures dans les zones urbaines,

- Estimation du risgue sismique par les deux méthodes probabiliste et déterministe.

Laprésente thése comprend de huit (05) chapitres qui peuvent étre résumes et évalues

comme suit.

Le chapitre 1 est consacré ala définition de la notion du risque sismique et des différentes
méthodes appliquées a travers le monde, puis de cette thése expose tout d’abord les principes
de la méthode de Cornell-McGuire et leur application numérique, en fin a présenter la région
Est Algérien en terme de : cadre géographique, géologique et sismotectonique dans la région
d’étude et auss introduction pour poser la problématique et faire une synthese
bibliographique sur le contexte géodynamique régional des deux plagues africaine et

eurasiatique. Ont été intégré les résultats de I’Aléa sismique (PGA, MOI et MCI) (Peak
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Ground Acceleration, Maximum Observed Intensities e¢ Maximal Calculated Intensities)

effectuées dans cette zone.

Le chapitre 2 est consacré a la construction d’un catalogue de sismicité en magnitude de
surface Ms apparaissant le plus complet et homogene possible, afin de déterminer le
comportement de la sismicité générée dans une zone source et par chaque faille.

Le chapitre 3 représente une délimitation de cing (05) zones sismogenes de cette région
sur la base des données géologiques, tectonique active et les données sismologiques
(répartition spatiale de la sismicité, les grands sites urbains et I’analyse statistique de la

sismicité).

Le chapitre 4 représente une étude de risque sismique par la méthode probabiliste dans la
région de Constantine Nord-Est de I’Algeérie. Cette étude a fait I’objet d’une publication

scientifigue dans la revue arabian jour nal of géosience.

Le chapitre 5 il présente les résultats de I’étude de I’évaluation du risque sismique par la
méthode déterministe dans la ville de Constantine. Cette étude a fait I’objet d’une publication

scientifigue dans larevue Natural Hazard.

LaDiscussion générale : Dans ce chapitre sont critiqués nos résultats obtenus sur
L’évaluation du risque sismique dans la région Nord-Est de I'Algérie et I'analyse de la
vulnérabilité sismiques des structures & ceux obtenus par les différentes é&udes menées dans le

bassin de Constantine et ceci afin de situer nos résultats.

Une conclusion générale est introduite pour parachever le présent travail effectué de la
thése de doctorat, commentant, et mettant en valeur les résultats obtenus. Des perspectives en
matiére d’études et recherches possibles qu’ouvre ce travail sur la zone étudiée ou d’autres

zones non encore abordées sont également mises en exergue.
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Chapitre 1. Recherche Bibliographiques

1 Introduction

Les progres récentes acquis a travers le monde de la connaissance et I’évaluation des
risques liés aux séismes ont souligné I’importance que revét I’éude de la sismogenése, c'est-
a-dire celle des conséguences causées et de la nature physique des tremblements de terre et de
leurs géologiques. L’efficacité des mesures de protection contre les tremblements de terre est
en effet liée au degre de fiabilité avec lequel le phénomene et ses consegquences peuvent étre
modélisés. Toutes les observations recueillies lors des derniers séismes destructeurs ont
montré combien la spécificité des sources sismiques ou celles de certains sites pouvaient
prendre en défaut des principes de protection non adaptés a ces spécificités. C’est pourquoi les
progrés que I’on est en droit d’attendre en matiere de génie sismique exigent que,
paraléement a la multiplication des observations faites sur le terrain lors des séismes
destructeurs, I’étude fondamentale des sources sismiques et de leur « fonctionnement » soit
encouragée. Il y a cependant beaucoup a faire dans cette voie, et I’on est bien contraint, dans
un souci pragmatique, de définir les bases d’une protection en fonction des connaissances du
moment, aussi imparfaites soient elles. L’important est alors de s’assurer que toute
amélioration sensible des connaissances puisse s’intégrer aisement dans les régles que I’on
s’est données. L’application de ces regles suppose que soient définies et cartographiées les
zones exposees aux effets des tremblements de terre, effets dont les caractéristiques probables
doivent étre estimées. C’est ce que I’on désignera sous le terme général d’évaluation de I’aléa
sismique. La méthode la plus couramment utilisée consiste a estimer d’une part I’aléa
sismique représentant le mouvement du sol a considérer pour la construction parasismique, et
d’autre part la vulnérabilité des infrastructures existantes potentiellement exposées a ces
mouvements. Cette these est consacrée aux premiéres étapes de I’estimation de I’aléa
sismique probabiliste et déterministe correspondant a I’identification des points sources et des
sources sismiques. Cette éude a été réalisée dans la partie Nord-Est de Constantine (Algérie),
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zone active avec un taux de déformation important (~3-6) et une forte sismicité. Cette région
est tout particulierement intéressante car elle est la cible d’études approfondies depuis pres de
20 ans. Ainsi, de nombreux travaux peuvent guider I’étude du risque sismique quant a la
localisation des séismes sur les zones sources et les failles et permettre de tester les différentes
approches proposeées dans la littérature scientifique pour I’estimation du risque sismique par la
méthode probabiliste et déterministe.

Les méthodes empiriques d’analyse de la vulnérabilité sont tout d’abord présentées et
plus particulierement la méthode développée a Grenoble dans le cadre du projet VulnéRAIp
(Guéguen et al. 2007b). Il s’agit d’une méthode fondee sur des techniques existantes mais
simplifiée pour son utilisation en contexte de sismicité modérée et explorant des moyens
d’obtenir des informations structurales comme les enquétes auprées de la population et les
itinéraires aléatoires dans la ville. La vulnérabilité d’une structure est quantifiée par un indice
de vulnérabilité (1V).

Dans ce chapitre, on présente en premier lieu le contexte tectonique, géodynamique et
geologique du Nord-Est de I’Algérie en général et |le constantinois de fagon particuliére, puis
on va examiner I’aléa sismique du Nord de I’Algérie et les deux approches utilisées
actuellement pour I’évaluation du risque sismique, selon le degré de connaissances sismique,
sismol ogique, tectonique et géologique dans les régions considérées. Sur la base de cet état de
I’art, les problématiques développées dans cette thése seront détaillées.

2 Evaluation de I’aléa sismique

2.1 Notion de risque sismique et d’aléa sismique

En s’inspirant de la terminologie préconisée par I’'UNESCO, les definitions suivantes,
dont I’'usage tend a se genéraliser, seront retenues.

Le risque sismique R (seismic risk) est I’espérance mathématique de pertes au cours
d’une période de référence dans une région considérée. Il est proportionnel au nombre de vies
humaines et alavaleur des biens exposés, et dépend aussi de I’extension de cette région. Dans
un désert parfait il serait nul, quelle que soit la sismicité du désert.

En un site particulier, le risque sismique spécifique ou unitaire R; (specific risk) définit
I’espérance mathématique de pertes durant une période de référence, rapportée a une
construction (ou un ensemble de constructions de valeur unité). Il peut se décomposer en deux

fonctions (dont il représente la convolution), I’aléa sismique et la vulnérabilité :
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R, =4, xV (1.1)

Le risque sismique propre a une région se déduit des risques unitaires pour les divers sites
appartenant a cette région, c’est la multiplication par la valeur des constructions présentes (ou

projetées) sur chaque site C; et sommation pour tous les sites :

R= Z(Hl x C)) (1.2)

L’aléa sismique (seismic hazard) est défini en un site donné par la probabilité qu’au cours
d’une période de référence (par exemple probabilité annuelle), une secousse sismique
atteigne ou dépasse en ce site une certaine intensité (intensité macrosismique ou parametre du
mouvement du sol : accélération maximale, vitesse, etc.). Evaluer I’aléa sismique en un site
donné revient donc a calculer lafonction de répartition de ces paramétres en ce site.
Lavulnérabilité (vulnerability) d’une construction, (d’une classe de constructions, ou d’une
population de constructions) représente le rapport du colt des dommages sur le colt de la
construction. Elle est exprimée par un pourcentage et c’est encore une fonction puisqu’elle
dépend de I’intensité de la secousse subie. La vulnérabilité est pratiquement nulle pour une
intensité macrosismique inférieure a VI et en généra égale a 100 % pour une intensité
macrosismique égale a XI ou XII. Elle dépend des propriétés des constructions considérées et
peut étre réduite par I’application de regles de construction parasismique.

Les éléments d’intérét pour le décideur sont :

- Lavaleur du risgue dans larégion considérée,

- La réduction qu’on peut attendre en agissant de facon appropriée sur la vulnérabilité des
constructions,

- le cot des mesures a prendre pour réduire lavulnérabilité.

L’évaluation de I’aléa sismique est donc une étape indispensable pour la prise de décision

dans tous les processus relevant du génie parasismique.

2.2 La notion d’aléa sismique a différentes échelles

Les objectifs sont de prévoir quand ? (années, décennies, siecles), ou et avec quelle
importance ? (magnitude, intensité, accélération,...), on peut s’attendre a subir un séisme.
Pour la prédiction (ou prévention a court terme) on s’appuie sur I’interprétation des variables
considérées comme des précurseurs, dans le domaine de la prévention a moyen et long terme,

en se basant principal ement sur les enselgnements du passé. On fait donc appel aux acquis sur
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le niveau de sismicité qui sont recueillis par la sismicité historique et la sismicité
instrumentale. A partir de ces seules informations, on a pendant longtemps déterminé I’aléa
sismique. Le développement d’approches géologiques (néotectonique et paléosismologie) a
permis de compléter les données, en permettant surtout une meilleure localisation des failles
responsables de la sismicité, dans un cadre chronologique plus éendu. Ces connai ssances sont
nécessaires pour délimiter les régions pour lesquelles on définira des régles parasismiques
pour la construction d’ouvrages. Cela implique que soient cartographiés au préalable les
secteurs qui sont susceptibles d’étre exposés aux effets sismiques d’un certain niveau
(intensité, mouvements du sol, etc.). La démarche générale conduisant a I’estimation de cette
agression sismique est désignée sous le terme (d’évaluation de I’aléa sismique). Elle passe par
trois étapes obligées, réalisées a différentes échelles (tableau 1.1).

Aléa sismique

Echdle Contexte Eléments examinés Cartes

Echelle Contexte Caractéristique générales Cartes globales
globale géodynamique | desséismes: localisation, profondeur
magnitude maximum

Echelle Contexte Caractérisation des sources sismiques | Zonage
régionale | sismotectonique | (failles actives), lois d’atténuation, sismo-tectonique
régional définition du mouvement sismique
de référence (au rocher)
Echelle Contexteintra- | Caractéristique sismiques, Cartes
locale zone geol ogiques, géomorphol ogiques de

sismotectonique | géotechniques: présence ou absence micro-zonage
desfailles actives, effets de site, effets
induits

Tableau 1.1 Eléments sismotectoniques pris en compte pour I’examen de I’aléa sismique a

différentes échelles.

2.3 Principe de I’analyse de I’aléa sismique

Actuellement, deux grandes familles d’approches pour la détermination de I’aléa
sismique sont mises en ceuvre : les approches dites de type déterministe (DSHA) et celles
dites de type probabiliste (PSHA). L'objectif affiché des approches DSHA est didentifier les
scénarios sismiques qui induisent les mouvements sismiques les plus forts. Ces scénarios sont
inspirés de I’étude de séismes ayant déja eu lieu et répertoriés dans la région d’intérét. D’un
autre cOté, I’objectif des approches de type probabiliste est d’identifier tous les scénarios

sismiques pouvant contribuer a I’estimation de I’aléa et de pondérer leur contribution au
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prorata de leur taux d’occurrence (pour plus de détails voir Reiter, 1990). Dans ce genre de
démarche, il est donc possible qu’un scénario historique, bien que pris en compte dans le
calcul, ne puisse que tres peu contribuer a I’estimation de I’aléa sismique a cause d’une faible
probabilité de se reproduire une seconde fois. Ces derniéres années, I’estimation de I’aléa
sismique est plus fréquemment réalisée a partir d’approches probabilistes (e.g. Cornell, 1968 ;
Kramer, 1996 ; Clément et a. 2004). La méhode PSHA offre un cadre dans lequel les
incertitudes identifiées sont quantifiées et propagées dans le calcul dans le but d’aboutir a une
estimation de I’aléa sismique les intégrant formellement. Cette approche est actuellement la
plus plébiscitée par la communauté scientifique (e.g. Tselentis & Danciu, 2010a ; Stucchi et
al. 2011 ; Working Group on California Earthquake Probabilities ou WGCEP 2003 et 2008)
bien qu’il existe quelques réserves dues a sa complexité intrinseque et ala mise en cause de sa
pertinence (Stein, 2012 ; Wang, 2010). Si I’approche DHSA est de moins en moins utilisée, il
faut noter qu’en France I’autorité de sdrete nucléaire francaise la préconise pour définir sa
régle fondamentale de slreté relative aux instalations nucléaires de base (RFS n°2001-01).
Cependant, les approches probabilistes n’étant admises principalement que pour apprécier les
incertitudes des niveaux sismiques retenus (Clément et al. 2004 ; Scotti et al. 2013).

Deter ministic« » Probabilistic
| Emergency Fe'sﬁoﬁs'ze'i :TD'e%i gr/Retrofit}
Risque |1 _ Recovery, local__! L _levdls
Mitigation
| A
Decision | Recovery, regional !
\Haigh hazards; e
Seismic | Plate margin | ) Low hazard, :
________ e L[ < E
Environment i Nextto ! 1 Moderate hezard ! fmmmmmm -
1
| Active fault | | anywhere |
_____________ | Sepedificsier
Scope of I Multiple properties, |
Project : lifelines |
! Regional risk

Figure 1.1 Domaines d’utilisation des méthodes probabilistes et déterministes pour le calcul

de I’aléa sismique suivant la région étudiée (Mc-Guire, 2001).

10
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L’approche DHSA est largement utilisée aux Etats-Unis afin d’estimer le mouvement
possible du sol pour les bétiments et ponts de Californie et aussi au Japon pour les centrales
nucléaires. McGuire (2001) estime que les deux approches ne sont pas antagonistes. Leur
mise en ceuvre dépendant plutdt des différents facteurs propres a I’étude tels que le niveau
sismigue du site en question ou I'objectif de protection visé.

Par exemple, une centrale nucléaire doit étre congue pour résister a un éveénement
sismique majeur, un hdpital doit pouvoir continuer a fonctionner apres un séisme, a I’inverse
une maison doit seulement étre prévue pour résister suffisasmment afin de permettre de sauver
les personnes, mais son intégrité et sa fonctionnalité suite a un sésme ne doivent pas
forcément étre assurées (fig. 1.1).

Deux approches sont généralement suivies pour I’évaluation du risgue sismique, il s’agit
de I’approche déterministe et de I’approche probabiliste. L’objectif de cette thése est de
développer I’approche PSHA et DSHA pour la région de Constantine a partir de la sismicité
de magnitude modérée bien connue grace a I’existence depuis de nombreuses années de
réseaux sismologiques (CRAAG) permanents dans cette zone. La mise en place des deux

approches pour definir I’aléa sismique nécessite la détermination de plusieurs étapes.

L’analyse probabiliste de I’aléa sismique ou Probabilistic Seismic Hazard Analysis
(PSHA) fournit un cadre dans lequel, les incertitudes liées a la localisation, la magnitude et la
récurrence sismique peuvent étre identifiées, quantifiées et combinées de maniere rationnelle
pour donner une image plus complete de I’aléa sismique (Kramer, 1996 ). Dans une telle
analyse, I’aléa sismique est évalué pour des séismes présentant une probabilité de 10 %, 5%
ou 2% de survenir dans une durée de 50 ans. Dans ces trois cas, les mouvements du sol
déterminés correspondent respectivement a un temps de retour de 475 ans, de 975 ans et de
2475 ans.

Dans une telle analyse, la protection envisagée n’est pas totale et elle s’applique a la
majorité des ouvrages courants. La ruine de ces structures ne présentera de consequences que
sur leurs environnements immediats. Cette analyse peut étre réalisée en quatre étapes (fig. 1.2
; €.0. Reiter, 1990 ; Kramer, 1996) :

= |a premiere éape consiste a définir des zones sources correspondant aux zones

pouvant générer de la sismicité.

= |aseconde étape concerne la modélisation du taux moyen de récurrence des séismes en

fonction de leur magnitude pour chacune des zones sources.

11
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= la troisieme étape est consacrée a I’estimation du mouvement du sol que chaque
source sismique est capable de dépasser.
= la quatrieme et derniére étape correspond & la détermination d’un paramétre de

dépassement du mouvement du sol, qui sera considéré pour les études du risque
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Figure 1.2 Détail des 4 étapes nécessaires a la définition de I’aléa sismique selon I’approche
PSHA (Reiter, 1990).

L’analyse déterministe de I’aléa sismique (Deterministic Seismic Hazard Analysis
[DSHA]) implique le choix d’un événement sismique particulier pour évaluer les mouvements
du sol si le choix envisagé correspond a I’évenement le plus violent pouvant arriver dans une
région, la protection est alors totale. De pareilles situations sont obligatoires aux ouvrages
spéciaux (centrale nucléaire, barrage, etc.), car leurs ruines entraineraient des victimes sur des
étendues beaucoup plus vastes que leur emprise. Cette analyse peut étre réalisée en quatre
étapes :

> identification et caractérisation de toutes les sources sismiques pouvant causer des

dommages importants aux sites ;

12
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» pour chacune des sources, déterminer la distance (Ia plus courte) au site. Cette distance
correspond & I’épicentre ou I’hypocentre du séisme considéré ;

» choisir, pour chaque source, un séisme de référence en terme de magnitude et
d’intensité (I’alea sismique est déterminé par la source donnant le plus fort
mouvement ;

> faire I’évaluation de I’aléa en utilisant des relations d’atténuation appropriées.

Source 1 Source 3

M:

Source 2

Figure 1.3 Présentation schématique de I'approche déterministe.

3 Cadregéodynamique dela méditerranée

3.1 Mouvement actuel des plaques

La complexité géologique passée semble se prolonger dans le présent comme |'atteste la
diversité des régimes de déformation dans cette région, incluant par exemple des structures en
compression comme les Dinarides ou les Maghrébines, de I'extension dans le cceur des
Apennins et du décrochement dans les Alpes occidentales (fig. 1.4) Nocquet, (2002). Par
ailleurs, I'existence de blocs rigides (plaque adriatique, bloc Corso-Sarde, bloc Ibérique)
indépendant des deux grandes plagues tectoniques et la présence de phénomenes
géodynamiques régionaux contribuent a modifier significativement le champ de déformation
lié & la convergence de I'Afrique vers I'Eurasie. Outre le fait que dans cette zone de frontiére
de plagues, ou coexistent donc des régimes de déformation distensif et compressif, la vitesse
de mouvement des plaques n’y est pas uniforme. C’est ce que montre J.M. Nocquet (2002) a

partir de I’analyse de données geodésiques et sismotectoniques.

13
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Figure 1.4 Synthése cinématique en Europe-Méditerranée occidentale et centrale (d’apreés
Nocquet, 2002).

3.2 Contexte géologique delarégion d'étude

La région de Constantine fait partie des zones externes des Maghrébides durand Delga,
(1971), domaine allochtone, caractérisé par les nappes de charriages essentidlement a
vergence sud, mises en places apres une orogenese Alpines. La carte de Constantine (fig 1.5)
et de sa périphérie montre quatre grands ensembles géologiques distincts : L'anté-nappes, les

nappes de charriages, e Néogene post-nappes et |e Quaternaire (Bougdal, 2007).

a) L'anté-nappes sont des terrains plus anciens (Crétacé moyen), essentiellement
composeés de calcaires massifs, trés épais. Elle affleure localement au Nord de laville,

et forme en particulier « Le Rocher » sur lequel est construite I'ancienne ville.
b) Les nappes de charriages sont des terrains allochtones a leurs tours et sont deux types :

Les marno-calcaires et pélites, affleurent largement le long des limites orientales de la
ville guartiers de Djebel Ouahch, Berda, Sarkina et Gammas, correspond

essentiellement au faciés marneux a boules Jaunes. Il forme également tout les talus
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Rive droite du Rhummel, ou le faciés pélitique est prédominant.

La nappe des flyschs massylien, occupe des espaces plus réduits. Elle se présente sous
forme de Klippes Nord-Est et au Sud-Est.

Fig.s
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Figure 1.5 Carte géologiques de la zone d’étude. AA’ et BB’ sont des coupes geologiques

(Bougdal, 2007).

c)

Le Néogenes post-nappes sont des terrains conglomératiques, argileux et
marneux, miocenes, et sont les plus développées dans la ville de Constantine et
sa banlieue. La répartition de ces différents facies sur le terrain n'est pas aisée
dans la mesure ou de fréguents passages latéraux les caractérisent. Cependant,
selon Bougdal, (2007), nous pouvons avancer |es observations suivantes :

2. Lefaciées franchement conglomératique, rouge, trés épais (100 m) est reconnu dans
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les quartiers de Bélouizdad, Kitouni, Bardo.
3. Ce conglomérat passe vers le sud (latitude de Ciloc, la mosquée E. Abdekader,
Belle vue) aun facies progressivement argileux, rouge.
Le facies franchement marneux a gypse, occupe la zone centrale d'un synclinal de oued El-

Mallah (quartiers de Boudraa, Zaouche et Boussouf) et plus au sud, le versant rive gauche du

Rhummel.
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1: Terrasses allwviales et colluvions, récentes B: Bréche de laille
2: Calcaire lacustre, quaternaire de Mansoursh 0 Clomae Lanonna]
3: Mames 3 gypze, miocénes

4: Conglemérats el argiles ronges, imiocénes

B Warno-calcaires crétheés, telliens

i: Calcaircs massifi, cénomano-turonicns

Figure 1.6 Coupes géologiques AA’ et BB’(Bougdal, 2006).

d) Les formations Quaternaires :
1. Le Quaternaire ancien est représenté par deux types de formations : les
conglomérats grossiers du Djebel Ouahch et les calcaires lacustres a bases sablo-

conglomératiques.
Les conglomeérats grossiers affleurent a I'extrémité N-E du secteur étudié. Ils sont

tres épais (plus de 100 m).

Le calcaire lacustre est largement distribué sur les plateaux de Mansourah-Sidi
mabrouk, au centre, Salah Bey, plus au N-O et les crétes suréevées d'Ain € Bey

au sud.
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2. Les terrasses alluviaes sont distribuées essentiellement sur les rives des oueds
Rhummel et Boumerzoug. Elles sont étagées et la plus ancienne est surélevée sur
pres de 20 a 25m par rapport ala cote du lit mineur voisin.

3.3 Sismotectonique de la zone d'étude

Dans I'Est algérien en générale et dans la région de Constantine en particulier, lasismicité
est faible a modéré (M<6) mais marquée toutefois par de rares secousses suffissmment fortes
pour étre destructrices, si I’on tient compte de la vulnérabilité du béti et la nature des
formations sedimentaires, généralement marneuses. Les catalogues de la sismicité historique
ne rapportent pas en effet I’existence de séismes de fortes magnitudes (Harbi et a. 1999;
Harbi et a. 2003; Harbi et al. 2010), a I’exception de trois événements sismiques d’intensité
maximale VIII MSK . |l s’agit du séisme du 4 Aout 1908 avec un Ms= 5.2, celui du 6 aout
1947 avec un Ms=5 et le dernier en date du 27 octobre 1985 avec un Ms de 5.9. |l
semblerait, si I’on tient compte de la localisation des épicentres des trois séismes, compte tenu
de I’erreur de localisation, que ces séismes ont la méme source sismique et ont une période
de retour de 39 ans (Bounif et a. 1987; Bounif, 1990; Deschamps, 1991). Parmi ces
évenements, le séisme du 27/10/1985 sur lequel existent des données bibliographiques assez

précises a éte relativement bien étudie.

4 Aléasismiquedu Nord de I’Algérie

Les premiéres cartes d’aléa sismique en Algérie sont constituées de cartes
macrosismiques. La plus ancienne carte d’aléa sismique connue en Algérie est la carte des
intensités macrosismiques réalisée par Perrey, (1847). En 1973, Roussel a réalisé une carte
des intensités maximales observées dans laquelle 05 zones ont été définies: X, IX, VIII, VII et
V1. Dans le cadre de I’élaboration du premier réglement parasismique algérien, une étude a
été realisée en 1978 (Mortgat & Shah, 1978) ou le catal ogue utilisé couvre la période de 1790-
1975. Récemment Bezzeghoud et a. (1996) ont publié une mise a jour de toutes ces cartes a
partir d’un catalogue de la sismicité algérienne compilé pour la période de 1365- 1992. Dans
cette carte, 07 zones ont été définies, il s’agit des zones aux intensités de X-XI, X, IX, VIII,
VI, VI, et < V.

Aussi, d’autres études plus détaillées ont été réalisees par des organismes : a Chlef WCC,
(1984), a Alger SWAN, (1998) et a Mascara CGS, (1999). Ainsi que par des universitaires et
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chercheurs algériens et étrangers pour I’évaluation de I’aléa sismique en Algérie par
I’application des méthodes déterministes et probabilistes (Benouar & a. 1996; Aoudia & a.
2000 ; Bouhadad, 2000; Bouhadad & Laouami, 2002 ; Hamdache & a. (1998-2006),
Bouhadad (2002-2004), Ayadi (2002-2003), Aoudia (2000), Benouar (1994, 1996 et 2002),
Harbi (2004), Boughacha (2004), Laouami & a. (2006) Fars & a. (2007), Bensaibi & al.
(2007). Hamidatou et a. (2016-2017)).

Pour notre zone d’étude, la wilaya de Constantine, les résultats d’une étude du Centre
National de Recherche Appliqguée en Génie Parasismique C.G.S pour la société EEG
SIMECSOL ont été utilisés dans e présent travail .

Enfin dans le rapport fina (Etude des glissements de terrain a travers la ville de
Constantine - étude de I’alea sismique- rapport final), ils sont arrivés a la conclusion
suivante : « En comparant ces résultats a ceux obtenus dans d’autres études, on s’apercoit que
comparativement aux résultats de Morgat et Shah (1978), dont les résultats ont servi pour
I’élaboration de la carte de zonage sismique réglementaire de I’Algérie. A la base des régles
RPA 81,88 et 99 (CGS, 2000) les résultats obtenus dans cette éude donnent des valeurs de
I’accelération plus élevées ». Le code RPA 2003 donne pour Constantine une accélération de
0.25g.

4.1 Lesséismesdestructeurslesplusrécentsdurant la période

instrumentale

L'Algérie a été frappée au cours de son histoire par de nombreux séismes destructeurs.
Parmi les plus récents ceux du 24 juin 1910 a Aumale (Ms=6.6), du 09 septembre 1954 a
Orléanville (Ms=6.7), du 10 Octobre 1980 a El Asnam (Ms=7.3), du 25 Octobre 1985 a
Constantine (Ms=6.0), du 29 octobre 1989 a Tipaza (Mont Chenoua) (Mw=6.0), du 22
décembre 1999 & Ain Temouchent (Mw=5.7) et du 21 Ma 2003 de Boumerdes (Mw=6.8).
Ces événements sismiques qui ont générés des effets désastreux ont montré la vulnérabilité de
notre pays face au risque sismique en raison d’une grande concentration démographique et

industrielle existante dans le nord de I’ Algérie.

4.2 Intensité maximale

4.2.1 L’intensité maximale observee (MOI)
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Un autre moyen d'avoir une vue de la répartition du risque sismique en Algérie est la
distribution des intensités maximales observées (MOI). La premiéere carte dessinée par
Roussal (1973b) (fig. 1.7) utilise les données disponibles pour la période 1716-1970 montre

trois grandes régions :
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Figure 1.7 Carte des intensités maximal es observées Roussel, (1973Db).

- La partie Nord de I'Algérie, qui semble étre la zone la plus active avec I'intensité maximale
observée de X degré.

- Lapartie Nord de laflexure Sud atlasique qui présente une sismicité tres faible al'exception
des régions de Biskra et de Batna ou peu d'événements avec une intensité I X ont été observes.
- Les Hauts Plateaux avec une faible activité sismique: les intensités observées sont
inférieures V1 degré.

La compilation de la sismicité couvrant la période 1970-1990, en particulier les trois
principaux événements de El Asnam (10/10/1980, Ms = 7.3), Constantine (27/10/1985, Ms =
6.0) et Mont-Chenoua-Tipaza (29/10/1989 Ms = 6,0), a permis a Bezzeghoud et a. (1996) de
mettre a jour la carte de Roussel, (1973b) (fig. 1.8). La carte du MOI montre des changements
notables induits par l'activité de 1970 a 1990 ou I’apparence des quatre régions a été

remargueée:
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Figure 1.8 Carte des intensités maximal es observées Bezzeghoud et al. (1996).

- Lapremiére al'Est, autour de Constantine, Guelma et Souk Ahras.

- La deuxiéeme comprend une partie de la chaine Bibans-Babors, les Aures et la région d’El
Hodna

- La troisiéme région comprend les régions d'Alger, Cherchell et EI Asnam avec une
extension vers le sud du Massif Ouarsenis.

- Laderniere, larégion d'Oran, notamment Oran, Relizane et Sidi Bel-Abbes.

Toutes ces zones sont entourées par la courbe d'intensité de degré VII.

4.2.2 L’intensité maximale calculée (MCI)

Une nouvelle approche dans I’évaluation des Intensites consiste a présenter les Intensités
maximales calculées. Cette nouvelle approche possede un avantage pour la cartographie des
risques, car elle tient compte de la contribution de tous les événements sismiques. Les
résultats dépendent fortement de la fiabilité des événements contenus dans le catalogue des
seismes (localisation, I'intensité et la profondeur, la validité de la loi datténuation et de

I'exhaustivité de la sismicité).
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La Figure 1.9 représente donc la carte des intensités maximales calculées (MCI) pour la
période 1716-2000 établis par Boughacha et al. (2004).
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Figure 1.9 Carte des intensités maximales cal cul ées (MCI) Boughacha et al. (2004).

Selon cette carte, les intensités maximales calcul ées sont situées a EI Asnam (10/10/1980, 10
= X), Oran (10/09/1790, 10 = X), Alger (02/03/1716, 10 = 1X), Biskra (16/11/1869, 10 = IX) et
Constantine (27/10/1985, 10 = VII1).

Cette carte de MCI pourrait é&re un moyen possible d'évaluer I'aléa sismique dans le
Nord de I'Algérie en I'absence d'études probabilistes basées sur une base de données de
mouvement fort (réseau des accél érométres).

La comparaison de la carte MOI de Roussel (1973b), la carte MOl modifiée par
Bezzeghoud et a. (1996), et la carte MCI de Boughacha et al. (2004), montre que la tendance
générale des intensités maximales observées ou calculées est vérifiée par ces trois cartes. La
carte MCI pourrait représenter les informations les plus précises sur la répartition spatiale de
I'intensité maximale en tout point de larégion, ce qui permet d'identifier les zones sujettes aux
seismes. D'autre part, il pourrait sagir d'un document requis dans la conception de structures
dans des zones sismiques, afin d'assurer une résistance aux sésmes adaptée a des travaux de

géniecivil.
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4.3 Accéération maximale du sol

Les séismes destructeurs qui se sont produits en Algérie du Nord indiquent I'importance
de l'évaluation de l'aléa sismique afin d’établir un zonage de cette région. Les premiéres
études d’Aléa sismique du Nord de I’Algérie ont été réalisées par WCC (Woodward-Clyde
Consultants) en 1984 aprés I’occurrence du séisme d’El Asnam de 1980.

Plus récemment, Hamadache et a. (2006), a travers de nombreuses publications, ont

réalisé I’étude de cet aléa par des modeles probabilistes.
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Figure 1.10 PGA moyenne avec une probabilité de dépassement de 10% en 50 ans
(Période de retour 475 années) (Hamadache et al. 2006).

La Figure 1.10 représente la carte de I’aléa sismique en termes de PGA (Peak Ground
Acceleration) avec 10% de probabilité de dépassement en 50 ans pour une période de retour
475 années (réalisée par Hamadache et a. 2006). Cette carte révele que les valeurs les plus
éleves sont concentrées dans la partie centrale de I’ Atlas tellien. Au voisinage des événements
majeurs tel que celui du 09 Septembre 1954 (M=6.8) ou encore du 10 Octobre 1980 (M=7.3),
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I’accélération maximale du sol (PGA), tres élevée, atteint 0.5g. Vers le Sud, une décroissance

constante de I’accélération du sol.

La Figure 1.11 représente la carte de I’aléa sismique en termes de PGA (Peak Ground
Acceleration) avec 10% de probabilité de dépassement en 50 ans pour une période de retour
475 années (réalisée par Pelaez et al. 2005).

4.8 m/s2
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Figure 1.11 PGA moyenne avec une probabilité de dépassement de 10% en 50 ans
(Période de retour 475 années) Pelaez et al. (2005 modifié).

A partir de cette carte on observe que les valeurs les plus élevées de |'déa sismique se
trouvent dans la partie centrale de I'Atlas Tellien, c’est-a-dire la zone la plus active dans la
région. En particulier, dans les régions de Chlef et |a partie occidentale de Ain Defla, puisgue
le PGA moyen estimé est supérieur a0.24 g, et atteint 0.48 g dans la zone ou les deux séismes
d’El Asnam de 1954 et de 1980 se sont produits. Les régions de Blida et d’Alger a risque
sismique élevé puisgue le PGA moyen estimé est supérieur a 2.4 m/s2, soit 0.24 g. Une valeur
de PGA de l'ordre de 1.6 m/s2 est observée dans une zone comprise entre les deux
précédentes zones, la région de Sétif et la région de Mascara. La reste de I'Atlas Tellien est
inclus dans une zone arisgue sismique modéré (PGA supérieur a0.8 m/s2, ou 0.08 g). Au sud
del'Atlas Tellien, les Hauts Plateaux, I'Atlas Saharien et la plate-forme Saharienne sont inclus
dans une zone a faible risque sismique puisque le PGA est inférieure 2 0.8 m/s2. Ceci est en
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accord avec la sismicité observée durant les 300 derniéres années et les caractéristiques

tectoniques dans larégion.

5. Laméthodede Cornel-McGuire

5.1 Estimation de I’aléa sismique probabiliste selon la méthode de " Cornéell-
McGuire"

5.1.1 Principe

Estimer I’aléa sismique probabiliste en un site, c’est déterminer les taux annuels
d’occurrence de paramétres du mouvement du sol. Le parameétre du mouvement du sol le plus
utilise dans les études probabilistes est le pic d’accéleration mais la vitesse, le déplacement
peuvent également caractériser e mouvement.

Trois étapes préliminaires sont nécessaires :

= |dentifier les zones sources dans la région d’étude,

= Dans chague zone source, modéliser une courbe de récurrence a partir du catalogue de
sismicité, cette courbe de récurrence décrit les magnitudes possibles et leurs taux
annuels d’occurrence,

= Choisir une relation d’atténuation du mouvement du sol adaptée a la région d’étude ;
pour un scénario donné (magnitude et distance) elle fournit une fonction de densité de
probabilité de I’accélération engendrée au site.

Pour une accélération cible donnée A* , le taux annuel de dépassement de cette

accélération cible (Aa) est calculé comme suit :

MJ‘I‘I i

Ay = iﬂl f f}’ IA > %,TJ fm,m)f, (rd d (1.3)
i=1

= m=My 1
Ou
- A est le taux annuel de séismes de magnitude supérieure ou égale a la magnitude
minimale choisie M,,, , pour lazone sourcei,
- fm(@m)e [y (r) sont les fonctions de densité de probabilité en magnitude et
distance de la source i, ou elles sont supposees indépendantes,
- P[A> A" /m, 1] est la probabilité qu’un séisme de magnitude m aladistance r du site
engendre une accélération supérieure a A*, cette probabilité est calculée a partir de la

relation d’atténuation,
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- N est le nombre de zones sources.

Les taux annuels de dépassement d’une série d’accélérations cibles sont calculés et une

courbe d’aléa est obtenue au site (fig. 1.12).

Periode de retour
O

Acceleration

Figure 1.12 Courbe d’aléa : périodes de retour des accélérations.

La période de retour est I’inverse du taux annuel. Cependant, en pratique on se référe souvent
a la periode de retour plutét qu’au taux annuel (il est plus facile de parler d’une période de
retour de 10000 ans plutét que d’un taux annuel de 0.0001). Les résultats des estimations
probabilistes se présentent en général en terme d’accélérations correspondant a des périodes
de retour precises (100, 500, 1000 ans...) ; ces accélérations s’obtiennent par interpolation a

partir de la courbe d’aléa.

5.1.2 Identification des lieux d’occurrence des séismes

Selon la connaissance de la tectonique active de la région étudiée, les zones sources
peuvent étre de deux types (fig. 1.13). Dans les régions a forte sismicité, les séismes se
produisent fréquemment, leur distribution en surface et en profondeur délimite les failles qui
les générent. Les zones sources sont alors des bandes étroites délimitant ces failles. Dans les
régions a sismicité modeérée, lasismicité est diffuse et les failles responsabl es des séismes sont
tres mal identifiées. Les zones sources sont alors des aires larges, homogenes du point de vue

de différents criteres (épaisseur de crolte, mécanismes au foyer, champ de contrainte,
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distribution de la sismicité...). En pratique, les zones sources sont des polygones, il n’y a pas
de formulation analytique pour les fonctions de densité de probabilité en distance ( f, (1) ,
équation 1.3). Les zones sources sont par la suite subdivisées en sous-zones pour lesquelles
I’hypothése de source ponctuelle est possible (distance source-site suffisamment grande par
rapport alataille de la sous-zone).

Les courbes de récurrence sont modélisées a I’intérieur de chagque zone source. Les scénarios
magnitude-distance sont assimilés a des points sources et les hypocentres sont supposés

uniformément distribués dans chague zone, ala profondeur moyenne déterminée pour la zone.

Faillz .

Yo Aire

Figure 1.13 Deux types de zones sources, les failles dans les régions caractérisées par une
activité sismique importante, les aires géographiques larges dans les régions de sismicité
modeér ée.

5.1.3 Modédlisation de larécurrence

Dans chague zone source, une loi de récurrence est modélisée a partir du catalogue de
sismicité de la zone. Cette loi de récurrence fournit pour une magnitude M le nombre annuel
de séismes de magnitude supérieure ou égale & M, ou Ay le modele de I’exponentielle

tronquée est |e plus fréquemment utilise (représentation graphique sur lafig. 1.14) :

Eﬁ(m_mm )_E_H(Mm _Mhl )

1— g M —My )

-A.I'H = Amm (14)

Il est basé sur I’observation de la décroissance exponentielle du nombre de séismes en
fonction de la magnitude (Gutenberg & Richter 1944). Il est caractérisé par trois parameétres :
la magnitude minimale My, le coefficient de la décroissance exponentielle A et |la magnitude
maximale Mpyax. Les taux des magnitudes supérieures & Mmax sont nuls. Les fonctions de
densité cumulée et de densité de probabilité correspondantes sont comme suit
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1 — g B(m-M,, )

m
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Figure 1.14 Courbe de récurrence: modele de I’exponentielle tronquée.

Laformulation initiale de Gutenberg & Richter (1944) comporte deux parametres :
I![ 1 N =i — b

Ou N est le nombre de séismes, M la magnitude, a est le logarithme du nombre de
séismes de magnitude O et b est la pente de la droite (appelée «b-value»). N peut étre le
nombre de séismes, le nombre cumulé de séismes ou encore le nombre annuel cumulé.

L’équation peut se formuler comme suit :

-AM = Eﬂ_ﬂ

aveca=uali 1 e p=bli 1

En pratique, un catalogue de sismicité est complet a partir d’une magnitude dite magnitude de
coupure Mc : tous les séismes de magnitude supérieure ou égale a Mc sont reportés de
maniére exhaustive dans le catalogue. Au final, les magnitudes sont utilisées a partir d’une
magnitude minimale Mo, supérieure ou égale ala magnitude de coupure ; par consequent il est

plus pratique d’exprimer le taux annuel sous la forme :

.Am = .Am“f.‘-'_ﬁ(m_mu) (1 ?)
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AVeC Ay, = e FM
Les deux parametres de sismicité Ay, et # sont calculés a partir du catalogue de sismicité de
chague zone source. Un troisieme parametre est finalement introduit afin de fournir une borne
maximale aux magnitudes pouvant se produire dans la zone source, c'est la magnitude
maximale Mmax, Qui peut etre obtenue pour Mo = Mpin.
[l importe de bien distinguer les magnitudes Mo et Min, :
- Mo est la magnitude minimale utilisée pour calculer les parameétres de sismicité Ay,
B et
- Mpmin lamagnitude minimale prise en compte dans le calcul probabiliste.
L’intervalle de magnitude qui va contribuer a I’aléa est déterminé par les choix de
Mumin € Mmax.

5.2 Lecodedecalcul CRISIS

5.2.1 Modede calcul

Pour une accélération cible A , le code CRISIS nous permet de calculer le taux annuel
d’occurrence d’une accélération supérieure & A (taux annuel de dépassement), et les

intégrales en magnitude et distance de I’équation 1.8 sont discrétisees :

My
Ay = iﬂl Z Z P IA > % : 'rJ Ja,(m) [y, (r) Am Ar (1.9)
=1 m=M, !

Les informations suivantes sont fournies en entrée du programme CRISIS :
- lescoordonnées du site,
- lamagnitude minimale M,, et lestaux de sismicité associés de chague zone source
iA=AM=M, ),
- lesmagnitudes maximales M,, ,
- les pentes deslois de récurrence f;,
- les sommets des polygones qui délimitent les zones sources,
- les paramétres qui contrdlent les discrétisations en magnitude (Am) et en distance
(Fmin, Rmin, Dmax),
- les coefficients de la relation d’atténuation,

- les accélérations cibles et les périodes de retour d’intérét.
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Le programme CRISIS calcule 44 :

- ensubdivisant chaque zone source en sous-zones afin d’obtenir les fg,,
- encaculantles fy, apartirde 5, M,, et M, (modeled’exponentielle tronquée),

- en caculant P[4 > A /m, 1] a partir de la relation d’atténuation pour toutes les
combinaisons (m, r) (équation 1.8),

Le code permet d’introduire des incertitudes sur les paramétres de sismicité et sur la
magnitude maximale et de tenir compte de ces incertitudes dans le calcul. Cette option n’a pas
été utilisée dans cette étude, nous avons opté de faire varier ces parametres a I’extérieur du
code de calcul probabiliste, afin de pouvoir quantifier la variabilité engendrée sur les

estimations d’aléa.

5.2.2 Procédure d’intégration spatiale dans CRISIS

Chague source sismique est ici représentée sous forme d’une surface polygonale en 3D
(la surface est définie par des points de coordonnées (longitude, latitude et profondeurs). La
source sera subdivisée en sous-éléments de forme triangulaire dont la taille dépendra de la
distance entre le sous-élément et le point de calcul de I’aléa. Une fois partagée en sous-
sources, CRISIS assimile la sismicité associée a ce sous-@ément comme une source
ponctuelle. L’intégration spatiale d’une source est alors remplacée par la somme des
contributions de chague sous-source ponctuelle.

Deux parametres permettent de limiter la subdivision de la source :
- lataille minimale du triangle (valeur par défaut 11 km) ;

- lerapport distance minimale/taille du triangle (valeur par défaut 3 km).
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Figure 1.14 Découpage des sources en sous-éléments triangulaires dans CRIS S (2007).
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Autour d’un point de calcul donne, le nombre de sous-éléments sera élevé avec des petites
surfaces a courte distance. La taille des sous-éléments sera de plus en plus grande lorsgue la
distance augmente. La figure 1.14 montre un exemple de subdivision pour une source carrée

et un point de calcul situé au centre de la source.

6. Vulnérabilité sismique des structures

Les méthodes d’analyse de la vulnérabilité a grande échelle fondées sur les inspections
visuelles ont éé développées dans des pays a forte sismicité, aux Etats-Unis par la Federal
Emergency Management Agency (FEMA, 1988, 1999, 2002, 2003) et en Italie par le
Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT) (Benedetti et Petrini, 1984; GNDT,
1986) dans les années 1980. D’autres pays comme le Japon (Otani, 2000), la Turquie (Y akut
et a. 2006), le Canada (Onur et a. 2005; Ventura et a. 2005), la Belgique (Jongmans et
Plumier, 2000), I’Espagne (Roca et al. 2006), le Portugal ou encore la Suisse ont utilisé ou
adapté ces méthodes pour estimer la vulnérabilité de leurs régions les plus sismiques. Dans le
cadre du projet européen Risk-UE (2003) coordonné par le BRGM, une méthode adaptée au
contexte européen a été élaborée et appliquée a 7 villes, dont la ville de Nice. Une étude
bibliographique (Combescure et al. 2005) realisée par un groupe de travail de I’Association
Francaise de Génie Parasismique (AFPS) a déterminé les approches qui pouvaient étre
retenues en France. Le projet VulnéRAIp (Guéguen, 2004; Guéguen et a. 2007b) «
Vulnérabilité Sismique a I’échelle d’une ville Rhéne-Alpine - Application a Grenoble », dont
les principaux résultats sont présentés ici, propose une adaptation des méthodes italiennes au
contexte francais.

Dans la plupart des méthodes, les bétiments sont préalablement classés selon une
typologie. Ces méthodes se fondent sur I’observation des caractéristiques structurales des
bétiments pour leur attribuer un indice de vulnérabilité (1V). Différents niveaux de précision
d’analyse sont généralement prévus, selon les informations disponibles, qui conduisent a une
qualité variable de I’estimation de la vulnérabilité. Ces méthodes proposent une relation
reliant I’indice de vulnérabilité a une échelle de dommage pour un mouvement sismique
donné, un scénario probable ou un séisme historique, par exemple.

Les parametres pertinents, les coefficients qui leurs sont attribués dans le calcul de
I’indice de vulnérabilité (1V) et le lien entre IV et dommage sont déterminés a partir du retour

d’expérience réalisé par des experts lors de missions post-sismiques. Maheureusement, le
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mouvement du sol qui a genéré les dégats observés n’est géneralement pas connu car il n’a
pas été enregistré. Il est donc généralement représenté par I’intensité macrosismique estimée
ellee-méme a partir des dégéts. Cette incohérence est une des limitations de ces méthodes. Par
ailleurs, les relations entre parameétres structuraux et dommages sont estimées de maniére
statistique. Ces méthodes permettent donc d’avoir une vision statistique, a I’échelle d’une

ville par exemple, et n’ont pas d’intérét pour un batiment isolé.

6.1 Méthode VulnéRAIp

Cette méthode qualitative a été élaborée par le LCPC/LGIT (Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées/ Laboratoire de Géophysique Interne et Tectonophysique de I’université
Joseph Fourier-Observatoire de Grenoble) dans le cadre du projet VULNERALP et par
I’AFPS dans le cadre du groupe de travail « vulnérabilité du bati existant : approche
d’ensemble ». Sur la base de I’identification, via des fiches de relevés, de critéres
architecturaux et constructifs, cette approche permet d’attribuer un indice de vulnérabilité
globa a la construction éudiée. Les pondérations de facteurs de vulnérabilité employée se
basent essentiellement sur les travaux développés par le GNDT (Gruppo Nazionale Difesa dai
Terremoti) italien. L’objectif de la méthode est de définir des priorités d’analyses ou d’actions
parmi un ensemble de bétiments a I’échelle d’un quartier ou d’une ville. Elle est a ce titre
gualifiée par les 52 auteurs de « premier dégrossissage statistique ». Elle ne vise pas a définir
les actions de réhabilitation proprement dites. Il s’agit d’une méthode « a étages » ou «
gigogne » permettant de mettre en ceuvre différents niveaux d’analyse de plus en plus précis
et impliquant une mobilisation progressive des moyens. A I’heure actuelle, 4 niveaux
d’analyse, tous compatibles entre eux, ont été développés:

Le premier niveau, le plus rudimentaire, appelé 0, se base uniquement sur la typologie
des bétiments rencontrés en référence a la typologie EMS 98. Il permet un rapide
screening des niveaux probables de dommages pour une typologie présente dans la
ville. Ce niveau mobilise des données issues de la bibliographie, des photos ariennes
ou de base de données relatives au béti (INSEE par exemple).

Le second niveau, assez sommaire, appelé 1.0, est un questionnaire assortit d’un guide
informatif qui peut étre renseigné par les gestionnaires de parc eux-mémes. Sur cette
base est alors estimé un indice de vulnérabilité, assorti d’une grande marge

d’incertitude. Les informations nécessaires sont d’ordre qualitatif et géométrique :
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matériau de construction, age, terrain d’implantation, nombre d’étages, régularité
géométrique, toiture.

Le troisieme niveau, plus précis et appelé 1.1, met en ceuvre des fiches un peu plus
détaillées renseignées par un technicien diment formé aprés inspection visuelle
extérieure. Les informations complémentaires ainsi obtenues permettent d’affiner
I’estimation de I’indice de vulnérabilité : réduction de la marge d’incertitude.

Le quatrieme niveau, appelé 2.0, nécessite I’intervention d’un ingénieur spécialiste en
béatiment pour acquérir des informations sur la structure elle-méme par inspection
extérieure et intérieure et consultation des plans de construction. La fiche est plus
détaillée que la précédente. Elle permet notamment d’identifier le systeme de
contreventement structural mobilisable pour la résistance aux séismes, les
contributions des ééments non structuraux extérieurs et intérieurs et surtout

d’identifier d’éventuels défauts structuraux visibles.

Une méthode empirique simplifiée fondée sur la méthode italienne a été développée dans
le cadre du projet de larégion Rhéne-Alpes VulneRAIp (VULNErabilité sismique a I’échelle
d’une ville Rhéne-Alpine - Application a Grenable). Latypologie italienne est, en effet, tout &
fait compatible avec le béti du Sud-Est de la France. Une typologie spécifique a la ville a
néanmoins été réalisée. Cette méthode a été constituée pour étre une analyse de niveau 1.0,
moins détaillée que le niveau 1 du GNDT (1986) et rédisable par inspections visuelles
rapides par des inspecteurs n’ayant pas de connaissances particuliéres en génie civil. En
particulier, la population a été interrogée sur la nature du béati qu’elle occupe. Son but est de
permettre ains un « inventaire sismique » du béti a grande échelle et fondé sur le relevé

simple et rapide de paramétres.

6.1.1 Calcul de I’indice de vulnérabilité

L’indice de vulnérabilité global de I’ouvrage est obtenu pour chaque niveau d’analyse en
agrégeant les indices de vulnérabilité partiels des facteurs de vulnérabilité étudiés, pondérés
par leurs coefficients. A cet indice de vulnérabilité global variant entre O et 100 est associé
une marge d’erreur appelée « intervalle ». En fonction des indices de vulnérabilité globaux
obtenus au niveau inférieur, il est décidé de la nécessité ou non d’appliquer, sur certains
secteurs ou ensemble de batiments, le niveau supérieur d’analyse de la méthode VVulnéralp.

Laméthode VulnéRAIp 1.0 repose sur le releve de sept parametres par bétiment étudié :
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Le matériau de construction (magonnerie, béton armé, bois, acier, terre)

L’époque de construction (avant 1945, de 1945 a 1970, de 1970 a 2000 ou apres 2000)
Larégularité en élévation (oui ou non)

La position du béatiment (dans une pente ou non) et la qualité du sol de fondation
(rocher ou sédiments)

La position du batiment dans I’Tlot (isolé, en extrémité, en travée ou en coin)
Larégularité en plan (oui ou non)

Laforme du toit (terrasse ou en pente)

Hormis la position du batiment, qui provient des travaux de Jongmans et Plumier (2000),
ces criteres sont ceux définis dans la méthode du GNDT (1986). La position du batiment
permet de moduler lavaleur de larégularité en plan. Le choix est volontairement limité a une
réponse binaire (oui ou non) de maniere a limiter les choix possibles et a éviter les erreurs
d’interprétation. Lorsque les valeurs des criteres de la méthode du GNDT étaient plus
détaillées, ils ont été regroupés. Un score médian I M et des valeurs minimale I 1 et

maximale I {* peuvent alors étre calculés sur ce principe pour chaque critére. L’indice de

vulnérabilité médian de chague batiment I ™ et ses bornes inférieure I ™ et
supérieurel ™ | sont alors calculés par laformule :

I
i :ZI W, (1.9)

i=u

6.1.2 Calcul du dommage

A partir de I’indice de vulnérabilité global obtenu, un niveau de dommages attendu peut
étre déterminé. La correspondance a éé définie par le GNDT ou le niveau
d’endommagement se calcule par croisement de la vulnérabilité du batiment et des intensités
sismiques par laformule de Giovinazi et Lagomarsino :

D=05+04 a (0.5 Uy —1.2+00 1)) (1.1)

L’intensité sismique est calculée par laformule de Geoter (2002) -

1=39 I a )+1.7 (1.1)

Ou

Avib : c’est I’accélération vibratoire et
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| : est I’intensité macrosismique et 1V I’indice de vulnérabilité
Le résultat obtenu (I’endommagement) s’exprime en degrés (échelle des dommages EMS
98), selon la correspondance suivante :
Degré 1 (déegét |éger) Endommagement de0a0,2 ;
Degreé 2 (dégéat modéré) Endommagement de 0,21 40,4 ;
Degré 3 (dégét important) Endommagement de 0,41 20,6 ;
Degré 4 (dégét tres important) Endommagement de 0,61 20,8 ;
Degré 5 (dégét destruction) Endommagement de 0,81 a1 ;

6.1.3 Champ d’application

Cette méthode a été établie pour étre mise en ceuvre soit a I’échelle d’une ville ou a
I’échelle d’un groupe de batiments (quartier ou batiments de classe C d’une ville par
exemple). Son application a I’échelle d’une ville a pour but de donner des ééments de
vulnérabilite d’ensemble qui pourront servir lors de I’élaboration de stratégies de réduction de
vulnérabilite, de plans de sauvegarde ou de scenarii de crise sismique. A I’échelle d’un groupe
de batiments, elle permet de hiérarchiser les batiments les plus sensibles en cas de séisme. Ces
classements pourront servir de base pour déerminer des priorités de diagnostics
complémentaires et des études de renforcement du bati en vue d’une réduction de la
vulnérabilite. Elle s’applique a toutes les typologies de batiments : maconnerie, Béton Arme,

structure métallique, bois, Terre...

7 Conclusions

A travers I’analyse de ces différentes cartes de sismo-tectonique et de I’Aléa sismique, on
peut considérer que la région Nord-Est, plus précisément la zone englobant la région de
Constantine que la marge algérienne est caractérisee par le plus grand nombre d’évenements
sismiques modérés a parfois forts. Ce niveau de sismicité est lié aux nombreuses structures
actives qui jalonnent cette région et qui sont en généra de direction perpendiculaire a la
direction de convergence des deux plagues tectoniques Africaine et Eurasiatique. Cette
convergence causée par I’expansion océanique au niveau de la dorsale medio-atlantique est
responsable de la déformation observée autour de la Méditerranée et par conségquent des
reliefs observés de part et d’autre des rives de la mer Méditerranée.

Nous avons présenté, ci-dessus, les processus d'évauation de I'aléa sismique, en un site

considéré, pour les deux approches déterministe et probabiliste ainsi que I'estimation de la
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magnitude maximale générée par une source sismique selon ses données sismiques (approche
déterministe) ou selon son activité sismique (approche probabiliste), et 1’évaluation de la
vulnérabilité, permet de déterminer, pour une structure, le risque qu’elle a de subir des
dommages de degré au moins 1 pour un scenario donné. L’application pour Constantine a é&té
permise, pour une évaluation a I’échelle de la ville.

La distribution de la sismicité dans cette région est compatible non seulement avec les
caractéristiques tectoniques dans la région mais aussi avec les différentes cartes de I’Aléa
sismique (figs. 1.9 et 1.10). Effectivement, les valeurs d’Aléa importantes témoignent ainsi
des zones ou se sont produits les grands séismes destructeurs du pays (ex : le séisme
d’Orléanville en 1954, le séisme d’El Asnam en 1980, le séisme de Constantine en 1985, le
séisme de Tipaza en 1989, d’Ain Temouchent en 1999 et celui Zemmouri 2003). En revanche,
le reste de la région Nord ne semble pas étre marqué par des niveaux d’Aléas elevés. Ceci
pourrait s’expliquer par la nature du catalogue de sismicité qui est representatif uniqguement de

la sismicité récente mais également par la nature de la déformation de larégion Est.
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Chapitre 2.
Construction d'un catalogue de sismicitée

homogene en magnitude de surface, M

1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’analyser I’activité sismique et le traitement statistique du
catalogue de sismicité de la région Nord-est entre 1357 et 2014. Notre recherche est une
contribution a I’amélioration de la gestion du risque sismique en évaluant I’aléa sismique dans
larégion du constantinois. A cet effet, nous avons évalué la sismicité historique en collectant
les informations macrosismiques et instrumentales ainsi que la distribution géographique des
seismes dans la région. Deux types de données sont disponibles pour décrire la sismicité dans
le Nord-est de I’Algerie, les données historiques et les données instrumentales. La base de
données instrumentales CRAAG (1992-2017) rassemble des informations sur des séismes
s’étant produits dans les derniers 25 ans, tandis que le catalogue instrumental du ISC
(Internationl Seismological Centre 1900-2014) couvre les derniers 100 ans, et les données
historiques Harbi (2008). Les séismes historiques sont décrits en termes d’intensités et les
séismes instrumentaux en termes de magnitudes. Un catalogue de sismicité doit étre constitué
avec une seule mesure caractérisant tous les événements sismiques.
La premiere partie de ce chapitre est consacrée a la construction du catalogue homogéne en
magnitude de moment (M) qui sera utilise pour la suite de I’étude. L’objectif final de I’étude
est de proposer différents modéles d’occurrences de tremblement de terre qui puissent étre
injectés dans un calcul probabiliste de I’aléa sismique (dit PSHA : « Probabilistic Seismic
Hazard Assessment »). Le modele classiquement utiliseé considere que I’occurrence des
séismes suit un processus de Poisson. Ce processus (d’intensité A) est un processus de
comptage d'occurrences qui vérifie les conditions suivantes :

» Les nombres d'occurrences dans des intervalles de temps digoints sont indépendants

les uns des autres.
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» Laprobabilité d'une occurrence dans un petit intervalle de temps est proportionnelle a
lalongueur de cet intervalle, le coefficient de proportionnalité étant A
> La probabilité quil y ait plus d'une occurrence dans un petit intervalle de temps est
négligeable.
Ces deux dernieres conditions forment la propriété dite des « événements rares ». Afin de
satisfaire ces conditions il est nécessaire de « déclusterer » le catalogue, c.a.d d’identifier les
séismes principaux indépendants et de retirer les séismes considérés comme précurseurs ou
répliques de ces séismes principaux. Ce chapitre analyse les méthodes de « declustering » les
plus couramment utilisées dans les études PSHA et quantifie I’impact de ces traitements sur
I’estimation des propriétés statistiques de la sismicité. La derniere partie du chapitre est
consacrée a la détermination du temps de complétude qui caractérise, pour notre catalogue, le
moment a partir duguel il est complet pour une gamme de magnitudes donnée. Cette notion de
complétude est primordiale lors de la réalisation d’études statistiques de la sismicité.
Les zones les plus actives en Algeérie sont situées au Nord d’Algérie. Pour estimer I’aléa
sismique sur le territoire de Constantine, dans cette étude, la fenétre géographique choisie
s’étend entre 4° E et 8° E en longitude et entre 34° N et 38° N en latitude.

2 Lescatalogues sismologiquesdisponiblesen Algérie

A I’échelle locale, le réseau sismologique mis en place par le CRAAG assure actuellement
une bonne couverture du territoire Algérien en fournissant une magnitude M,, depuis 1992
jusqu’a ce jour, par I’implantation des stations sismologiques qui couvrent tout le Nord de
I’Algérie. Différents catalogues de sismicité Algérienne couvrent différentes périodes de
temps mais incomplets en terme de localisation, de magnitude et d’intensité (tab.2.1).

A [I’échelle nationale, la sismicité en Algérie est reportée dans différents catalogues
disponibles en libre acces sur internet. Ces catalogues sont construits par différentes
institutions a partir de leur propre réseau sismologique. Ces réseaux possedent des couvertures
spatiae et temporelle différentes, une magnitude de coupure différente qui évolue aussi dans
le temps et souvent ne calculent pas |le méme type de magnitude (magnitude locale, de dureée,
de moment, etc.). Afin d’étudier au mieux le comportement sismique du rift de Corinthe dans

le pass, il est nécessaire de définir quel catalogue est le mieux adapté a cette région.
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Auteur Annéede publication | Période couverte | Limide de zone d’étude
Rothé 1950 1716-1949 Toute I'Algérie
Grandjean 1954 1940-1950 Toute I'Algérie
Benhallou 1985 1790 &41984. Toutel'Algérie
Mokrane et al 1994 1365-1992 Toute I'Algérie
Benouar 1994 1900 41990 Toute larégion du Maghreb
Cassado 2000 Toute larégion de I’ Ibéro-
Maghrébine
CRAAG 2002 1992 42001 Toutel'Algérie
Harbi et al 2008 1850 a 2008 4°E-9.5°E, 22°N-38°N
Grunthal et al 2012 Nord del'Algérie
Hamidatou et al 2017 1357 a2014 4°E-8°E, 34°N-38°N

Tableau 2.1 Les différents catalogues de sismicité Algérienne.

2.1 Source de données sismiques

Le catalogue de donneées est un élément indispensable pour I’estimation des parameétres de
I’aléa sismique dans une région donnée. Le catalogue de Harbi (2008) a été mis ajour pour la
période (2009-2014). Ce catalogue couvre la partie de I’Est Algérien [4°E-9°E, 34°N-38°N]
pour la période 1850-2008. L’auteur utilise comme principales sources d’informations les
données introduites par Benouar (1994) et le CRAAG (1994) ains que le catalogue de Hée
(1950). Dans le cas de notre étude, pour le but d’identifier I’activité sismique des zones qui
appartiennent au cercle de rayon de 100 Km, son centre est la région de Constantine. Pour la
constitution de notre catalogue, nous nous sommes intéressés aux catalogues et a 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 de la
sismicité de I’Algérie pour la période 1365-1992. Il utilise comme source principale
les données :

-De I’'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 catal ogue est |a non spécification du type de la magnitude.

> 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, on
peut citer principa ement les données du catalogue :

-De Mezcua et Solares (1983), (1900-1983),
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-Bureau Central International de Sismologie (BCIS 1950-1963),
-International seismological Centre (ISC, 1918-1982) et celui
-De Benhallou et al, 1971 (1951-1970)
» Mokraneet al (1994) : Sous letitre de « Les séismes en Algérie de 1365 41992 », ce
catalogue est une publication du CRAAG en 1994, qui traite de la sismicité de
I’ Algérie de 1365 jusqu’a 1992, en donnant comme informations :
-Date : I’année, le mois, le jour.
-Heure : I’heure, la minute, la seconde (si c’est disponible).
-Localisation : latitude et longitude (instrumentale si ¢’est disponible sinon macarosismique).
-Laprofondeur donnée en Km
» CRAAG, 2002 : C’est le deuxiéme catalogue établi par le C.R.A.A.G. Celui-ci traite
de la sismicité de I’Algérie pour la période 1992-2001. Notons que le type de
magnitude est spécifié dans ce catalogue (M|, my).
> Yedles et al (2002) : Sous le titre «les séismes en Algérie de 1992-2002 », ce
catalogue a été publié par le CRAAG en 2002, et fournit les informations suivantes :
-Date : I’année, le mois, le jour.
-Heure: I’heure, la minute et la seconde.
-Localisation instrumentale et localisation macrosismique si ¢’est disponible.
-Magnitude : le CRAAG donne une magnitude locale MI tandis qu’une autre magnitude est
fournie par I’IGN (mb), elle n’est pas toujours reportée.
-L’intensité (MM).
-Laprofondeur en Km
-Laréférence.
> Harbi (2008) : Ce catalogue couvre la région Est Algérien [4° E-9° E, 33° N-38° N]
pour la période de 1850-2006. L’auteur utilise comme pricipale source
d’informationles données introduites par Benhallou (1985) et CRAAG (1994) ains
gue le catalogue de Hée (1950).
-Date : I’année, le mois, le jour.
-Heure : I’heure, la minute, la seconde (si c’est disponible).
-Localisation : latitude et longitude (instrumentale si ¢’est disponible sinon macarosismique).
-Laprofondeur donnée en Km.
» 1SC (2014) : Une autre source de compilation utilisée pour établir le catalogue de

sismicité, cette fois-ci est accomplie sur la base du catalogue d’International
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seismological Centre (ISC). Ce dernier couvre la région du Nord de I’Algérie et ce
pour la période de 1850-2014.

Dans notre étude, le catalogue brut contient 7007 événements.ll couvre la période entre 1357
et Juin 2014. La magnitude minimale est a M=1.5. Pour les séismes instrumentaux et
historiques. La carte de sismicité est donnée sur la fig.2.1 ou la magnitude minimale est fixée
aM=35, cest-adire que le catalogue sera constitué uniguement de sésmes de magnitude

supérieure a 3.5.

T ] — e

T bs=a— ] 1=win
B Ma-50-59 | FER
o W=
LRy oV |
4°F 5'E

Figure 2.1 Sismicité de I’Est de L’Algérie de 1886-2014.

3 Homogénéisation du catalogue en magnitude de surface, My

Le catalogue de sismicité est un élément indispensable pour I’estimation des paramétres de
I’aléa sismique dans une région donnée. Ce catalogue resulte souvent de la concaténation de
differents ensembles de données, qui n’adoptent pas en général la méme échelle de
magnitude. La magnitude Mg, souvent utilisée dans I’ingénierie sismologique, a été choisie
afin d’homogénéiser le catalogue de sismicité utilisé pour le calcul probabiliste de I’aléa
sismique. Cette homogénéisation de la magnitude permettra plus facilement I’analyse et le

contr6le du catalogue obtenu ainsi qu’une meilleure utilisation dans I’évaluation de I’aléa
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sismique. Nous avons exploité les travaux de Benhalou (1985), Bellaem (2007), Harbi
(2006) et Gruntha et a. (2012) pour la région Nord de I’Algérie; les travaux de Casado
(2000) et de Benouar (1994) pour la région Ibéro-Maghrébine sur des catalogues distincts,

afin d’obtenir un catalogue de sismicité le plus homogene possible.

3.1 Les lois empiriques utilisées pour I’homogeénéisation des magnitudes

3.1.1 Estimation semi empirique dela magnitude

La loi communément utilisée pour corréler les différentes échelles de magnitude a éé

proposée par Ambraseys (1990). Elle est donnée par laforme linéaire suivante :

Ou

aet b: deux paramétres delarégression linéaire ;
M, et M5 : lesdeux échelles de magnitude a corréler ;
o est I’écart type ;

P prend la valeurOpour50% des valeurs, et 1 pour 84% des valeurs.

3.1.2 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 par différents auteurs
(Gutenberg et Richter, 1956; Karnik, 1969 ; Ambraseys et Melville, 1982) et pour différentes
régions dans le monde. Pour obtenir une relation linéaire entre la magnitude et I’intensité, les

auteurs utilisent laforme linéaire suivante :
M=u+bly+aoP (2.2)
Ou bien sous laforme quadratique suivante :

M=a+bly+cli+aoP (2.3)

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

M est la magnitude,
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o est I’écart type et P prend la valeur O ou 1.

P prend lavaleur O pour 50% des valeurs, et 1 pour 84% des valeurs.

3.2 Analysedesrésultats

3.2.1 Transformation des magnitudes des ondes de volume (m,) en magnitude de
surface (My)

L’expression linéaire donnée par Casado (2000) pour relier les magnitudes Mg et my, pour la
région Ibéro-Maghrébine est la suivante :
M, =-34 +1.6 m;+0.4 P (Z.4)

Ou

P: prend lavaleur O pour 50 % des valeurs et 1 pour 84 % des valeurs.

Laforme linéaire proposée par Benouar (1994) pour larégion du Maghreb est :

M, =04 +0.8 my (2.5)
L’écart type de la régression est égal a 0.48.

La relation linéaire que nous avons calculée par une régression au sens des moindres carrés
sur les données du catalogue de Harbi (2006) est :

M,=0.3 +08 my (2.6)
Laforme linéaire proposée par Benhallou (1985) est :

M,=1.1 m;—0.9 (2.7)

Notre relation linéaire calculée par une régression en sens de moindre carré est :

M,=06 +1.6 my (2.8)

3.2.2 Transformation de magnitude locale (M) en magnitude de surface (My)
Larelation proposée par Benouar (1994) est la suivante :

M,=1.4 +0.7 M, (2.9)
Tandis que celle de Faouzi (2007) est :

M,=1.1 M;—0.5 (2.1)
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Notre relation linéaire calculée par une régression en sens de moindre carré est :
M,=125 +0.4 M (2.1)

3.2.3 Transformation d’intensité (lo, Imm, Iusk: lems) €1 magnitude de surface
(My)

Harbi et al. (2001) a établi une relation empirique entre Mg et | pour le Nord-Est Algérien a
partir de 28 paires (1o, M), €lle est donnée sous laforme :

M,=0.2 Iy+3.2 (2.1)
Larelation 2.13 établie par Benouar et al. (1994), utilise 262 paires de (1, My):

M,=04 I;+1.3 (2.1)

La relation empirique entre I’intensité épicentrale et la magnitude établie par Casado (2000)

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

M,=15 +00 I;+07 (Z.1)
Ou
0.70 : est I’écart type.
L'équation 2.14 est valide pour un intervalle d’intensité compris entre Il et X, et une
magnitude inclut dans I’intervalle [1.6, 7.0].
Grunthal et al. (2012) a établi une relation empirique entre Ms et | pour le Nord Algérien:
M, =28 +02 I, (2.1)
Notre relation linéaire calculée par une régression au sens des moindres carrés entre M et |,
I'mm, Imsc €t lems €St

M, =02 I,+3.2 (Z.1)

M,=04 I +14 (2.1)

Cette relation apartir de 122 paires (Igms, Ms).

M,=3.0 I, +25 (2.1)

Cette relation a partir de 57 paires (Iym, Ms).
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M,=04 I, +14 (2.1)

Cette relation a partir de 101 paires (I sk, My).

A partir de notre relation de corrélation (M; vs My) et (M, vs Mg) (Iems VS Ms) (Imm VS My)
(Imsk Vs My) (I VS My), toutes nos relations semi empiriques sont specifiques a notre zone
d’étude entre les latitudes 34° - 38° et les longitudes 4° - 8° avec 7007 évenements sismiques
gui couvrent la période du temps entre 1357 a 2014.

La différence entre nos résultats et ceux obtenus par les auteurs cités plus haut tient
essentiellement a la zone couverte. Pour ce travail, nous n’avons retenu que les séismes du
catalogue pour la région Est de I’ Algérie, tandis que les autres calculs concernaient le nord du

continent Africain ou, au minimum, le Nord de I’ Algérie.

4. Etudedu déclustering du catalogue

Le modele de probabilité principalement utilisé dans les calculs de I’aléa sismique est basé sur
une hypothese poissonienne et stationnaire de la sismicité dans le temps (e.g. WGCEP 2003,
projet SHARE : http://earthquake.usgs.gov/hazards/2014prelim/).Afin que le catalogue de

sismicité respecte cette hypothese, il est nécessaire de « décluster » le catalogue pour
supprimer toutes les répliques ou précurseurs pouvant s’y trouver et n’avoir plus que des
événements indépendants les uns des autres. Afin de déterminer quel événement est une
réplique, on se focalise sur des paramétres spatiaux et temporels. Un événement B sera
considéré comme réplique d’un événement A s’il se produit a un endroit et une date
directement liés alalocalisation, au temps origine et ala magnitude de A.

Il existe de nombreux algorithmes dével oppés pour réaliser ce traitement (référencé par Van
Stiphout et al. 2010 ;http://www.corssa.org/articles/themev/van_stiphout_et_al). Parmi eux,
ceux développés par Gardner et Knoppof (1974) utilisant la méthode par fenétrage et
Reasenberg (1985) utilisant la méthode par cluster) sont les plus courants, essentiellement a
cause de la simplicité de leur mise en ceuvre (e.g. projet SHARE). Ces différents modéles sont
construits sur des principes différents pouvant fournir des résultats assez différents. Pour cette
étude nous paramétrons uniquement les deux principales méthodes et nous analysons les
résultats obtenus pour déterminer les impacts sur I’estimation des propriétés statistiques du
catalogue de sismicité au niveau de la région de Constantine et de ses aentours a I’aide du
logiciel Z-map (Version 6.0) développé par I’ETH Zurich 2006.
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4.1 Méthode par cluster
4.1.1 Principedelaméthode

La méthode par cluster a été développée a partir de I’analyse de la sismicité de Californie
centrale entre 1969 et 1982 (M=4), reportée dans le catalogue USGS (Reasenberg, 1985).
L’algorithme a pour but de definir un cluster d’évenements sismiques contenant tous les
séismes liés entre eux. Cette méthode intégre la possibilité qu’une réplique d’un séisme puisse

engendrer ses propres répliques (Fig.2.2).
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'. Séisme précurseur * Séisme principale connaction des v
. * SiAmigues au meme
@ Replique ) Zone dinfluence chuster

Figure 2.2 Schéma du principe de I’identification des répliques et précurseurs par la méthode
de cluster (Reasenberg, 1985).Les séismes sont regroupés dans un méme cluster par une suite
de connections définies par une zone d’influence spatiale et temporelle basée sur la
magnitude. Dans un méme cluster seront intégrées les répliques d’un choc principal, ainsi

gue les répliques de secondes générations générées par ces répliques de premiére génération.

De laméme maniére que pour la méthode par fenétrage, les zones d’interactions des séismes
sont modélisées a partir de paramétres spatio-temporels. La dimension spatiale de lazone
d’interaction est définie en accord avec la distribution des contraintes pres de I’événement
principal. L’interaction spatiale est définie par la relation suivante (e.g. 2.20, Molchan et
Dmitrieva, 1992) :

I (d)=04M,—1.9 +k (2.2)
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La distance d’influence d (en km) définie par cette équation est dépendante du moment
sismigque du séisme correspondant ainsi que du paramétre k pouvant varier entre 1, s’il s’agit
du séisme principal, ou 0, s’il s’agit du dernier séisme du cluster. La zone d’influence
temporelle est basée sur la loi d’Omori (1894). Tous les séismes liés entre eux par ces zones
d’influence spatiotemporelles ont regroupés dans un seul et méme cluster qui sera représenté
par le sésme ayant la magnitude la plus importante. Ainsi deux clusters connectés entre eux
par un méme séisme seront concaténés en un seul cluster symbolisé par un seul choc
principal, correspondant au sésme de plus forte magnitude.

La derniére version de cet algorithme de « déclustering » (CLUSTER 2000, téléchargeable
sur le site USGS) integre une modification de la magnitude et de la localisation du séisme
principal du cluster. La somme des moments sismiques des séismes supprimés du cluster est
ajoutée au moment sismique du choc principal. L’épicentre du choc principal est modifié pour
étre représentatif de la dimension spatiale du cluster en étant déplacé au barycentre de ces
évenements. Cette relocalisation de I’épicentre peut engendrer des modifications importantes
par rapport a la localisation originelle. Une autre approche est considérée ici, dont I’objectif
est de respecter la représentativité du cluster sans modifier exagérément lalocalisation initiale
de I’épicentre. Le choc principal est dorénavant relocalisé au barycentre des événements
contenus dans le cluster mais pondérés parleur moment sismique. Ce concept de relocalisation
au barycentre des moments permet une représentation plus physique du phénomeéne que la

version d’origine.

4.1.2 Paramétrage dela méthode par cluster

L algorithme développé par Reasenberg (1985) necessite la définition d’une série de
parametres. Les paramétrest,, € 1T, définissent respectivement le temps minimal et
maximal pour observer le prochain séisme avec une certaine probabilité, pl. Ces trois
paramétres sont associés selon I’équation 2.21 (Reasenberg 1985, eq. 2.25), en considérant
une loi d’Omori (1894),F(t) = 1/t avec la constante 6 égale a1 et un AM correspondant &
la différence entre la magnitude du choc principa et la magnitude minimale (Xmet)
considérée dans | e catalogue.

2(AM-1)

t=—0LA—-py)t/1 = (2.2)
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L’influence spatiale de la source pour chaque événement est estimée par le rayon a d’une
rupture circulaire calculée a partir du moment M, et en considérant une chute de contrainte Ao
de 30 bars (e.g 2.22 ; Kanomori et Anderson, 1975) :

_ 1
Mu:,uSIJZ?A&ﬂE (2.2)

Le parametre T, correspond a un facteur applicable au rayon a de I’évéenement le plus
récent dans le but de considérer sa potentielle association avec I’événement principal du
cluster. Les parametres standard définis par (Reasenberg, 1985 ;Schorlemmer et
Gerstenberger, 2007) sont reportés dans la Table 2.2, ains que les gammes minimales et
maximal es définies pour chacun d’entre eux par le centre de test RELM (Regional Earthquake
Likehood Model, Schorlemmer et Gerstenberger, 2007).

Paramétresstandard | My, M ax,
1, (ours) 1 0.5 25
T, (jours) 10 3 15
P, 0.95 0.9 0.99
S 0.5 0 1
X mef 15 1.6 1.8
T 10 5 20

Tableau 2.2 Tableau récapitulatif des paramétres standards de la méthode de déclustering de
Reasenberg (1985) et valeurs utilisées dans le centre de test RELM en Californie
(Schorlemmer et Gerstenberger, 2007).

L’exploration menée pour définir ce paramétrage est principa ement basée sur la variation des
paramétres de temps (Tmin €t Tmax) €t d’espace (riacr) générant le plus d’impact sur la taille de la

zone d’influence utilisée pour associer ou non un événement a un cluster.
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Figure 2.3 Distributions de sismicité dans le Nord-Est de I’Algérie (a) avant et (b) aprés

declustering.

En plus de ces parametres, la définition de la magnitude minimale revét une importance
capitale. La considération d’une magnitude de coupure trop faible peut entrainer la connexion
de nombreux clusters au travers de la succession de plusieurs événements de faible
magnitude, jusqu’a former un unique cluster couvrant des dimensions spatiales et temporelles
de tres grande envergure (ex. en considérant une M ,in=1.3 ; Fig.2.3).Cet algorithme permet
ainsi de retenir 6441 sur 7007 événements. Les résultats de filtrage sont présents dans la fig.
2.3.

L’ algorithme de Reasenberg est applique sur les magnitudes instrumentales supérieures a

3.0. Les chocs principaux et répliques sont reportés sur la fig. 2.3 lorsque la magnitude du
choc principal est supérieure a 3.5. Lasismicité en Algérie est faible et les répliques sont peu
nombreuses si I’on considere les magnitudes supérieures a 3.5. L’incertitude liée au nettoyage

des répliques n’est donc pas abordee dans cette étude.

4.2 Méthode par fenétrage

4.2.1 Principedelaméthode

La méthode par fenétrage (Gardner et Knopoff, 1974) identifie un événement comme une
réplique ou un precurseur s’il a lieu dans une fenétre de temps et de distance définie a partir

de lamagnitude du séisme principal (fig.2.4).
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Figure 2.4 Schema du principe de I’identification des répliques et précurseurs par un
fenétrage spatial et temporel (Gardner et Knopoff, 1974) dont I’extension est déterminée a
partir de la magnitude du séisme possédant la magnitude la plus forte.

Le séisme principal est défini comme étant |e séisme ayant la magnitude la plus élevée dans la
fenétre spatio-temporelle considérée. Au cas ou un séisme B de magnitude plus éevée est
capté dans le fenétrage initial déterminé a partir de la magnitude d’un séisme A, le fenétrage
seraréinitialisé en prenant B comme référence et A sera considéré comme un précurseur.

Cette methode est issue de I’observation de la distribution des répliques d’une série de chocs
principaux localisés en Californie du Sud pour la période 1934-1957 et intégrant des
magnitudes 3 et plus. L’étude statistique réalisée sur ce catalogue montre que la distribution
de la sismicité ne correspond pas a une distribution de Poisson et qu’une connexion pourrait
exister entre deux événements successifs (Knopoff, 1964). A partir des conclusions obtenues
sur ce catalogue, Gardner et Knopoff (1974) développent des relations définissant les fenétres
spatiades (paramétre de distance : d) et temporelle (paramétre de temps : t) d’un séisme a
partir de sa magnitude (e.g. 2.22, 2.23 et 2.24) afin de le séparer des répliques qui lui sont

associées ;

d=1 Y1 M+u9 2.2)
(=1 Y0 mM+17 p M=65 (2.2)
t=1 Y5 MtU5 p  M<65 (Z.2)
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Un second fenétrage spatio-temporel a partir de la magnitude est proposé par Uhrhammer
(1986) pour la sismicité enregistrée en Californie (e.g 2.25 et 2.26) :

d=g 10 08 M Z.2)

f=1 —L8+12 M Z.2)

A I’inverse des deux relations précédentes basées sur la sismicité en Californie, Griinthal
développe un fenétrage a partir du catalogue de la sismicité d’Europe centrale et de ses
incertitudes (Egs. 2.27 2.29, Burkhard et Grinthal, 2009) :

d (M):{ le (-39 +v0.6 +1 .3 MM <66 (u)
le (-6.4 +0.0 MM=66 (2.2)
d (M)=le (1.7 +vo.0 +1.0 M) (5.2 )

4.2.2 Comparaison des méthodes par fenétrage

Les fenétrages spatiaux et temporels décrits par ces 3 relations sont comparés selon
I’évolution de la magnitude (fig.2.5). Les fenétrages obtenus a partir des relations de Gardner
et Knopoff et de Griinthal présentent de fortes similitudes au niveau de la définition spatiale,
mais auss temporelle. Les fenétrages établis sur la base de la méthode d’Uhrhammer se

démarquent fortement des deux précédents.

13000+
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Figure 2.5 Fenétrage spatial (gauche) et temporel (droite) en fonction de la magnitude a
partir des relations de Gardner et Knopoff (1974) en rouge, Uhrhammer (1986) en vert et
Grinthal (2009) en bleu.
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Les relations de Gardner-Knopoff et Grinthal étant trés proches, il est donc décidé de n’en
utiliser qu’une seule pour I’analyse du catalogue grec. Le projet européen SHARE

(www.share-eu.org) utilise uniguement la méthode de Griinthal.
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Figure 2.6 Distributions de sismicité dans e Nord-Est de I’Algérie (a) avant et (c) aprés
declustering.

Dans le but de comparer les résultats du projet SHARE avec ceux obtenus dans cette étude,
nous choisissons de considérer laméme méthode. Les relations dével oppées par Uhrhammer
seront également prises en compte. Selon Gardner-Knopoff algorithme, 3936 données sont
conserveées sur 7007. Les résultats de filtrage sont présents dans lesfig. 2.6.

4.3 Comparaisons des méethodes

La réalisation de I’étape de déclustering est nécessaire dans le but d’obtenir un catalogue
d’événements indépendants, condition nécessaire pour la suite des calculs PSHA. Les
méthodes anal ysées dans ce chapitre sont les méthodes les plus couramment considérées dans
les études PSHA, maisil est important de définir I’impact de ces traitements.

Les catalogues obtenus aprés I’utilisation de la méthode de Reasenberg paramétrée
précédemment, et par la méthode d’Uhrhammer, apparaissent trés similaires. La suppression
des précurseurs et répliques définis par chacune d’elles engendre une réduction de la
population d’environ 33 % (fig.2.7). A la différence de I’algorithme d’Uhrhammer, I’énergie
des événements supprimés par la méthode de Reasenberg est réinjectée au niveau des
différents chocs principaux.
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Dans le catalogue obtenu apres le traitement avec la méthode de Grinthal, 82% des séismes
sont supprimés, alors qu’avec les deux autres methodes seulement 33% sont supprimés. Cette
réduction est produite essentiellement par la suppression de séismes de faible magnitude.

0 Ix e 1t o {b) Grinthal B3V N NS 38b {c) Uhrhammer
e e v P o . i 814

Figure 2.7 Distributions de sismicité dans le Nord-Est (b) Grinthalet (c) d’Uhrhammer.

L’ algorithme de Reasenberg (1985). Nous avons conserveé les parametres requis par son
programme déterminés pour des catalogues de sismicité en Californie : définir des paramétres
propres aux données Algeériennes serait tres difficile vu le faible nombre de séismes de
magnitude significative (M = 4).L’algorithme de Reasenberg est appliqué sur les magnitudes
instrumentales supérieures a3.0.La sismicité en Algérie est faible et les répliques sont peu
nombreuses si I’on considére les magnitudes supérieures a 3.5. L’incertitude liée au nettoyage
des répliques n’est donc pas abordée dans cette étude. Les deux méthodes utilisent des
fenétres spatiales et temporelles prédéfinies. La taille ‘spatiale’ de ces fenétres est liée au
temps par fonction prédéfinie. Tous les séismes situés a I’intérieur d’une fenétre spatiale pour
un événement donné et dans une fenétre donnée et dans une fenétre temporelle dépendante de
la fenétre spatiale sont considérés comme appartenant au méme “cluster’ et seul I’événement
principal est alors conservé. Les relations entre les fenétres spatiales et temporelles ont été
définies par défaut pour des catalogues de séismes californiens. On obtient des résultats assez
variables selon les deux autres algorithmes utilisés. Selon Griinthal, 2406 données sont
conservées sur 7007 et avec I’algorithme d’Uhrhammer, 6214 données sont conservees.

D’autres approches, basées sur des principes différents par rapport aux modél es déterministes
précédents, sont développées pour réaliser cette étape, comme par exemple les modéles
stochastiques ETAS. Ces modeles sont basés sur des modeles de processus de branchement

espace-temps afin de décrire comment chague événement génére ses évenements descendants
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(e.g. Zhuang et a. 2005; Marsan et Lengline, 2008). Ils impliquent un paramétrage plus
complexe que les deux modéles discutés dans ce chapitre. D’aprés I’étude comparative des
modéles de  déclustering réalisee  par VanStiphout et al. (2010
;http://www.corssa.org/articles/'themev/van_stiphout_et_al), ces modéles permettent d’obtenir
des résultats similaires a la méthode de Gardner et Knoppof, voire méme engendrent la

suppression d’un plus grand nombre d’événements (Fig.2.8).
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Figure 2.8 Analyse des résultats en termes de nombre cumulé de sésmes obtenus selon
différentes méthodes de déclustering lors de I’étude comparative réalisée par Van Stiphout et
(2010). La courbe rouge correspond au catalogue d’origine, la courbe bleue aux résultats
obtenus par la méthode de Reasenberg, la courbe orange par la méthode de Gardner et
Knoppof, la courbe noire par e modele ETAS développé par Zhuang et al. (2005), la courbe
grise par le modéle ETAS développé par Marsan et al. (2008).

A I’échelle du catalogue, la mise en place de ces méthodes de déclustering engendre des
différences notables pouvant impacter la modélisation de la sismicité par |a suite. La méthode
de déclustering de Reasenberg (1985) nécessite impérativement la définition des principaux
parametres (rract, Tmin, Tmax) afin d’ajuster au mieux la sélection des répliques et précurseurs a

supprimer. La méthode de Grunthal, mise en place dans le projet européen SHARE, génére
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une modification importante du catalogue en supprimant de nombreux séismes. Pour cette

étude nous utilisons les catal ogues obtenus a partir de ces trois méthodes de déclustering.

Il est important de noter que dans le cas de I’occurrence de séismes majeurs genéres par des
ruptures successives (tel que la série de sésmes de 1985 a la région de Constantine), les
méthodes de déclustering ne permettent pas de faire la distinction entre ces cas spécifiques et
des répliques classiques. De ce fait, il serait intéressant d’analyser plus précisement la
physique de ce phénomene a travers la modélisation des changements de contrainte de
Coulomb par exemple ou la mise en place d’études statistiques non paramétriques de la
détermination des répliques (e.g. Zaiapinand Ben-Zion, 2013).

D’autre part ces méthodes ne gerent pas de la méme fagon les sésmes supprimés. Certaines,
telles que les méthodes par fenétrage, suppriment simplement ces événements. A I’inverse,
I’algorithme de Reasenberg réinjecte I’énergie de ces événements au séisme principa. Ces
différences peuvent influencer les études nécessitant la prise en compte de I’énergie libérée

par ces événements principaux.

Dans la construction de I’arbre logique, les pondérations appliquées a ces 3 méthodes sont
définies a partir de I’observation de I’efficacité du déclustering au niveau des distributions
cumulées de la sismicité, mais aussi de I’analyse plus detaillée des clusters obtenus pour les
principaux séismes de la zone d’étude. Ainsi, I’algorithme de Griinthal réduit de maniére
significative les répliques et précurseurs, impliquant la suppression du catalogue d’un grand
nombre d’événements de faible magnitude. A I’inverse, les deux autres méthodes ne semblent
pas supprimer tous les événements dépendants, comme I’atteste la présence de légers sauts
dans la distribution temporelle cumulée des séismes au niveau des événements majeurs. Ainsi
le choix de la méthode de déclustering aurait un impact majeur sur la statistique de la
sismicité. Sur la base de cette analyse, I’algorithme de Griinthal nous semble moins adapté a
la zone d’étude que les deux autres méthodes. Nous decidons donc d’appliquer une
pondération de 0,5 pour le déclustering de Gardner-Knopoff, 0,4 pour les déclustering de
Reasenberg et Uharhammer et une pondération plus faible de 0,2 pour le declustering de
Grunthal (fig.2.9).
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Gardner-Enopoff (1S74)
F.easenbers (1935]

Uhlrhammer (1986)

Traitement du Calalogue I

Grunthal (2003)

Figure 2.9 Arbre logique mis en place pour I’étude avec I’incorporation des catalogues

déclusterés selon les différents algorithmes considér és et |es pondér ations associ €es.

5 Traitement Statistique du catalogue de sismicité
5.1 Etudedu catalogue de données sismiques

Dans notre zone d’étude, nous avons utilisé trois types de données de sismicité : le catalogue
des événements en Algérie, produit par le service sismologique CRAAG(Algérie), le
catalogue Harbi et a. (2008) et celui du centre de sismologie | SC (Angleterre).

Quelques techniques d'analyse statistique du logiciedl ZMAP ont été appliquées sur notre
catalogue de sismicité. Le catalogue de sismicité 1357-2014 fournit 7007 événements répartis
a travers notre région détude. Ces événements ont été classés par profondeur ou
1579événements sont profonds (20 km < profondeur focale < 60 km) et 2353 événements

classés peu profonds (fig. 2.10).
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Figure 2.10 distribution de la sismicité (magnitude en fonction de la profondeur) en 3D.

Les événements dans notre catalogue de sismicité s’étendent entre 1 e 6 avec un
affaiblissement exponentiel dans leurs nombres aux magnitudes éleveées (fig. 2.11).
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Figure 2.11 Histogramme du nombre d'événements par magnitude. L'histogramme est basé

sur le catalogue de sismicité a partir de Mai 1357 a Juin 2014.
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La distribution d'événements par profondeur est montrée dans la (fig. 2.12) et la (fig. 2.13)

indique la distribution du nombre d'événements par heure de lajournée.
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Figure 2.12 Histogramme du nombre d'événements par profondeur. L'histogramme est basé

sur le catalogue de sismicité a partir de Juillet 1912 a Juin 2014.
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Figure 2.13 Histogramme du nombre d'événements par heure. L'histogramme est basé sur le

catalogue de sismicité a partir de Juin 1504 a Juin 2014.
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Dans une premiere approximation, les tremblements de terre se produisent al éatoirement dans
le temps (loi de Poisson). C'est la prétention la plus généralement faite pour I’évaluation du

risque sismique.

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1300 2000
Temps

Figure 2.14 Histogramme du nombre d'événements par temps. L'histogramme est basé sur le

catalogue de sismicité a partir de Mai 1357 a Juin 2014.

Par exemple, le nombre annuel global de tremblements de terre de toutes les classes de
magnitudes 1< M >6 déterminé dans notre catalogue de sismicité est montré sur la (fig.
2.14).Les variations de ce nombre dans les périodes de temps entre (1357-1900), (1900-2000)
et (2000-2014) peuvent étre liés au fait des méthodes adoptées pour la détermination des
magnitudes (Habermann, 1987; Zuniga and Weimer, 1999 ; Zuniga and Wyss, 1995) ainsi
que la présence d’instrumentation ou non (séismes rapportés historiquement ou déterminés

par instruments).

5.2 Distribution Magnitude-fréquence

La fréquence et I'ampleur de I'équation de Richter et Gutenberg, (1944) sont tres couramment
utilisées dans la modélisation du risque de tremblement de terre, la plupart du temps liés aux

précurseurs des tremblements de terre et les évaluations des risques sismiques probabilistes.
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Cette équation est définie comme le nombre de tremblements de terre qui ont eu lieu dans une

zone en fonction de la magnitude des séismes M dans ce domaine :

L N=a-bM (2.3)

Ou N est le nombre de séismes dans les différentes classes de magnitude et a et b-value sont
des constantes.
La b-value peut étre estimée en utilisant la méthode de maximum de vraisemblance d'Aki
(1965) :

1

b=t ) (2.3)

Ou M est lamagnitude moyenne et M i, est |a plus petite Magnitude considérée.

L'équation (2.30) caractérise le comportement statistique des zones sismiques dans le domaine
d'énergie en utilisant la distribution Magnitude-fréquence des tremblements de terre.
Lab-value calculée apartir de I'équation (2.31) est 0,931 (fig. 2.15).

Cumulative Number

-
Q
-

1“ = T T 1 ol
2 4 6
Magnitude

Figure 2.15 Evaluation de la magnitude minimum en utilisant la méhode maximum de
courbure, marquant le calcul définissant, la magnitude de complétude M=3.7, b-
value=0.931 et a-value=7.02.
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5.3 Analysedeladistribution des séismes en fonction dela magnitude

L’estimation de I’aléa dans une région donnée dépend non seulement du lieu et de I’instant ou
se produira un évenement naturel, mais aussi de sa taille. Or, I’observation montre que la
gamme d’échelle sur laquelle varie la taille d’un événement est généralement trés étendue. On
caractérise donc généralement ces tailles par des distributions statistiques obtenues
empiriquement et/ou confirmées par modélisation numérique. En régle géenérale, pour un aéa
donné, plus la taille d’un événement est forte, plus il arrive rarement. Ceci est par exemple
reflété dans la distribution de taille des tremblements de terre.

Celle-ci obéit alaloi dite de Gutenberg-Richter, qui s’exprime par :
L (NM)=1v? (2.3)

Ou N(M) est le nombre observe de séismes de magnitude supérieure ou égale a M.

La valeur de avarie d’une région a une autre (et en refléte I’activité sismique totale intégrée
sur toute la durée de la période d’observation), alors que la valeur de b varie entre 0,5 et 1,5
mais prend le plus souvent une valeur tres proche de 1. Cela signifie que lorsque I’on
augmente la magnitude d’une unité, le nombre de séismes correspondant diminue d’un facteur
10.Nous avons utilisé, la fonction NB.SI (plage ; critére) sur Excel qui permet de réaliser ce
comptage sous forme de tableau 2.3 et figure2.16.

Zonede Calcul | NB.SI(Plage, Critére)

Valeur deM Nbr e des séismes LOG10(N)
1,5=<M>=1 15 1.17609126
2=<M>=1,5 645 2.80955971
2,5=<M>=2 1635 3.21351776
3=<M>=25 733 2.86510397
3,5=<M>=3 333 2.52244423
4=<M>=35 314 2.49692965
4 5=<M>=4 172 2.23552845
5=<M>=45 53 1.72427587
5,5=<M>=5 25 1.39794001
6=<M>=5,5 8 0.90308999
6,5=<M>=6 3 0.47712125

Tableau 2.3 Résultats de I’analyse de distribution.
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Figure 2.16 Nombre de séismes en fonction de la magnitude.
L’activité sismique d’une région est définie par les expressions analytiques qui relient la

fréguence d’occurrence a la magnitude de séisme donnée par la relation (2.32), en passant en

echelle logarithmique sur lafigure 2.17 retrouve bien laloi énoncée par Gutenberg-Richter.
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Figure 2.17 Nombre de séismes en fonction de la magnitude en échelle logarithmique.

En utilisant la fonction LOG10(N) ou N = nombre de séismes, on obtient la figure 2.18

suivante:
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LOG10(N)
N

0,5 log10 N = -0,3549M + 3,6473 (5.33)

0 1 2 3 4 5 6

MAGNITUDE

Figure2.18 Calcul d’une équation de récurrence des magnitudes.

On voit bien une décroissance linéaire de la magnitude des sé smes vérifiant la loi empirique
de Gutenberg-Richter.

La fréquence de I’aléa sismique semble en fonction de laloi fréquence/magnitude utiliséeici :
lorsque I’on augmente la magnitude d’une unité, le nombre de séismes correspondant diminue

d’un facteur 10.

6 Détermination des périodes de complétude

Dans le cadre de construction du catalogue fiable, plus complet et plus homogene possible,
pour I’évaluation de I’aléa sismique au voisinage de la région de Constantine, on veut savoir
dés quelle date les enregistrements des différentes classes de magnitude ont été reportés sans
oubli dans le catalogue. Cette opération est dite « analyse de la période de complétude du
catalogue ». Le catalogue est incomplet pour certaines périodes de temps et magnitudes.
Méme si nous avons la preuve de I’occurrence de séismes importants passes, il est fort
probable que de nombreux séismes ne soient pas répertoriés pour différentes raisons :
localisation dans une zone peu peuplée, absence ou perte de transcriptions écrites pour des
seismes historiques, faible niveau de détectabilité du réseau sismologique a une certaine
époque. Dans I’optique de réaliser une étude statistique du comportement de lasismicité, il est

primordial de ne considérer que des périodes compl étes pendant lesquelles on peut considérer
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qu’aucun séisme d’une gamme de magnitude donnée n’est manquant. Pour ce faire, des dates

ou périodes de compl éude sont définies pour chague gamme de magnitudes considérée.

6.1 Méthodes de déter minations des périodes de complétude

L’estimation des périodes de complétude nécessite un nombre important de données. De ce
fait, elles sont généralement déterminées a partir d’un catalogue a I’échelle d’un territoire et
supposees valide pour chaque zone du territoire. Cependant, dans laréalité, larésolution varie
d’une région a I’autre selon la densité de population ou la couverture du réseau sismologique.

Deux méthodes de détermination des périodes de complétude par lecture graphique sont
couramment utilisées : la méthode de I’estimation a partir du nombre cumulé de séismes et la
méthode de Stepp (Stepp, 1972; Beauva et al.,2003). Elles sont basees sur I’hypothése que
tous les séismes dans une gamme de magnitude donnée sont présents dans le catalogue a
partir du moment ou leur taux d’occurrence devient stable. 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. Ces deux méthodes étant tres similaires.

6.1.1 Estimation apartir du nombre cumulé de Sésmes

Pour obtenir une analyse de la période de complétude du catalogue pour chague 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 a
forte pente. Ceci est illustré par les graphiques de la figure 2.19. Les trongons linéaires
sélectionnés sont indiqués, ainsi que les dates de complétudes. Les résultats de I’analyse sont

représentés dans le tableau 2.4.

Classede | Complet | Périodede Nombre Nombre Nombrede
magnitud | apartir | complétude | d’années pour de séismes pour la
e de lapériodede | séismes péiodede

I’année complétude | /années compléude
[1:2] 2003 |[2003:2014] 12 5.99 660
[2:3] 1998 | [1998:2014] 159 4.98 2368
[3:4] 1993 | [1993:2013] 157 1.38 647
[4:5] 1870 | [1870:2013] 509 0.39 225
[5:6] 1725 | [1725:2010] 653 0.05 33
[6:7] 1907 | [1907:1985] 78 0.0045 3
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Tableau 2.4 les périodes de complétudes pour le catalogue(GK) selon les classes de

magnitudes.

Sur lesfigures 2.19 et 2.20 sont représentées les courbes des nombres cumul és de séismes par
intervalle de largeur 1. Les troncons linéaires sélectionnés sont indiqués, ainsi que les dates de
complétudes. Les courbes obtenues a partir de catalogue Nord-Est. De plus, sur les cartes sont
reportés les séismes correspondant a I’intervalle de magnitude considérée.

Pour les intervalles de magnitude [1-2 [, [2-3[et [3-4 [, les courbes sont linéaires a partir de
2003, 1998 et 1993, date de mise en place du réseau sismologique. La courbe des magnitudes
[4-5[montre une rupture de pente vers 1870, ces magnitudes seront par conséquent utilisées a
partir de cette date. De la méme maniere, mais avec un nombre de séismes de plus en plus
réduits, les dates de complétudes déduites pour les magnitudes [5-6[est 1725. L’estimation
pour les magnitudes supérieures a 6 est tres délicate, vu le tres faible nombre de séismes, mais
|a date de compl é&ude est estimée a 1907.

1=<M>2
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Figure 2.19 Analyse de la complétude du catalogue classe 1[ 1, 2[.
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Figure 2.20Analyse de la complétude du catalogue classe 2 [ 2, 3.

6.1.2 Méthode de Stepp

La méthode proposée par Stepp (1972) est la seconde méthode graphique pour la
détermination de la date de complétude. Celle-ci permet de déterminer I’intervalle de temps
pendant lequel, le taux d’occurrence, d’une certaine classe de magnitude, est stable.

Pour ce faire, le catalogue doit étre subdivise en plusieurs classes de magnitudes et pour
chaque classe, la méthode consiste a calculer I’écart type o du taux de sismicité moyen pour
des sous intervalles de période Ti de plus en plus grande (Ti + pas chois).

Ou trace un graphe log-log, les valeurs de o s’alignent sur une droite de pente (- 0.5). La
période compléte se termine lorsque les points s’écartent de cette droite.

Si A est le taux d’occurrence moyen d’un séisme d’une certaine magnitude, alors :

A(Ms) = N(Ms)/T (2.3)

Ou

- N(My) représente le nombre total de séismes de magnitude comprise dans la classe de
magnitude M,

- T représente I’intervalle de temps pour chaque classe de magnitude. La variance de I’écart

type est :
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Pour notre cas, le pas choisie est 10 ans, aors le catalogue est subdivisé en 6 classes, les
résultats du calcul sont présentés dans le tableau 2.5.

ZZCHAPITRE 2. CONSTRUCTION D'UN CATALOGUE DE S SMICITE HOMOGENE EN MAGNITUDE DE SURFACE, Mg

(2.3)

Calasse 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5

Période Nbr | T2 Nbr 1<Ms< 2 2<Ms< 3 3<Ms< 4 4<Ms=5 5<Ms>6

année séisme N A [} N A [} N A o N A o N A o
2014-2004 | 10 | 032 | 3066 | 647 647 | 2543 | 2077 | 207.7 | 4557 | 304 | 304 |1743| 36 | 36 | 06 | 2 | 02 | 0141
2014-1994 | 20 | 022 | 3455 | 1015 | 50.75 | 1592 | 2031 | 10155 | 2.253 | 354 | 17.7 | 0.940 | 53 | 265 | 0364 | 2 | 0.1 | 0.0707
2014-1984 | 30 0.18 3494 | 1015 | 33.833 | 1.061 | 2042 | 68.066 | 1.506 | 376 | 1253 | 0.646 | 57 | 1.9 | 0.251 | 4 | 0.133 | 0.066
2014-1974 | 40 | 0.16 | 3560 | 1015 | 25375 | 0.796 | 2046 | 51.15 | 1.130| 428 | 10.7 | 0517 | 66 | 1.65 | 0203 | 5 | 0.125 | 0.0559
2014-1964 | 50 | 0.14 | 3601 | 1015 | 20.3 | 0.637 | 2051 | 41.02 |0.905| 450 | 9 |0.424| 78 | 156 | 0176 | 7 | 0.14 | 0.0529
2014-1954 | 60 | 0.13 | 3683 | 1015 | 16.916 | 0.530 | 2060 | 34.333 | 0.756 | 493 | 8.216 | 0.370 | 106 | 1.766 | 0.171 | 9 | 0.15 | 0.05
2014-1944 | 70 | 012 | 3749 | 1015 | 145 | 0.455 | 2063 | 29.471 | 0.648 | 533 | 7.614 | 0.329 | 127 | 1.814 | 0.160 | 11 | 0.157 | 0.0473
2014-1934 | 80 | 0.11 | 3783 | 1015 | 12.687 | 0.398 | 2063 | 25.787 | 0.567 | 548 | 6.85 | 0.292 | 143 | 1.787 | 0.149 | 14 | 0.175 | 0.0467
2014-1924 | 90 | 011 | 3809 | 1015 | 11.277 | 0.353 | 2063 | 22.922 | 0.504 | 560 | 6.222 | 0.262 | 156 | 1.733 | 0.138 | 15 | 0.166 | 0.0430
2014-1914 | 100 | 0.1 3835 | 1015 | 10.15 | 0.318 | 2064 | 20.64 | 0454 | 575 | 575 | 0.239 | 166 | 1.66 | 0.128 | 15 | 0.15 | 0.0387
2014-1904 | 110 | 01 3852 | 1015 | 9.227 | 0.289 | 2064 | 18673 | 0413 | 583 | 53 |0.219| 174 | 1.581| 0.119 | 16 | 0.145 | 0.0363
2014-1894 | 120 | 0.09 | 3856 | 1015 | 8458 | 0.265 | 2064 | 17.2 | 0.378 | 584 | 4.866 | 0.201 | 176 | 1.466 | 0.110 | 17 | 0.141 | 0.0343
2014-1884 | 130 | 0.09 | 3874 | 1015 | 7.807 | 0.245 | 2069 | 15.915 | 0.349 | 587 | 4515 | 0.186 | 184 | 1.415 | 0.104 | 19 | 0.146 | 0.0335
2014-1874 | 140 | 0.08 | 3887 | 1015 | 7.25 | 0227 | 2078 | 14.842 | 0.325 | 591 | 4.221 | 0.173 | 184 | 1.314 | 0.0968 | 19 | 0.135 | 0.0311
2014-1864 | 150 | 0.08 | 3899 | 1015 | 6.766 | 0.212 | 2082 | 13.88 | 0.304 | 598 | 3.986 | 0.163 | 184 | 1.226 | 0.0904 | 20 | 0.133 | 0.0298
2014-1854 | 160 | 0.08 | 3919 | 1015 | 6343 | 02 | 2086 | 13.037 | 0.285 | 604 | 3.775 | 0.153 | 193 | 1.206 | 0.0868 | 21 | 0.131 | 0.0286
2014-1844 | 170 | 0.08 | 3920 | 1015 | 5970 | 018 | 2086 | 12.270 | 0.268 | 604 | 3552 | 0.144 | 194 | 1.141 | 0.0819 | 21 | 0.123 | 0.0269
2014-1834 | 180 | 0.07 | 3920 | 1015 | 5638 | 017 | 2084 | 11577 | 0.253 | 603 | 3.35 | 0.136 | 197 | 1.094 | 0.0779 | 21 | 0.116 | 0.0254
2014-1824 | 190 | 0.07 | 3920 | 1015 | 5342 | 0.167 | 2084 | 10.968 | 0.240 | 603 | 3.173 | 0.129 | 207 | 1.089 | 0.0757 | 23 | 0.121 | 0.0252
2014-1814 | 200 | 0.07 | 3920 | 1014 | 5075 | 0.159 | 2085 | 10.424 | 0.228 | 603 | 3.015 | 0.122 | 197 | 0.985 | 0.0701 | 21 | 0.105 | 0.0229
2014-1804 | 210 | 0.07 | 3920 | 1015 | 4833 | 0.151 | 2086 | 9.933 | 0.217 | 604 | 2.876 | 0.117 | 194 | 0.923 | 0.0663 | 21 | 0.1 | 0.0218
2014-1794 | 220 | 0.067 | 3920 | 1015 | 4613 | 0.144 | 2086 | 9.481 | 0.207 | 604 | 2.745 | 0.111 | 194 | 0.881 | 0.0633 | 21 | 0.0954 | 0.0120
2014-1784 | 230 | 0.066 | 3921 | 1015 | 4413 | 0.138 | 2086 | 9.069 | 0.198 | 604 | 2.626 | 0.106 | 195 | 0.847 | 0.0607 | 21 | 0.0913 | 0.0199
2014-1774 | 240 | 0.065| 3921 | 1015 | 4229 | 0132 | 2086 | 8.691 | 0.190 | 604 | 2516 | 0.102 | 195 | 0.812 | 0.0581 | 21 | 0.0875 | 0.0190
2014-1764 | 250 | 0.063 | 3922 | 1015 | 406 | 0.127 | 2086 | 8.344 | 0.182| 604 | 2.416 | 0.098 | 196 | 0.784 | 0.056 | 21 | 0.084 | 0.0183
2014-1754 | 260 | 0.062 | 3923 | 1015 | 3903 | 0.122 | 2086 | 8.023 | 0.175| 604 | 2.323 | 0.094 | 197 | 0.757 | 0.0539 | 21 | 0.0807 | 0.0176
2014-1744 | 270 | 0.061 | 3925 | 1015 | 3759 | 0.117 | 2086 | 7.725 | 0.169 | 604 | 2.237 | 0.091 | 199 | 0.737 | 0.0522 | 21 | 0.0777 | 0.0169
2014-1734 | 280 | 0.06 | 3925 | 1015 | 3.625 | 0113 | 2086 | 7.45 |0.163| 604 | 2.157 | 0.087 | 199 | 0.710 | 0.0503 | 21 | 0.075 | 0.0163
2014-1724 | 290 | 0.059 | 3926 | 1015 35 | 0109 | 2086 | 7.193 | 0.157 | 604 | 2.082 | 0.084 | 200 | 0.689 | 0.0487 | 21 | 0.0724 | 0.0158
2014-1714 | 300 | 0.058 | 3929 | 1015 | 3.383 | 0.106 | 2086 | 6.953 | 0.152 | 604 | 2.013 | 0.081 | 202 | 0.673 | 0.0473 | 22 | 0.0733 | 0.0156
2014-1704 | 310 | 0.057 | 3929 | 1015 | 3274 | 0102 | 2086 | 6.729 | 0.147 | 604 | 1.948 | 0.079 | 202 | 0.651 | 0.0458 | 22 | 0.0709 | 0.0151
2014-1694 | 320 | 0.056 | 3929 | 1015 | 3171 | 0.099 | 2086 | 6518 | 0.142 | 604 | 1.887 | 0.076 | 202 | 0.631 | 0.0444 | 22 | 0.0687 | 0.0146
2014-1684 | 330 | 0.055| 3929 | 1015 | 3.075 | 0.09 | 2086 | 6.321 | 0.138 | 604 | 1.830 | 0.074 | 202 | 0.612 | 0.0430 | 22 | 0.0666 | 0.0146
2014-1674 | 340 | 0.054 | 3930 | 1015 | 2.985 | 0.0937 | 2086 | 6.135 | 0.134 | 604 | 1.776 | 0.072 | 202 | 0.594 | 0.0418 | 23 | 0.0676 | 0.0141
2014-1664 | 350 | 0.053 | 3930 | 1015 20 | 00910 | 2086 | 5096 | 0.130| 604 | 1.725 | 0.070 | 202 | 0.577 | 0.0406 | 23 | 0.0657 | 0.0137
2014-1654 | 360 | 0.053 | 3930 | 1015 | 2819 | 0.0884 | 2086 | 5.794 | 0.126 | 604 | 1.677 | 0.068 | 202 | 0.561 | 0.0394 | 23 | 0.0638 | 0.0133
2014-1644 | 370 | 0.052 | 3930 | 1015 | 2743 | 0.0861 | 2086 | 5.637 | 0.123 | 604 | 1.632 | 0.066 | 202 | 0.545 | 0.0384 | 23 | 0.0621 | 0.0129
2014-1634 | 380 | 0.051 | 3930 | 1015 | 2671 | 0.0838 | 2086 | 5.489 | 0.120 | 604 | 1.589 | 0.064 | 202 | 0.531 | 0.0374 | 23 | 0.0605 | 0.0126
2014-1624 | 390 | 0.051 | 3930 | 1015 | 2.602 | 0.0816 | 2086 | 5.348 | 0.117 | 604 | 1.548 | 0.063 | 202 | 0517 | 0.0364 | 23 | 0.0589 | 0.0122
2014-1614 | 400 | 0.05 | 3930 | 1015 | 2537 | 0.0796 | 2086 | 5.215 | 0.114 | 604 | 151 | 0.061 | 202 | 0.505 | 0.0355 | 23 | 0.0575 | 0.0119
2014-1604 | 410 | 0.049 | 3931 | 1015 | 2475 | 0.0777 | 2086 | 5087 | 0.111 | 604 | 1.473 | 0.059 | 203 | 0.495 | 0.0347 | 23 | 0.0560 | 0.0116
2014-1594 | 420 | 0.049 | 3931 | 1015 | 2416 | 0.0758 | 2086 | 4.966 | 0.108 | 604 | 1.438 | 0.058 | 203 | 0.483 | 0.0339 | 23 | 0.0547 | 0.0114
2014-1584 | 430 | 0.048 | 3932 | 1015 | 2360 | 0.074 | 2086 | 4.851 | 0.106 | 604 | 1.404 | 0.057 | 204 | 0.474 | 0.0332 | 23 | 0.0534 | 0.0111
2014-1574 | 440 | 0.048 | 3932 | 1015 | 2306 | 0.072 | 2086 | 4.740 | 0.103 | 604 | 1.372 | 0.055 | 204 | 0.463 | 0.0324 | 23 | 0.0522 | 0.0108
2014-1564 | 450 | 0.047 | 3932 | 1015 | 2255 | 0.070 | 2086 | 4.635 | 0.101 | 604 | 1.342 | 0.054 | 204 | 0.453 | 0.0317 | 23 | 0.0511 | 0.0106
2014-1554 | 460 | 0.047 | 3932 | 1015 | 2206 | 0.069 | 2086 | 4.534 | 0.099 | 604 | 1.313 | 0.053 | 204 | 0.443 | 0.0310 | 23 | 0.05 | 0.0104
2014-1544 | 470 | 0.046 | 3932 | 1015 | 2159 | 0.067 | 2086 | 4.438 | 0.097 | 604 | 1.285 | 0.052 | 204 | 0.425 | 0.0303 | 23 | 0.0489 | 0.0102
2014-1534 | 480 | 0.046 | 3932 | 1015 | 2114 | 0.066 | 2086 | 4.345 | 0.095 | 604 | 1.258 | 0.051 | 204 | 0.425 | 0.0297 | 23 | 0.0479 | 0.0099
2014-1524 | 490 | 0.045 | 3932 | 1015 | 2071 | 0.0650 | 2086 | 4.257 | 0.093 | 604 | 1.232 | 0.050 | 204 | 0.416 | 0.0291 | 23 | 0.0469 | 0.0097
2014-1514 | 500 | 0.045| 3932 | 1015 | 203 | 0.0637 | 2086 | 4.172 | 0.091 | 604 | 1.208 | 0.049 | 204 | 0.408 | 0.0285 | 23 | 0.046 | 0.0095
2014-1504 | 510 | 0.044 | 3933 | 1015 | 1.990 | 0.0624 | 2086 | 4.090 | 0.089 | 604 | 1.184 | 0.048 | 205 | 0.401 | 0.0280 | 23 | 0.0450 | 0.0094

72




ZZCHAPITRE 2. CONSTRUCTION D'UN CATALOGUE DE S SMICITE HOMOGENE EN MAGNITUDE DE SURFACE, Mg

2014-1494 | 520 | 0.044| 393 | 1015 | 1951 | 0.0612 | 2086 | 4.011 | 0.087 | 604 | 1161 | 0.047 | 206 | 0.396 | 0.0276 | 23 | 0.0442 | 0.0092

2014-1484 | 530 | 0.043| 393 | 1015 | 1915 | 0.0601 | 2086 | 3.935 | 0.086 | 604 | 1.139 | 0.046 | 206 | 0.388 | 0.0270 | 23 | 0.0433 | 0.0090

2014-1474 | 540 | 0.043| 393 | 1015 | 1.879 | 0.0589 | 2086 | 3.862 | 0.084 | 604 | 1.118 | 0.045 | 206 | 0.381 | 0.0265 | 23 | 0.025 | 0.0088

2014-1464 | 550 | 0.043 | 3935 | 1015 | 1.845 | 0.0579 | 2086 | 3.792 | 0.083 | 604 | 1.098 | 0.044 | 207 | 0.376 | 0.0261 | 23 | 0.0418 | 0.0087

2014-1454 | 560 | 0.042 | 3935 | 1015 | 1.812 | 0.0568 | 2086 | 3.725 | 0.081 | 604 | 1.078 | 0.043 | 207 | 0.369 | 0.0256 | 23 | 0.0410 | 0.0085

2014-1444 | 570 | 0.042 | 3935 | 1015 | 1780 | 0.0558 | 2086 | 3.659 | 0.080 | 604 | 1.059 | 0.043 | 207 | 0.363 | 0.0252 | 23 | 0.0403 | 0.0084

2014-1434 | 580 | 0.042 | 3935 | 1015 | 175 | 0.0549 | 2086 | 3596 | 0.078 | 604 | 1041 | 0.042 | 207 | 0.356 | 0.0248 | 23 | 0.0396 | 0.0082

2014-1424 | 590 | 0.041 | 3935 | 1015 | 1720 | 0.0539 | 2086 | 3535 | 0.077 | 604 | 1.023 | 0.041 | 207 | 0.350 | 0.0243 | 23 | 0.0389 | 0.0081

2014-1414 | 600 | 0.041 | 3935 | 1015 | 1.691 | 0.0530 | 2086 | 3.476 | 0.076 | 604 | 1.006 | 0.040 | 207 | 0.345 | 0.0239 | 23 | 0.0383 | 0.0079

2014-1404 | 610 | 0.04 3935 1015 1663 | 0.0522 | 2086 | 3.419 | 0.074| 604 | 0.990 | 0.040 | 207 | 0.339 | 0.0235 | 23 | 0.0377 | 0.0078

2014-1394 | 620 | 0.04 | 3935 | 1015 | 1.637 | 0.0513 | 2086 | 3.364 | 0.073 | 604 | 0.974 | 0.039 | 207 | 0.333 [ 0.0232 | 23 | 0.0370 | 0.0077

2014-1384 | 630 | 0.04 | 3935 | 1015 | 1611 | 0.0505 | 2086 | 3.311 | 0.072 | 604 | 0.958 | 0.039 | 207 | 0.328 | 0.0228 | 23 | 0.0365 | 0.0076

2014-1374 | 640 | 0.04 | 3935 | 1015 | 1585 | 0.0497 | 2086 | 3.259 | 0.071 | 604 | 0.943 | 0.038 | 207 | 0.323 | 0.0224 | 23 | 0.0359 | 0.0074

2014-1364 | 650 | 0.039 | 3935 | 1015 | 1561 | 0.0490 | 2086 | 3.209 | 0.07 | 604 | 0.929 | 0.037 | 207 | 0.318 | 0.0221 | 23 | 0.0353 | 0.0073

2014-1354 | 660 | 0.039 | 3936 | 1015 | 1537 | 0.0482 | 2086 | 3.160 | 0.069 | 604 | 0.915 | 0.037 | 208 | 0.315 | 0.0218 | 23 | 0.0348 | 0.0072

Tableau 2.5Valeurs du taux d’occurrence moyen A et de I’écart type o du secteur d’étude.

Les résultats de I’analyse de la complétude par la méthode de Stepp sont représentés dans le
tableau 2.6.

Classes Complete a partir de I’année Période de complétude
[1, 2] 2004 [2004:2014]
[2, 3] 1984 [1984:2014]
[3, 4] 1987 [1987:2014]
[4, 5] 1864 [1864:2014]
[5, 6] 1714 [1714:2014]

Tableau?2.6 Les périodes de complétudes du catal ogue de sismicité selon la méthode de Stepp
(1972).

Sur le graphique 2.21, les segments, représentés par des tirets et de pente - 0,5, délimitent les
alignements des valeurs o ;, pour chague intervalle de magnitude. Ainsi, la période minimale
représentative est de 10 ans pour les intervalles [1-2[, [2-3[, [3- 4], [5-6[et [6-7[. Les points
s’écartent d’une droite de pente- 0,5 lorsque la période compléte est atteinte : les périodes
compléetes sont globalement en accord avec celles déterminées en Fig. 2.21 et 2.22 et
indiquées par les traits verticaux. Pour une précision a 10 ans, il faudrait réduire le pas en
temps. Au-dela de 6, les données sont trés peu nombreuses et il devient difficile de déduire
des dates de complétude. Ainsi la méthode de Stepp conforte les dates de complétude
estimées, mais elle est limitée aux grandes magnitudes par le faible nombre de séismes
disponibles. Au-dela d’une période suffisamment grande, toutes les courbes sont de pente

identique-2.
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Figure 2.21 Détermination des périodes complétes classe 1[1, 2[.
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Figure 2.22 Détermination des périodes complétes classe 2 [ 2, 3[.

6.2 Conclusionset récurrencessur le catalogue [1357-2014]

Les deux méthodes reposent sur une méme hypothése : la stationnarité du taux de sismicité
dansletemps. Ellesfournissent globalement des résultats identiques et deviennent difficiles a
appliquer lorsque les données sont rares. L’attribution des dates de complétude pour les
magnitudes supérieures a 6 est délicate, ces magnitudes sont rares, la période de temps

couverte par le catalogue est trop courte. Par ailleurs, il existe des méthodes systématiques ou
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la période est calculée et non lue sur un graphique (Albarello et al.,2001), mais ces méthodes
statistiques nécessitent de la méme maniere un minimum de données pour obtenir des
périodes fiables avec des intervalles d’incertitude raisonnable.

Les taux annuels des magnitudes supérieures a 3 peuvent maintenant étre calculés sur le
catalogue de tout le territoire [1357-2014]. La figure 2.20 présente les taux annuels cumulés
calculés. La décroissance exponentielle n’est pas respectée sur tout I’intervalle de magnitude.
Deux hypothéses majeures sont nécessaires pour tracer une telle courbe : le catalogue [1357-
2014] est suppose homogene et les taux de sismicité sont supposés constants. Ces hypotheses
ne sont peut-étre pas valides sur toute la longueur du catalogue. 1l se peut aussi que la loi

d’échelle ne soit pas respectée sur I’intervalle de magnitude entier.

7 Conclusion

Un nouveau catalogue en magnitude de surface (M) a été construit pour le Nord-Est de
I’Algérie sur la base des différentes sources d’études (Rothé, Benhallou, Benouar, Harbi) et
organismes (CRAAG, IGN, USGS, ISC), ains les formats des fichiers de données ne sont pas
identiques. Pour pouvoir utiliser I'ensemble des données disponibles (intensités, magnitudes)
sous un format standard. Des lois de conversion de M, en Mg, mp en Mg et d’intensités (lo,
Imm, Imsk €t Tems) en Mgont été étudiées afin d’appliquer les plus adaptées a notre catalogue
de sismicité. Ce catalogue inclut une mise a jour des séismes instrumentaux sur la base des
données ISC et CRAAG. Pour la partie Est du Constantine, le catalogue est complété par le
catalogue de micro-sismicité du CRAAG (1,5sM<3). Les différentes parties formant ce
catalogue sont concordantes, ce qui permet d’avoir une bonne idée des taux de sismicité.

La notion de Declustering (élimination des répliques) et Completness (analyse de la
complétude du catalogue) sont largement abordées. Comme le processus d’occurrence choisi
pour caracteriser I’activité sismique est celui de Poisson, par conséquent les précurseurs et les
répliques des séismes principaux doivent étre supprimés. Les Quatre méthodes les plus
couramment utilisées (Grunthal, Uhrhammer, Reasenberg et Knopoff). Ces 4 méthodes ont
été paramétrées a partir de I’observation des impacts sur les séismes localisés dans les
environs du Nord-Est de I’Algeérie. Les résultats obtenus pour la distribution temporelle
cumulée des séismes et par I’observation plus approfondie de la définition de certains clusters,
ont permis de caractériser I’impact sur le catalogue de ces méthodes. Ains, il apparait que la
méthode développée par Grinthal considére comme réplique un tres grand nombre de

séismes, tandis que les deux autres en retiennent beaucoup moins. De part la sismicité
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particuliere du Nord-Est de I’Algérie (micosésmicité, séismes consecutifs), il pourrait étre
envisagé dans le futur de considérer d’autres méthodes basées sur des modeéles physique et
dynamique. En attendant, nous allons inclure ces 4méthodes dans notre arbre logique, avec
des pondérations différentes allant de 0.5 pour Knopoff, 0,4 pour Reasenberg et Uhrhammer a
0,2 pour Grunthal.

Cette étape nous a permis une maitrise compléte de ces deux techniques. Pour mettre en
évidence le caractére poissonien, nous avons proposé deux méthodes de lectures graphiques
afin de trouver les périodes de complétudes pour chagque intervalle de magnitude. La
flexibilité de la méthode de Stepp (1972) nous a ameneé a introduire un programme en Matlab

afin de prendre en charge I’ensemble des calculs liés a cette démarche.
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Chapitre 3.
Zonage et relation d’attenuation du Nord-Est

del'Algérie

1 Introduction

Le calcul de I’aléa sismique probabiliste repose sur trois données de base : un catalogue de
sismicité de la région d’étude, un zonage sismotectonique et un modéle 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 sismotectonique développé
dans ce travail est un nouveau zonage dans la région de Constantine. D’autre part, la relation
d’atténuation Sadigh (1993) est la relation adaptée au contexte Algérien. C’est également la
relation de référence dans la réglementation parasismique .La carte des zones sources
sismiques, constitue une étape de base pour I’évaluation de I’aléa sismique. C’est durant cette
étape que les observations geologiques du terrain et les données de la sismicité seront
synthétisées et utilisées pour la définition du zonage sismotectonique qui consiste a délimiter
des zones sources correspondant aux failles actives et/ou a des aires géographiques pouvant
étre le siege de secousses Sismiques ou ZoNnes SOUrces.

En outre, le potentiel sismique des sources sismiques est estimé en évaluant les magnitudes
maximales probables pour chacune des sources définies sur la base aussi bien des données
géologiques que sismol ogiques.

2 Lezonagesismotectonique

La sismicité du Nord-Est de I’Algérie est modérée et diffuse. Il est difficile d’associer les
événements sismiques aux failles qui les génerent. A I’échelle du territoire, seules des aires
géographiques larges peuvent délimiter les zones sources sismiques ou une profondeur

superficielle est attribuée a chague zone source. Ces zones sont déterminantes dans la
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méthode probabiliste de Cornell-McGuire : une courbe de récurrence est modélisée a
I’intérieur de chaque zone, et la sismicité est ensuite supposée répartie de maniére uniforme

dans |a zone source.

2.1 ldentification des zones sources dansla région de Constantine

L’analyse combinée de la carte sismotectonique qui englobe des données de sismicité
historiques et les données de géologie permet de voir que les séismes dans la région du
Constantinois ne sont pas répartis de fagon aéatoire. Ils semblent plutét bien correspondre a
la localisation des structures géologiques actives. Pour les besoins de calcul de I’aléa
sismique, cing (05) zones sources ont été définies. Quatre critéres ont été pris en considération
dans la définition des zones sources a savoir:

la présence de structures géologiques actives,

ladistribution de la sismicité historique,

I’état de nos connaissances sur ces failles et

cibler les grands sites urbains dans la région d’étude.

Dans ce travail, la délimitation des zones sources représentées sur la figure.6.1 est basée sur
les travaux de Hamadache (1998), Aoudia (2000) et Harbi (2003). Pour certaines zones nous
avons une cohérence entre la distribution de la sismicité et les données tectonique et
géologique. Cependant, nous avons délimité d’autres zones sources en se basant beaucoup
plus sur la concentration de la sismicité que sur le contexte géologique. Le zonage défini
comprend cing (5) sources superficielles listées avec ses caractéristiques dans la (Table.3.1) et

représentées sur lafigure.3.1.

Code | Région Superficie(Km? | Nb | Profondeur (m)
Z1 Constantine 944 182 | 10-35

Z2 Sud Constantinois (Sigus-Temlouka) | 2334 172 | 3-38

Z3 Guelma 1759 304 | 1-35

Z4 Nord Constantinois 2080 434 | 2-44

Z5 Ain Smara-Mila 2127 359 | 1-35

Tableau 3.1 Caractéristiques des zones sources (Z1, Z2, Z3, Z4 et Z5).

2.1.1 Zone source de Constantine (Z1)

Située al'Est de l'atlas tellien, cette zone a connu trés peu de séismes majeurs. Les principales
secousses enregistrées dans la région sont celles du 04.08.1947 (Io=VII1), et du 27.10.1985
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d'El Aria (pres de la ville de Constantine, 10=VIIl). Ce dernier a engendré beaucoup de
victimes, et d'importants dégéts ont été causés dans la région d'El Aria située a 24 km du
centre-ville. Cette zone 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'apres

Bounif et al., (1987), un mouvement décrochant senestre existe dans la zone.

2.1.2 Zone source Sud Constantinois Sigus-Temlouka (Z2)

La zone correspond au domaine externe du Tell et sa limite Nord coincide globalement avec
le chevauchement sud tellien, et au sud par les bassins poste nappes Constantinois (bassin de
Temlouka,...). Elle est d’une superficie de 2334 km? et d’une magnitude maximale de 4. La
zone revel e des évidences de déformation tectonique dans les terrains quaternaires, la zone est
classée (Z2).Elle comprend deux failles identifiées actives ou probablement actives (faille de
Sigus et faille de Temlouka) a cause d’une concentration de foyers sismiques de magnitudes

modérées avec des séismes de magnitude (Ms>4.0).

2.1.3 Zonesourcede Guelma (Z3)

Contrairement aux autres zones, la zone de Guelma présente un systéme de failles avec un
meécanisme de foyer 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 secoué la région, il s’agit du séisme du 17 juin 1908 et
celui du 3 décembre 1928.

2.1.4 Zonesource Nord Constantinois (Z4)

La zone correspond au domaine géologique situé au nord de la ville de Constantine
caractérisée par une faille active segmentée et elle est d’une superficie de 2080 km? L’activité
dans cette zone est attestée par la présence du plus grand nombre d’évenements sismiques

fiables mais vraisemblablement capables de se produire a I’avenir des séismes plus forts.

2.1.5 Zone source d’Ain Smara-Mila (Z5)
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La zone regroupe les trois segments de lafaille de Ain Smara et une partie du bassin de Mila,
en raison de la présence élevée de nombreuses secousses sismiques. La faille de Ain Smara
affecte vraisembl ablement les dépbts quaternaires. La zone source (Z5) est orientée Nord Est-
Sud Ouest et a une superficie de 2127 km?.
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Figure 3.1 Modél e des zones sources sismiques.

2.2 Caractéristique des zones sour ces

2.2.1 Estimation dela magnitude maximale

Il existe plusieurs méthodes dans la littérature pour estimer le potentiel sismique des failles en
termes de la magnitude maximale probable. Deux grands ensembles peuvent étre distingués:
(i) La magnitude maximale est estimée a partir de I’analyse statistique d’un échantillon
d’épicentres représentant la sismicité historique de la région Kijko-Selleveoll, (1992); Dans
les régions qui ont connu des séismes majeurs, ou le maximum d’énergie est libérée, le
seéisme maximal est donc considéré comme tel.

(if) Méthodes basées sur les observations geologiques du terrain, on distingue les méthodes

basées sur les longueurs et les largeurs des ruptures (Wells et Coppersmith, 1994; Slemmons,
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1982; Bonilla et al.,1984; Wyss, 1979) et celles basées sur la paléosismologie ou sur les
déplacements cosismiques observés sur le terrain dont la géomorphologie et/ou la géologie
(Slemmons, 1982). Par ailleurs, il est d’usage de considérer comme séisme maximal,
notamment dans les éudes de microzonage sismique, la sismicité historique majorée de 0.5.
C’est a dire si dans une zone donnée la sismicite historique est de 6.0, on considere le séisme
maximal historique (SMH) 6.0 +0.5 = 6.5. D’un autre c6té, on définit pour le cas des éudes
stratégiques le séisme historique maximal vraisemblable (SMHV), ou ces notions ont été
notamment utilisées dans le cadre des études d’aléa sismique caractérisé par une sismicité
faible a modérée. L’utilisation du logiciel CRISIS demande de fixer deux limites de
magnitude maximum :

lapremiére (Mmax) €st la plus grande magnitude observée dans chague zone source ;

la seconde est obtenue en majorant la magnitude du plus fort séisme observé Mmaxz =

Mmax (Observé) +0.5.

Les résultats obtenus sont consignés dans latable 3.2.

Code | Région M max1 M max er (Mmax | Mmax M max1
observée | calculée | calculée) | observée | (majorée)

Z1 Constantine 6.0 6.55 0.58 5.0 6.5

Z2 Sud Constantinois 6.0 6.6 0.64 4.1 6.5

Z3 Guelma 5.2 5.95 0.81 5.2 5.7

Z4 Nord Constantinois 4.4 4.85 0.58 4.4 49

Z5 Ain Smara-Mila 4.7 5.25 0.58 41 5.2

Tableau 3.2 Magnitudes maximales des sources sismiques de la région d’étude.

2.2.2 Fréquence et recurrence des séismes dans la région d’étude

La région de Constantine est une région a sismicité relativement faible & modérée. Les
déformations géologiques d’age quaternaire, méme s’il n’y a aucun doute sur I’activité des
failles, sont diffuses et difficilement quantifiables en terme cosismique. 1l n’a pas été possible
de trouver un endroit qui offre la possibilité de mener des investigations pal éosismol ogiques.
C’est pourquoi, la récurrence des séismes sera estimeée sur la base des données de la sismicité
historique. Dans la pratique de I’analyse de I’aléa sismique deux modéles de récurrence sont
utilisés. 1l s’agit du modele de récurrence exponentiel pour les zones sources et le modéle
caractéristique de Youngs et Coppersmith (1985) pour le cas des failles plus ou moins bien

connues sur le double plan sismotectonique et paléosismologique. La figure 3.2 qui montre la
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fréguence des différents seismes de différentes magnitudes indique que la sismicité de la

région de Constantine est faible a modérée.
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Figure 3.2 Histogramme de fréquence des séismes de différentes magnitudes dans le secteur
d’etude.

2.2.3 Laprofondeur sismogéeniques des zones sources

Les profondeurs hypocentrales disponibles pour les séismes de Constantine en particulier et
de I'Algérie du Nord de fagcon générale montrent que 95 % d'entre eux ont eu lieu a des
profondeurs de moins de 33 km et environ 60% d'entre eux se sont produits a des profondeurs
de moins de 20 km (fig. 6.3) (Ouyed et al,.1981; Benouar, 1994). Par ailleurs, les séismes
destructeurs de ces dernieres années, Constantine (1985), Chenoua (1989), Mascara (1994),
Alger- Ain Bénien (1996) et Béni-Ouartilane (2000) ont eu lieu a des profondeurs d’environ
10 Km. Le séisme d’El Asnam du 10 Octobre 1980 de magnitude 7.3 s’est produit a une
profondeur de moins de 10 km. On déduit de ces différentes informations que les séismes
forts et moderés dans la région d’étude sont superficiels. Le caractére superficiel de ces
seismes est en accord avec le contexte tectonique régional. En effet, les séismes superficiels
sont liés aux zones de collision, alors que les séismes profonds et intermédiaires sont observés
dans les zones de subduction.
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Figure 3.3 Profondeur des tremblements de terre au Nord-Est de I’ Algérie.

2.2.4 Lesparametresdesismicité

Le calcul des parametres de sismicité sera effectué en utilisant la procédure de Kijko et
Sdlevoll (1992). Cette nouvelle méthode se distingue des autres par la prise en considération
de I’incertitude de magnitude ainsi que I’intégration de données sismique mixtes, des grands

évenements historiques et les catal ogues récents Kijko et al., (2003).

Code | Région B errB | b earb | Mg | A errA | A(M)

Z1 Constantine 144 | 006 |062 |002 |17 |1.07 |008 |1.03

Z2 Sud 264 026 |115 (011 |22 (39 |[071 |392
Constantinois

Z3 Guelma 177 |01 0.77 |0.05 |22 1038 |1.09 |9.96

Z4 Nord 22 |006 |09 |002 |18 (302 |015 |30
Constantinois

Z5 Ain Smara-Mila | 2.26 | 0.07 |[098 | 0.03 |18 |1528 | 122 |15.18

Tableau 3.3 Paramétres sismique des zones sour ces.

2.2.5 Estimationsdestempsderetour des magnitudes

La période de retour(ou le temps moyen de retour), est I’inverse du taux annuel moyen de

sismicité. Il exprime I’intervalle moyen d’occurrence des séismes dans la région.
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Dans notre cas le temps moyen de retour est I’inverse de -I'équation (3.1), dont Myin=2.5 et
M max=6.4:

T=1 (3.1)

1— g BMn —My ) .
I'= Amm _(E_ﬂ(m_mm ) — g By —My, )) (33)

Etant donné que cette étude peut servir a I’avenir pour la construction dun certain type
d’ouvrages dans les zones sismiquement actives en Algérie, un effort a été effectué pour
estimer les périodes de retour de magnitudes pour chague zone source.

Les résultats des périodes de retour varient fortement d’une zone a I’autre. A titre d'exemple,
une magnitude inférieure a (Ms < 7.0) a un temps de retour dans la zone 1(Zone source de
Constantine) qui varie entre 6.1 et 6029 ans ; Cependant dans la zone 2 (Sud
Constantinois_Sigus-Temlouka) ce temps de retour prend des valeurs entre 29.6 et 424613,3.

» Zone source de Constantine (Z1)

M LAMBDA | RETURN PERIOD SD/+ | SD/- PrT=1 Pr T=50 | Pr T=100 Pr T=475
3 1,63E-01 6,1 57 6,6 0,150757 0,999717 | 1 1

31 1,41E-01 7,1 6,6 7,6 0,131841 0,999149 | 0,999999 1

3,2 1,22E-01 8,2 7,6 8,8 0,115119 0,997791 | 0,999995 1

3,3 1,06E-01 9,5 8,8 10,2 0,100376 0,994953 | 0,999975 1

3,4 9,15E-02 10,9 10,2 11,8 0,087409 0,989677 | 0,999893 1

35 7,91E-02 12,6 11,8 13,7 0,076028 0,980816 | 0,999632 1

3,6 6,83E-02 14,6 13,6 15,8 0,066057 0,967188 | 0,998923 1

3,7 5,90E-02 16,9 15,8 18,3 0,057334 0,947773 | 0,997272 1

3,8 5,10E-02 19,6 18,2 21,2 0,049713 0,921886 | 0,993898 1

39 4,40E-02 22,7 211 24,6 0,043064 0,8893 0,987746 1

4 3,80E-02 26,3 245 28,5 0,037267 0,850278 | 0,977583 1

4,1 3,27E-02 30,5 28,4 33 0,032219 0,805527 | 0,96218 1

4,2 2,82E-02 354 33 38,3 0,027825 0,756094 | 0,94051 0,999999
4,3 2,43E-02 41,2 38,3 44,5 0,024004 0,703236 | 0,911931 0,99999
4,4 2,09E-02 47,8 44,5 51,7 0,020682 0,648284 | 0,876296 0,999951
4,5 1,80E-02 55,7 51,8 60,2 0,017796 0,592535 | 0,833972 0,999802
4,6 1,54E-02 64,9 60,4 70,1 0,015289 0,53716 | 0,785779 0,999337
4,7 1,32E-02 75,8 70,5 81,9 0,013114 0,483156 | 0,732872 0,998108
4,8 1,13E-02 88,6 82,4 95,7 0,011225 0,431319 | 0,676602 0,995309
4,9 9,63E-03 103,8 96,6 112,2 | 0,009587 0,382241 | 0,618374 0,989701
5 8,20E-03 122 1135 | 131,8 | 0,008166 0,336327 | 0,559538 0,97965
51 6,96E-03 143,7 133,7 | 155,3 | 0,006933 0,293813 | 0,5013 0,963294
5,2 5,88E-03 170 158,2 | 183,7 | 0,005865 0,254799 | 0,444675 0,938821
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5,3 4,95E-03 202 188 218,3 | 0,004938 0,219272 | 0,390464 0,904776
5,4 4,14E-03 2413 2245 | 260,8 | 0,004135 0,187138 | 0,339255 0,860312
55 3,45E-03 290,3 270,1 | 313,7 | 0,003439 0,158241 | 0,291441 0,805336
5,6 2,84E-03 352,1 327,6 | 380,5 | 0,002836 0,132385 | 0,247244 0,740518
5,7 2,32E-03 431,8 401,8 | 466,6 | 0,002313 0,109351 | 0,206744 0,667178
5,8 1,86E-03 537 499,7 | 580,3 | 0,00186 0,088909 | 0,169912 0,587106
59 1,47E-03 680,7 633,3 | 7356 | 0,001468 0,070825 | 0,136634 0,502348
6 1,13E-03 886 824,4 | 957,5 | 0,001128 0,054874 | 0,106737 0,415005
6,1 8,34E-04 1199,2 1115,8 | 1296 | 0,000834 0,040838 | 0,080008 0,327065
6,2 5,79E-04 17284 1608,3 | 1868 | 0,000578 0,028514 | 0,056214 0,240288
6,3 3,57E-04 2798,1 2603,6 | 3024 | 0,000357 0,017712 | 0,03511 0,156142
6,4 1,66E-04 6029 5609,9 | 6515,8 | 0,000166 0,00826 | 0,016452 0,075771

Tableau 3.4Temps de retour (années) de la magnitude pour la zone source 1.

Le temps moyen de retour varie en fonction de la magnitude d’une maniere linéaire de Min

jusqu’a M=6.4. A partir de M=6 la pente de la courbe décroit progressivement jusqu’ &

Mmax- Le temps moyen de retour d’un séisme de M=5.9, comme celui de 27-10-1985, est
égal a680,8 ans.

» Zone source Sud Constantinois_Sigus-Temlouka (Z2)

MAG | LAMBDA | RETURN PERIOD | SD/+ SD/- Pr7=1 Pr7=50 PrT=100 PrT=475
3 3,38E-02 29,6 251 36 0,033253 0,815654 0,966017 1

31 2,60E-02 38,5 32,7 46,9 0,025625 0,726905 0,925419 0,999996
3,2 1,99E-02 50,2 42,6 61,2 0,019728 0,630744 0,86365 0,999922
3,3 1,53E-02 65,4 55,4 79,7 0,015178 0,534526 0,783334 0,9993
34 1,17E-02 85,2 72,2 103,8 0,01167 0,443979 0,69084 0,996212
35 9,01E-03 111 94,1 135,2 0,00897 0,362695 0,593843 0,986155
3,6 6,92E-03 144,6 122,6 176,2 0,006892 0,292327 0,4992 0,962554
3,7 5,31E-03 188,4 159,8 229,6 0,005294 0,233085 0,411842 0,91963
3,8 4,07E-03 2455 208,2 299,2 0,004065 0,184268 0,334581 0,855555
3,9 3,13E-03 319,9 2713 389,8 0,003121 0,144697 0,268457 0,773463
4 2,40E-03 416,9 353,5 508 0,002396 0,113025 0,213276 0,679996
41 1,84E-03 543,3 460,7 662,1 0,001839 0,08792 0,168111 0,582832
4,2 1,41E-03 708,2 600,5 862,9 0,001411 0,068169 0,131691 0,488667
4,3 1,08E-03 923,3 782,9 1125,1 0,001083 0,052718 0,102656 0,402202
4,4 8,31E-04 1203,9 1020,8 1467 0,00083 0,040684 0,079712 0,326036
4,5 6,37E-04 1570,3 13315 1913,5 0,000637 0,031343 0,061703 0,261049
4,6 4,88E-04 2048,3 1736,8 2496 0,000488 0,024111 0,047641 0,206944
4,7 3,74E-04 26739 2267,2 3258,3 0,000374 0,018523 0,036704 0,162741
4,8 2,86E-04 3491,9 2960,8 42551 0,000286 0,014212 0,028223 0,127146
4,9 2,19E-04 4565,7 38714 5563,6 0,000219 0,010891 0,021663 0,0988

5 1,67E-04 5972,1 5063,8 7277,3 0,000167 0,008333 0,016597 0,076418
51 1,28E-04 7834,2 6642,7 9546,5 0,000128 0,006365 0,01269 0,058861
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5,2 9,73E-05 10281,2 8717,6 12528,3 0,000097 0,004852 0,009681 0,045159
5,3 7,39E-05 13522,7 11466,1 | 16478,3 0,000074 0,003689 0,007365 0,034505
5,4 5,61E-05 17840,9 15127,6 | 21740,3 0,000056 0,002796 0,005584 0,026247
55 4,22E-05 237214 20113,8 | 28906 0,000042 0,002109 0,004214 0,01986

5,6 3,16E-05 31687,6 26868,4 | 38613,3 0,000032 0,001582 0,003162 0,014929
57 2,36E-05 42461,3 36003,7 | 51741,8 0,000024 0,001177 0,002353 0,011128
58 1,74E-05 57380,2 48653,6 | 699214 0,000017 0,000866 0,001732 0,008199
59 1,25E-05 80115,7 67931,4 | 97626,1 0,000013 0,000628 0,001255 0,005946
6 8,95E-06 111740,3 94746,5 | 136162,7 | 0,000009 0,000444 0,000888 0,004212
6,1 6,12E-06 163312,8 138475,6 | 199007 0,000006 0,000304 0,000607 0,00288

6,2 4,00E-06 249772,5 211786,2 | 304363,6 | 0,000004 0,000195 0,000391 0,001855
6,3 2,36E-06 424613,3 360036,6 | 517418,2 | 0,000002 0,000113 0,000225 0,001069

Tableau 3.5 Temps de retour (années) de la magnitude pour la zone source 2.

Le temps moyen de retour varie en fonction de la magnitude d’une maniere linéaire de Mmin

jusqu’a M=6.3. A partir de M=6.1 la pente de la courbe décroit progressivement jusqu’a

Mmax. Le temps moyen de retour d’un seéisme de M=5 est égal 45972,1 ans.

» Zone sourcede Guelma (Z3)

MAG | LAMBDA | RETURNPERIOD | SD/+ | SDI- PrT=1 | PrT=50 | PrT=100 | Pr7=475
3 8,72E-01 47 43 53| 0,190314 | 0,999974 1 1
31 8,72E-01 57 51 63| 0161973 | 0,999855 1 1
32 8,72E-01 6.8 6.1 7.6 | 0137463 | 0,999385 1 1
33 8,72E-01 8.1 73 9| 0116375 | 0997942 | 0,999996 1
34 8,72E-01 97 8,7 10,8 | 0,098308 | 0,994339 | 0,999968 1
35 8,65E-02 11,6 | 105 12,9 0082886 | 0,986782 | 0,999825 1
36 7,23E-02 138 125 155| 006976 | 0973101 | 0,999276 1
37 6,04E-02 16,6 15 185| 0058617 | 0951213 | 0,99762 1
38 5,04E-02 198 179 222 | 0049178 | 0,919655 | 0,993545 1
39|  421E-02 238 | 215 26,6 | 0041196 | 0,877961 | 0,985106 1
4 3,51E-02 285| 258 319 | 0034455 | 0,826773 | 0,969992 1
41 2,92E-02 343 31 383 | 0028771 | 0,767686 | 0,94603 | 0,999999
42 2,43E-02 42| 373 46 | 0,023983 | 0,702918 | 0,911743 | 0,99999
43 2,02E-02 296 | 449 554 | 0019952 | 0,634938 | 0,86673 | 0,99993
44 1,67E-02 509 542 66,9 | 0016562 | 0,566138 | 0,811764 | 0,999641
45 1,38E-02 724 655 80,9 | 0013712 | 0498601 | 0,748599 | 0,998582
46 1,14E-02 879 795 982 | 0011318 | 043398 | 0,679622 | 0,995514
47 9,35E-03 1069 | 968| 1195| 0009307 | 0373464 | 0,607452 | 0,988224
48 7,65E-03 130,7| 1183| 1461 000762 | 0317801 | 0534605 | 0,973567
49 6,22E-03 160,7 | 1454 | 1796 | 0006203 | 0,267371 | 0,463255 | 0,947953
5 5,03E-03 198,9 180 | 2223 | 0005015 | 0,222255| 0,395113 | 0,908177
51|  4,03E-03 2484 | 2248 277,6| 0004018 | 0,182319 | 0,331398 | 0,852244
52 3,19E-03 31338 284 | 350,7 | 0,003181 | 0,147282 | 0272872 | 0,779883
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5,3 2,48E-03 402,7 364,4 450 0,00248 0,11677 | 0,219904 | 0,692601
54 1,89E-03 528 | 4777 590 | 0,001892 | 0,090364 | 0,172562 | 0,59333
55 1,40E-03 713,9 646 797,8 0,0014 | 0,067631 | 0,130689 | 0,485858
5,6 9,87E-04 1013,6 917,1 1132,6 | 0,000986 | 0,048146 | 0,093974 | 0,374227
57 6,40E-04 1562,5 | 1413,8 1746,1 0,00064 | 0,031506 0,06202 | 0,262231
58 3,50E-04 2859,5 | 25874 3195,5 0,00035 | 0,017339 | 0,034378 | 0,153097
59 1,06E-04 9393,1 | 8499,5| 10496,7 | 0,000106 | 0,005309 0,01059 | 0,049315

Tableau 3.6 Temps de retour (années) de la magnitude pour la zone source 3.

Le temps moyen de retour varie en fonction de la magnitude d’une maniere linéaire de Mmin

jusqu’ A M=5.9. A partir de M=5.5 |la pente de la courbe décroit progressivement jusqu’a

Mmax. Le temps moyen de retour d’un seisme de M=5.5, est égal a 713.9ans.

» Zone source Nord Constantinois (Z4)

MAG | LAMBDA | RETURN PERIOD | SD/+ | SD/- Pr7=1 PrT=50 | PrT=100 | PrT=475
3.0 0.208E+00 | 4.8 4.6 51 0.187442 | 0.999969 | 1 1
31 0.166E+00 | 6.0 57 6.4 0.152629 | 0.999747 | 1 1
3.2 0.132E+00 | 7.6 7.2 8.0 0.123676 | 0.998641 | 0.999998 | 1
33 0.105E+00 | 9.5 9.1 10.0 0.099777 | 0.994782 | 0.999973 | 1
34 0.836E-01 | 12.0 114 12.6 0.080168 | 0.984674 | 0.999765 | 1
35 0.663E-01 | 15.1 144 159 0.064156 | 0.963678 | 0.998681 | 1
3.6 0.525E-01 | 19.1 18.1 201 0.051132 | 0.927509 | 0.994745 | 1
3.7 0.414E-01 | 241 23.0 254 0.040571 | 0.873921 | 0.984104 | 1
3.8 0.326E-01 | 30.7 29.2 324 0.032028 | 0.803603 | 0.961428 | 1
39 0.255E-01 | 39.3 374 41.4 0.025132 | 0.719911 | 0.921550 | 0.999994
4.0 0.198E-01 | 50.6 48.1 53.3 0.019573 | 0.627815 | 0.861478 | 0.999916
4.1 0.152E-01 | 65.7 62.5 69.3 0.015099 | 0.532656 | 0.781590 | 0.999273
4.2 0.116E-01 | 86.5 82.3 91.1 0.011500 | 0.439180 | 0.685481 | 0.995890
4.3 0.865E-02 | 115.7 110.1 | 121.8 | 0.008609 | 0.351004 | 0.578804 | 0.983545
4.4 0.631E-02 | 158.5 150.9 | 167.0 | 0.006288 | 0.270489 | 0.467813 | 0.950019
4.5 0.443E-02 | 225.5 2146 | 237.6 | 0.004425 | 0.198861 | 0.358176 | 0.878318
4.6 0.293E-02 | 340.8 3243 | 359.1 | 0.002930 | 0.136457 | 0.254294 | 0.751861
4.7 0.173E-02 | 577.1 549.2 | 608.0 | 0.001731 | 0.082993 | 0.159098 | 0.560923
4.8 0.771E-03 | 1297.6 1234.8 | 1367.1 | 0.000770 | 0.037798 | 0.074166 | 0.306524

Tableau 3.7 Temps de retour (années) de la magnitude pour la zone source 4.

Le temps moyen de retour varie en fonction de la magnitude d’une maniere linéaire de Mmin

jusqu’a M=4.8. A partir de M=4.5 la pente de la courbe décroit progressivement jusqu’a

Mmax. Le temps moyen de retour d’un seéisme de M=4.7 est égal &713.9ans.
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» Zonesourcede Ain Smara-Mila (Z5)

MAG | LAMBDA RETURNPERIOD SD/+ | SDI/- PrT=1 PrT=50 | PrT=100 PrT=475
3.0 0.105e+00 | 9.5 8.8 10.3 0.099734 | 0.994770 | 0.999973 | 1

31 0.837E-01 12.0 111 13.0 0.080256 | 0.984747 | 0.999767 | 1

32 0.666E-01 15.0 13.9 16.3 0.064417 | 0.964181 | 0.998717 |1

3.3 0.530E-01 189 175 20.5 0.051587 | 0.929227 | 0.994991 |1

3.4 0.421E-01 23.8 220 258 0.041227 | 0.878162 | 0.985156 | 1

35 0.334E-01 29.9 27.7 325 0.032882 | 0.812083 | 0.964687 | 1

3.6 0.265E-01 37.7 34.9 41.0 0.026174 | 0.734492 | 0.929506 | 0.999997
3.7 0.210E-01 47.6 4441 51.7 0.020789 | 0.650203 | 0.877642 | 0.999954
3.8 0.166E-01 60.2 55.8 65.4 0.016472 | 0.564157 | 0.810041 | 0.999625
3.9 0.131E-01 76.3 70.7 82.9 0.013015 | 0.480579 | 0.730202 | 0.998016
4.0 0.103E-01 97.1 89.9 105.5 | 0.010249 | 0.402561 | 0.643067 | 0.992505
4.1 0.807E-02 123.9 114.8 | 134.6 | 0.008037 | 0.332008 | 0.553786 | 0.978356
4.2 0.629E-02 159.0 147.3 | 172.8 | 0.006269 | 0.269801 | 0.466809 | 0.949570
4.3 0.487E-02 205.4 190.3 | 223.2 | 0.004856 | 0.216052 | 0.385425 | 0.900978
4.4 0.374E-02 267.7 248.0 | 290.9 | 0.003728 | 0.170354 | 0.311688 | 0.830379
4.5 0.283E-02 353.2 327.1 | 383.7 | 0.002827 | 0.132000 | 0.246576 | 0.739423
4.6 0.211E-02 473.9 439.0 | 5149 | 0.002108 | 0.100139 | 0.190249 | 0.632998
4.7 0.154E-02 651.4 603.4 | 707.7 | 0.001534 | 0.073887 | 0.142314 | 0.5177/09
4.8 0.108E-02 928.6 860.2 | 1008.9 | 0.001076 | 0.052398 | 0.102051 | 0.400284
4.9 0.711E-03 1407.2 1303.5 | 1528.9 | 0.000710 | 0.034900 | 0.068583 | 0.286433
50 0.418E-03 23914 2215.1 | 2598.1 | 0.000418 | 0.020711 | 0.040994 | 0.180307
51 0.186E-03 5380.6 4984.1 | 5845.7 | 0.000186 | 0.009244 | 0.018402 | 0.084445

Tableau 3.8 Temps de retour (années) de magnitude pour la zone source 5.

Le temps moyen de retour varie en fonction de la magnitude d’une maniere linéaire de Mmin
jusqu’ a M=5,1. A partir de M=4.8la pente de la courbe décroit progressivement jusqu’a

Mmax- Le temps moyen de retour d’un seisme de Ms=4.8 est égal a928,6ans.

3 La relation d’atténuation

L’évaluation de I’aléa sismique au voisinage du site, auquel on quantifie le risque sismique,
requiert la définition d’une relation d’atténuation du mouvement fort du sol(accélération,
vitesse, déplacement, intensité...) a une distance donnée de la source, en fonction de la
magnitude, intensité, distance focale...D’une autre maniere, c’est de quantifier I’atténuation
de I’énergie rayonnée de la source jusqu’au site.

Les lois d’atténuation de I’accélération avec la distance ne peuvent pas étre déterminées de

facon locale comme pour I’intensité, étant donné le manque d’enregistrements en Algérie. Il
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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. 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.

L utilisation des lois d’atténuation doit se faire en prenant des précautions, notamment, du fait
que différents auteurs n’utilisent pas nécessairement les mémes définitions pour la magnitude
(Mw, Mg, M, my atravers le monde e¢ MIMA au Japon), pour la distance (focale, au plan de
faille, alaprojection delafaille en surface...etc.) et méme pour le paramétre prédit (maximum
des deux composantes, moyenne des maxima, composition vectorielle). Aussi, il convient de
connaitre la gamme de magnitudes et de distances de |a base de données utilisées. Les lois
d’atténuation ont genéralement une dispersion importante, I’écart type logarithmique étant
souvent de I’ordre de 0.3, c’est a dire que I’addition d’un écart type revient a doubler la valeur

du paramétre.

3.1 Formulegénérale

L’équation d’atténuation calcule I’amplitude des mouvements en un site ponctuel d’un séisme
caractérisé par sa magnitude et par sa distance au site. Comme les données de mouvements
forts montrent en général une grande dispersion, les incertitudes sont explicitement intégrées

dans la loi d’atténuation. La forme générale est la suivante :
I (a )=fM, )+ & (3.3

Ou

L’amplitude peut étre une accélération maximale (PGA : Peak Ground Acceleration), une

vitesse, un déplacement ou une réponse spectrale.

r: distance hypocentrale, épicentrale ou représente la distance horizontale la plus proche ou la
distance inclinée ala surface de rupture.

& est une variable aéatoire, obéissante en généra a une distribution normale de moyenne
nulle et d’écart typea,.

laforme générale de lafonction f (M,r) est lasuivante :

I(M,r)=€-j+ﬁ;M+€Jr+ﬁqL (r) (34)
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Ou

C,, Cy, C3 et C,4 sont des constantes cal culées a partir des enregistrements réels.

En général les relations d’atténuation développées expliquent I’atténuation de I’accélération a
la surface du sol. La relation d’atténuation qui donne I’accélération en fonction de la

magnitude et de la distance hypocentrale alaforme suivante (Ambraseys et al.,1996) :

L (P a‘q):f]+££”+£5r+£qi. (r)+ﬂP (35)
Avec
T= Jd"+hﬁ

Ou r est la distance épicentrale et hy est une constante.

3.2 Lois d’atténuation usuellement utilisées en Algeérie

Les lois d’atténuation constituent un élément important dans I’analyse de I’aléa sismique. En
ce qui concerne I’Algérie, pour longtemps, des lois d’atténuations développées dans d’autres

régions du monde ont été utilisées.

Les lois d’atténuation du mouvement du sol décrivent la variation du pic d’accélération du sol
a des périodes de vibration spécifiques de structures et le rapport d’impédance avec la
magnitude du séisme et la distance entre la source et |e site en question. Les mouvements forts
du sol produits par les tremblements de terres sont influencés par les caractéristiques de la
source du séisme, du trajet de propagation des ondes, et de la géologie locale du site. En
conséquence, des lois datténuation typiques sont développées pour des environnements
tectoniques spécifiques. N’ayant pas acces aux données des enregistrements de tremblements
de terres enregistrés en Algérie, des relations d’atténuation empiriques développées sur la
base d’analyse statistique des données de sésmes enregistrés dans le monde sur des sites
ayant un environnement tectonique similaire, ont été utilisées. Les relations développées par
Sadigh et al.,(1986,1993) et par Ambraseys et Bommer (1991) ont été utilisées dans cette
étude. Ces relations sont appropriées pour les conditions en surface correspondant a des sites
rocheux.

Les similarités des caractéristiques des environnements tectoniques et |a propagation générale
des ondes entre la Californie et I’Algérie sont jugées pour étre assez proches pour justifier

I’utilisation de lois d’atténuation empiriques basées essentiellement sur les données de
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mouvement fort de la Californie. Ces lois d’atténuation ont été développées par Sadigh et al.
(1993) et sont basées sur des études menées pour «The Diablo Canyon Nuclear Power Plant»
(Sadigh et al., 1989), qui ont été mises a jour pour introduire les données du séisme de Loma
Pietra, Californie de 1989. Ces études sont le résultat d’évaluations d’enregistrements
empiriques des mouvements forts du sol dans les conditions d’un site rocheux et ont été le
sujet d’une étude scientifique durant « The U.S Nuclear Regulatory commission’sreview of
the Diablo Canyon Power Plant ». La distance mesurée utilisée dans I’analyse de I’aléa
sismigue est la distance la plus proche de la surface de rupture pour un séisme donné localisé
en un point quelcongue sur le plan de lafaille. La loi développée par Ambraseys et Bommer
(1991) basée sur les enregistrements de mouvements forts en Europe a été aussi utilisée dans
cette étude. La plupart des enregistrements européens sont dans la région méditerranéenne. La
forme de ces lois ne différe pas de facon significative de celles développées par Joyner et
Boore (1982), rendant leur utilisation dans le code de I’aléa sismique possible. Leur similitude
inclue la formulation de coefficients et de termes et I’utilisation d’une distance minimale a la
surface de projection de la surface de rupture. Cependant, le terme de la magnitude de la loi
de Joyner et Boore (1982) est centré sur les événements de magnitude 6.0, ainsi le terme de la
magnitude a été remplace par M= 6.0 danslaloi d’Ambraseys et Bommer (1991). Ambraseys
et Bommer (1991) ont aussi utilisé la magnitude des ondes de surface.

Pour cette analyse, il a éé assumé que la magnitude des ondes de surface est équivalente ala
magnitude du moment dans I’intervalle de magnitude auquel on s’intéresse dans I’analyse de
I’aléa (5 <M < 7.5).

La mesure de la distance utilisée dans I’analyse de I’aléa pour cette loi est la distance la plus
proche de la surface de projection de la surface de rupture.

Pour I’évaluation probabiliste de I’aléa sismique, les deux lois d’atténuation sont données
égales a un poids de 0.5. Cette égalité de poids est basée sur le fait que la base des données
européennes est dérivée de I’environnement tectonique aux alentours de I’ Algérie et en faisant
des comparaisons avec les données de I’Amérique du Nord, on trouve gue la base des données
européennes converge fortement vers les valeurs les plus petites de magnitude et de pic
d’accélération (Ambraseys et Bommer, 1991). Ainsi I’extrapolation des données a un
intervalle de grandes magnitudes peut é&re moins fiable.

Les coefficients des deux lois d’atténuation utilisées dans cette étude du pic d’accélération
horizontale du sol sont donnés ci-dessous. La loi de Sadigh et al., (1993) est pour les sites

rocheux. Laloi comporte aussi un terme pour la nature de lafaille indiqué par F+, avec Ft= 1
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pour une faille inverse et Ft= 0 pour un décrochement et une faille normale. La loi de
Ambraseys et Bommer (1991) ne comporte pas de terme qui représente I’influence de la
géologie du site et comporte les sites de type rocheux et de type sol.

v Sadigh et al., (1993)

LP )=-06 +1.0M-21L (R+36 €"% )+01 FT (3.6
Pour M <6

LP )=-1.2 +11M-21L (KR+06 €5 )+01 F (3.7)
Pour M> 6

Pour M<7.124 0=139-0.14M
Pour M>7.124 ¢ =0.380uU

R est la distance ala rupture, M est la magnitude moment, PGA est le pic d’accélération du

sol en fonction de g et ¢ est I’erreur standard en In (PGA).

Elle est développée sur la base des données de mouvements forts enregistrés sur un site

rocheux en Californie tel's que ceux du séisme de Loma Prieta de 1989.

v' Ambraseys et Bommer, (1991)

Elle a é&é dérivée a partir de 525 enregistrements accél @romeétriques obtenus principalement
de la roche meuble et le sol, provenant de 219 séismes superficiels comprenant les données
méditerranéennes et quel ques données Algériennes.

L 1 (uh)=-08 +02 Ms)— L 1 (r)—0.0 (r)+0.2 (3.8)
Avec

r=(r’+6%"2 0=0.28
ou

r est ladistance ala surface de projection de larupture et o est I’erreur standard en log(PGA).
v Joyner &Boore, (1981)
L (a)=-10 +02 M )—L (r)—0.0 (r)+0.2 (3.9

Cette loi est développée pour I’Ouest des USA, a partir de 123 enregistrements de
mouvements forts obtenus au rocher durant 23 sésmes superficiels.
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v' Benouar, (1994)

I=62 +1.4 5-00 (H)+ —-52 L (RHzxo02 (3.1)

Elle est obtenue a partir des données de I’intensitt MSK pour le Nord Algérien par
Iutilisation de 91 paires de (l;, D;) provenant de 22 événements sismiques, ol R = (D*+
(6.82)%)Y2. Les données de la sismicité historique ont éé préalablement homogénéi sées,

compilées et compl étées.
v' Ambraseys,(1995)
L ;@)=-10 +02 M,—-10 L ,()—-00 h (3.1)
Avec
o=0212 4<M,<773 1<h=<3 k

La loi a été établie a partir de 1667 enregistrements triaxiaux de 865séismes de toutes
magnitudes et profondeurs enregistrés en Europe et au Moyen-Orient dans le domaine crustal

(tout type de sals).

v' Ambraseys et al., (1996)

I ,(A)=-14 +02 M,—09 . d¢+352 (3.1)

La loi a été éablie 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 regionale.

a(m/5%) = 0.3 e (0.3 DU +1.6 1718 —ua (3.13)

Une banque de données accélérométriques a été constituée a partir des enregistrements du
réseau national d’accélérographes. Le premier instrument de ce réseau a été installé en 1980
suite au séisme de Chlef (ex: EL Asnam) de 1980. Depuis, plusieurs enregistrements ont été
faits a la suite des séismes de Constantine (1985), de Mascara (1994), et d’Alger-Ain Benian
(1996) (Laouami, 1998a). Cette loi d’atténuation est developpée a partir de cette banque de

données (Laouami, 1998b).
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La banque de données accélérométriques est obtenue a partir d’une analyse détaillée
effectuée sur I’ensemble des signaux enregistrés par le réseau national d’accélérographes géré
par le Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique (CGS). Au nombre de
71, ces signaux incluent les composantes Est-Ouest, Nord-Sud et verticales.

Dans le présent travail deux lois d’atténuation ont été utilisées, a savoir celles de Ambraseys
and Bommer, (1991) et celle de Sadigh et al.,(1993). La figure 6.4 montre la comparaison
entre la courbe d’atténuation empirique correspondant a la moyenne des composantes Est-
Ouest et Nord-Sud des accélérations déterminées pour le nord de I’Algérie et les courbes
d’atténuation empiriques obtenues a travers le monde (Sadigh et al.,1993; Ambraseys et
Bommer, 1991; Ambraseys, 1995; Ambraseys et a.,1996). Il ressort des courbes tracées une
similitude satisfaisante entre laloi Algérienne (Laouami, 1998b) et les lois de Sadigh et al.,
1993 et celle d’Ambraseys et Bommer, 1991, notamment pour les distances de moins de 40
km de la source.

Cela justifie I’utilisation de ces deux lois, dans le présent travail d’évaluation de I’aléa
sismigue dans la région de Constantine, car la principale zone urbaine ou il est demandé de
calculer I’aléa sismique, en I’occurrence I’agglomération de Constantine, est située a moins de

50 km des principal es sources sismiques de larégion.
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Figure 6.4 Comparaison entre les lois d’atténuation empiriques, déterminées pour le Nord
de I’Algérie, et les lois de Sadigh et al., 1993 de Ambraseys et Bommer, 1991 de Ambraseys,
1995 et de Ambraseys et al.,1996, pour la magnitude M = 6,0.

3.3 Loi d’atténuation préliminaire pour le centre de I’Algeérie

L’étude expérimentale est basée sur la banque de données de mouvements forts (Laouami,
1998). Deux séismes sont considérés, a savoir, Chenoua (1989) et Ain-Benian (1996).
L’intérét du choix de ces séismes réside dans le fait qu’ils présentent une magnitude presgue
égale a six (entre 5,7 et 6,0), d’ou I’homogénéité des enregistrements par rapport a ce
paramétre, et une gamme de distances qui est située dans un intervalle propice au calcul des
lois d’atténuation (20 - 70 km).

Deux étapes de calcul sont considérées. La premiere consiste a calculer les lois d’atténuation
experimentales. La deuxieme consiste a calculer les lois d’atténuation empiriques établies par

gjustement au sens des moindres carrés des résultats expérimentaux.

Sur la base des résultats expérimentaux, et partants de la relation empirique donnée par
I’équation 3.14, une étude d’ajustement, au sens des moindres carrés, a été effectuée.

L’expression de la loi d’atténuation empirique considérée est donnée par :
a(m/s¥) =ce (aM)|D¥+ a]_ﬂ_? (3.1)

Avec

D = (R™+d)"? est la distance hypocentrale et c, a, k, a, B et y éant des coefficients
numériques a determiner en minimisant, par la méthode des moindres carrés, I’erreur
guadratique entre la courbe expérimentale et laloi empirique.

Le calcul d’ajustement par la méthode des moindres carrés est fait, pour les différents cas
d’accélération. L’amplitude du mouvement de sol est considérée comme une variable
aléatoire qui suit laloi log normale, et dont la valeur moyenne est dépendante de la magnitude
du séisme et de la distance source - site. Cette derniere est spécifiée par la relation

d’atténuation.
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3.4 Lois d’atténuation usuellement utilisées dans CRISIS

Dans le programme du calcul de I’aléa sismique probabiliste CRISIS, il existe des lois
prédéfinies intégrées dans la base de ce programme. Parmi les lois d’atténuation qui existent
danslogiciel CRISIS sont: Abrahamson et Silva, (1997), SEA99, (1997), Garcia et al., (2005)
et Youngs et al.,(1997). Toutes ces lois ne sont pas adaptées a notre région d’étude. A cet
effet,nousintroduisons notre loi sépcfique a notre région d’étude, c'est-a-dire un tableau qui
donne la variation des paramétres de mouvement en fonction des distances et des magnitudes.

Pour le format d’écriture nous avons créé un programme en c++.

3.5 L’intérét d’évaluer I’aléa sismique par la magnitude Mg

Dans I’étape d’homogénéisation du catalogue, nous avons choisi de travailler avec les
magnitudes des ondes de surface Ms. Dans ce qui suit nous donnons les raisons :

Les séismes superficiels produisent autant d'ondes de surface que les séismes profonds, cela
veut dire, gu'une partie de I'énergie des ondes de volume peut étre convertie en ondes de
surface. Ces derniéres sont contrdlées par la profondeur et I'hétérogénéité du milieu traversé,
alors qu'une autre partie de I'énergie des ondes de volumes est dissipée lors de leur
propagation en traversant des profondeurs importantes, pour arriver aux terrains superficiels
(les terrains de fondations), avec une énergie inférieure a celle qui existe au foyer sismique.
Pour le cas des séismes superficiels, I’arrivée en surface des ondes de volume est plus
importante et donne, par conséquent, l'occasion a une grande partie de leur énergie de se
convertir en des ondes de surface, car la propagation a partir du foyer ne traverse pas de
grandes profondeurs.

La comparaison entre |'atténuation géométrique des ondes de surface et des ondes de volume,
a montré que les ondes de surface ont tendance a se propager plus loin que les ondes de
volume (décroissance enl/+/1 , au lieu de 1/r pour |les ondes devolume).

Pour cette raison, au vu du contexte de la sismicité superficielle Algérienne, il est
recommandée d'utiliser, pour le calcul de I’aéa sismique probabiliste et déterministe, les
magnitudes des ondes de surface Mg, car avec leur introduction dans les lois d'atténuation
pour calculer les parametres de mouvement de sol, il y a une bonne quantification de la
perturbation sismique qui se propage a des distances |oin des sources sismiques.
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4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentée l'intérét de zonage et la loi d'atténuation dans
I'évaluation des parametres de mouvement de sol, comme nous avons présenté quelques lois
dans le but des sélectionner parmi elles celles qui sont établies dans un contexte tectonique,
sismigue et géologique semblable a notre cas d'étude du Nord-Est de I’ Algérie.

Le zonage développé dans cette éude dans la région de Constantine, est un nouveau zonage.
La méthodologie qui a éé mise en place a consisté a établir dans un premier temps plusieurs
zonages baseés sur des criteres différents, puis dans un second temps a fusionner ces zonages
pour obtenir le zonage probabiliste. Les zonages existants, éablis pour des estimations
déterministes probabilistes de I’aléa, ont servi du support. Dans un zonage a viser
probabiliste, larépartition de la sismicité devient un critere important.

Les données néotectoniques, sismologiques, sismotectoniques et urbaines obtenues dans la
région de Constantine, dans le cadre de cette étude, ont été synthétisées et ont permis de
définir les sources sismiques pour les séismes futurs de la région du Constantinois. Cing
zones sources ont été définies.

Pour le calcul des probabilités de dépassement, en utilisant une loi d'atténuations sélectionnée
en fonction des distances épicentrales et des magnitudes, nous avons préféré d’utiliser le Mg

dont nous avons montré I’intérét pour évaluer I’aléa sismique.
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Chapitred.
Probabilistic seilsmic hazar d assessment in the

Constantineregion, Northeast of Algeria

Ce chapitre est constitué d’une publication scientifique internationale représentant la premiere
partie de la Thése portant sur I’évaluation du risque sismique par la méthode probabiliste dans
larégion de Constantine, Nord-Est de I’ Algérie. Cet article a été publié alarevue scientifique
« Arabian Journa of Geoscience-DOI 10.1007/s12517-017-2876-5» au début de I’année
2017. Auvu de I’avis de plusieurs reviewers ainsi que des lecteurs, cet article a eu une grande
valeur scientifique, par son apport dans le domaine du risque sismique dans la région d’étude.
L’objectif de cet article est d'anayser I'activité sismique et le traitement statistique du
catalogue de sismicité de la région du Constantinois entre 1357 et 2014, en adoptant un
nouveau zonage basé sur la sismicité, le meécanisme au foyer, la tectonique puis
I’identification des zones sismogénes avec I’évaluation de leurs potentiels destructeur a
moyen et long terme et cibler les grands centres urbains. Notre recherche est une contribution
a I’amélioration de la gestion du risque sismique en évaluant I’aléa sismique dans la région du
constantinois. De nouvelles cartes d’aléa sont produites pour la région Constantinoise a
plusieurs périodes de retours et spectrales et comparées aux zonages existants en Algérie.
Pour rédiser et visuaiser la modélisation de I’input Sismique dans les zones urbaines,
I'évaluation de I’aléa sismique et I’éablissement d’un Catalogue de sismicité Nord-Est
Algérien, des graphes et des cartes ont été concus a I’aide d’un systéeme d’information

géographique (SIG) avec le code Z-MAP version 6 et le logiciel CRISIS version 2007.
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Abstract This paper presents a scismic hazard evaluation and
develops an carthquake catalogue for the Constantine region
over the penod from 1357 to 2014, The study contributes to
the improvement of scismic nsk management by evaluating the
scismic hazards in Northcast Algenia A regonal seismicity
analysis was conducted based on reliable carthquake data ob-
tamed from vanous agencics (CRAAG, IGN, USGS and ISC).
All magnitudes (M,, m, ) and mtensitics (1, e s 00d Jpy )
were converted to M, magnitudes using the appropriate rela-
tionships. Earthquake hazard maps were created for the
Constantine region. These maps were estimated in terms of
spectral acceleration (SA) at peniods of 0.1. 0.2, 0.5, 0.7, 0.9,
1.0, 1.5 and 2.0 5. Five scismogenic zones are proposed. Thas
new method differs from the conventional method because it
incorporates carthquake magnitude uncertainty and mixed
datascts containing large histonical events and recent data. The
method can be used to estimate the b value of the Gutenberg-
Richter relationship, annual activity rate M) of an cvent and
maximum possible magnitude M__ using incomplete and het-
crogencous data files. In addibon. an carthquake 1s considered a
Poisson with an annual activity rate A and with a doubly trun-
cated exponential carthquake magnitude distnbution. Map of
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seismx hazard and an carthquake catalogue, graphs and maps
were created using geographic mformation systems (GIS), the
Z-map code verston 6 and Cnsis software 2012,

Keywords Scismic hazard - Saismicity - Earthquake
catalogue - Constantine - PGA - b valuce

Introduction

Natural hazards have gamered significant research micrest
across the globe. Earthquakes are the deadlicst of these natural
disasters, affecting more than 80 countries and causing over 1.6
million deaths cach year. Approximately 20 carthquakes with
magnitudes greater than 7 are recorded worldwide cach.
Algena is subject to a scismic hazard because Northeast
Algena is located at the convergent boundary of the Afnican
and Eursstan tectonic plates, This boundary s complex and
poorly defined (McKenzie 1972; Philip 1987). A 100-150-
km band of deformed Quatemary and Neogene deposits has
formed in northem Algena near the Tell chain (Philip and
Thomas 1977: Philip and Mcghraom 1983; Thomas 1985).
The band = expanding by approximately 4-6 mm/year based
on palcoscismological data and source mechanism analyses
(Meghraou ct al. 1988 DeMets ot al. 1990). Earthquake data
were used to define a concentrated epicentre arca, which spans
the coastal region from Annaba to Jijel and from the Basin
Constantine to Guelma (Fig. 1). This seismoactive arca defines
the collision zone between the tectoaic plates (Meghraoui ct al.
1988). The scismic activity 1s concentrated in specific portions
of Northeast Algena, such as the Constantine region (including
Constantine, Mila, Guelma, Setif. Bejaia, Skikda and Jijel).
Thas arca is purpostedly the most scismically active zone in
Northeast Algena. At keast three recent carthquakes with max-
imum intensitics of /, = VII-IX on the MSK scale have
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Fig. 1 Map and location of Constantine region, Northeast of Algeria

occurred m the arca (Bounif et al. 1987; Harba et al. 2010),
inchuding (A, 5. 2), (5.3) and (5.9) cveats on August 4, 1908,
August 6, 1947, and October 27. 1985, respectively (Ousadou
ct al. 2013). Scsmic hazard asscssment roquires reliable and
available Algenian seismic datasets (Mokrane et al. 1994;
Benouar 1993; Harbi 2008 ). This study compiles an carthquake
catalogue for the Constantine region [34°N-38°N, 4°E-8°E].

&) Springer

evaluak and reduce seismic hazards in the Constantine region.
Vanous parameters were analysed in urban arcas. including
potential. Several studics have assessed scismic hazards in
Algeria using deterministic and probabilistic methods
(Mortgat and shah 1978: Hamdache et al. 1998-2001; Pelacz
et al. 2004-2005-2006; Bouhadad 1998-2001-2002; Ayadi
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2002-2003: Aoudia 2000; Benouar 1994-1996; Harbi ct al.
2004: Boughacha 2004; Laouamu ct al. 2006; Farsi ct al.
2007; Bensarbi et al. 2007; Hamadatou et al. 2016). This study
provides a probabilistx assessment of urban arca setsmic haz-
ard based on source arca and scismotectonic data. The results
suggest that previous studics have underestimated the seismic
hazard in the Constantine region. The probabilistic approach
suggests that significant ground movements will occur duce o
seismi hazards (Comell 1968). (McGuire 1978) presented five
hazard analysis steps: (1) identification of potential carthquake
sources: {1t) assessment of geological, geophysical and geomet-
nc source parameters; (m1) adentification of the scismic motion
attenuation patiems: (iv) site-specific hazard calculations and
(v) regional hazard mapping. This study uscs the carthquake
hazard evaluation procedure developed by (Kijko and Sellevoll
1992) to estimate scismic hazard parameters in northern
Algena. Saismogenic sources and parameters are established
based on ficld data (CGS 2003) and geological maps (Vila
1980; Coaffart 1992).

Overview of the Constantine region
Description of the study area

The study arca 1s in the Constantine region in Northeast of
Algeria about 430 km cast of the capital aity of Algiers

(Fig. 1). The study arca extends on about 150 km radius from
the centre of agglomeration of the Constantine city. It

4°E 5°E

O E

4°E 5'E & E

admimstratively comesponds to the penmeter of the Wilaya of
Constantine and that of certam administrative distnicts of the
Wilayas of Mila. Oum El Bouagui, Skikda, Jijel and Guelma

Catalogue seismicity of the region

Data catalogues provide parameters that can be used in scismic
hazard analyses. The carthquake data used in ths study arc
largely based on the Harbi dataset (2008). The catalogue
established by Harbi covers portions of castem Algena [4°E-
§°E. 33°N-38°N] from 1850 to 2008, and this study updated the
dataset for peniods from 1357 to 1850 and 2009 to 2014. The
(Benouar 1994), (CRAAG 199%4) and (Hée 1930) datascts were
also used in this analysis. Figure 2 shows the distmbution of
carthquake epicentres in Northeast Algena from 1357 10 2014,

Geology and seismotectonics of the region

The present study arca is located in an active scismic zone
within Algena, which has been shaken by severl moderate to
strong carthquakes duning the last fow centuries. At least three
recent carthquakes had a maximum felt intensity of at lcast
I, = VII-IX on the MSK scale (Bounif ct al. 1987, Harbt
ctal 2010); ic. M. = 5.2 on 4 August 1908, M, =53 on 6
August 1947 and M, = 5.9 on 27 October 1985 (Ousadou ot al.
2013). From a geological point of view. the Constantine region
belongs to the extemal domam of the Tellian Atlas chain, a part
of the North African Alps (Maghrebides), bailt dunng the main
paroxysmal compressional phases of the Eocenc and Miocene
8'E

ER hE. L

38°N

Fig. 2 Distribution of canthquake epicentres in Northeast Algeria from 1357 10 2014
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epochs (Mattauer 1958; Vila 1980) and the Quatemnary penod.
thologlcally the studied area exhibits four main

formations: (1) the Cretaccous limestone and
marlks bed rock that belongs to the Constantine nentic forma-
tion, (11) the Cretaccous-Eocene mards and calcarcous marls of
the Tellian thrust sheet unat, (1) the Mio-Pliocence sandy clays
and conglomerates and (iv) the Quatemnary allivial ferraces and
lacustrine calcarcous formations (Durand Delga 1969; Guirand
1973; Vila 1980; Ans ct al. 1998; Benaissa and Bellouche
1999; Harbi 1999; Marmi and Guiraud 2006; Bougdal 2007).

Identification of seismic sources

The seismic source arcas were determined based on previous
studies (Hamdache et al. 1998; Harbi et al. 1999; Aoudia et al.
2000; CGS 2003; Harbi 2003). Hamdache et al. (1998) de-
fined four source zones in northern Algeria based on the ob-
served fault mechanisms. Harbi et al. (1999). Figure 3 at-
tempts to correlate seismic data with the neotectonic falts m
the Eastemn Tellian Atlas and surrounding arcas (35°N-38°N,
4°E-9.5°E) bascd on geological information (Vila 1980:
Meghraoui 1988: Bounif ct al. 1987), geophysical data
(Harbi 1996) and previous studies (Hatzfeld 1978;

Deschamps et al. 1991; Benouar 1993; Mokmne et al. 1994;
Bezzeghoud et al. 1996). Additional data files were also used
during the analysis, including CRAAG, IGN. ISC and
USGS/NEIC datasets. (Aondia ct al. 2000) defined 12 source
zones in the Tell Atlas based onc (1) the distnbution of well-
identified Quatemary and active faults in Neogene basins, (2)
thrust-related crustal tectonics and kinematic mechanisms at
local and regional scales. (3) relationships between geological
structures and carthquakes and (4) carthquake epicentre clus-
tenng patiems. An Earthquake Engineenng Rescarch Centre
study (CGS 2003) identificd 4 sources in the Constantine re-
gion based on the active faults, scismicity and geology, witha
goal of finding links between seismicity and active structures.
In this study. five scismic zones arc presented with their pa-
rameters and charactenstics (sec in Tables | and 2). Fig 4
based on the data and information provided m previous stud-

The Constantine zone (Z1)
Located to the cast of the Tell Atlas. this arca has expenenced

very few major carthquakes. The major tremors recoeded in
the region include events on August 4, 1947 (lo = VIII) and

,---Dm

b i

SEA

D 2y
/ ))/: W cities

Fig. 3 Tecwonic map of the Eastern Tellian Atlas of Algeria (Meghrow
1988} (/) Volcanism. () Paleosoic. (3) Jurassic-Cretaccous and lower
Cenoroic basement. (4) Noogene post mappe deposits. (5) Plio-quaternary

&) Springer

depasits. (6) Quaternary deposits. (7) Faults. (§) Anticline. (9) Reverse
fault. (/0) Strike-slip fault. (17) Normal fault
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Table. |  Important sessmogenic source zone chamcienstics

Zome Largest carthequake of the z2one Active or potentmally active fimlts

Consantine 2101985, L, = VIIMSK. M, = 6 Constantine fault

South Consmntine MOLI985, M, =6 Temdouka and Sigus arc potentmlly active

Guelma 100021937, I, = VI MSK. M, = 52 Bouchegouf and Hammam N'Bailes fauks are potentialy active
Narth Constantme 03041919, M, =46 El-Kantewr fault

Am Smara-Mik 27031962, M, =49 Ain Smara fanlt was acive dunng the 27/1071 985 canthquake

October 27, 1985 (necar the city of Constantine, fo = VIII).
These cvents caused numerous deaths and damages. The Z1
arca has been the subject of multiple studics. The scismic
activity in the zone is associated with active structures. which
are typically oniented NE-SW. However, Bounif et al. (1987)
suggested that sinistral movement is becoming more common

in the zone.

The southern Constantine zone (Sigus-Temlouka) (Z2)

This zone corresponds to the external Tell domain, and the
northern boundary coincides with the south Tellian overlap
and the southemn boundary comcides with the Temlouka basin.
Z2 encompasses an arca of 2334 km” and expenenced a max-
imum magritude of 4. The zone includes tectonic deformation
in Quaternary terrains and two active faults (Sigus and
Temlouka). Scismic activity 1s common due to concentrated
scismic events with moderate magnitudes (M, > 4.0).

The Guelma zone (Z3)

The Guelma zone includes o fault system with an extended
focal mechanism, Meghraoui (1988) described a basin
transtension (tectonic depression formed by extension and
subsidence), which formed between two dextral overlaps m
an cast-west direction. The reference carthquake in this
zone occurred on February 10, 1937, with a magnitude of
5.2 (Benouar 1993). Two other lo = VIII {(MSK) carth-
quakes occurred in the region on June 17. 1908 and
December 3, 1928,

Table2 The parameters for cach seismac zone (Z1, 22, 73, 74 and Z5)

Code Zome Surface (km®)  Number  Depth
ofevenss  (km)

Z1  Consantine 944 182 10-35
72 SouhConstantipois 2334 m 3-38
73 Guelma 1759 304 1-35
ZA  NorhConstantinois 2080 434 p T
Z5 Al Sman-Mik 2127 159 1-35

The northern Constantine zone (Z4)

This zone corresponds to the geological field located to the
noeth of Constantine, which is charactenzed by a segmented
active fault and encompasses 2080 km®. Seismic activity in
this arca has been associated with relatively small seismic
cvents, but the zone is capable of producing large carthquakes
because the potentially active fault is located in this arca.

The Ain Smara-Mila zone (Z5)

This zone includes three segments of the Ain Smara fault and
part of the Mila basin. Seismic shocks ongimating from the
Ain Smara fault resulted in Quatemary deposits. Z5 1s onented
northeast-southwest and encompasses an arca of 2127 km®.

Probabilistic seismic hazard and catalogue
of sismicty analysis

Probabilistic scismic hazard asscssment (PSHA) as formulated
by (Comell 1968) requires a compiled carthquake catalogue,
seismucity parameters and ground motion predication equations
(GMPEs). The different steps for the scismic hazard assessment
and the vanous processing steps used in the catalogue of seis-
mxity (Compilation. Homogenization, Statistical, Parameter,
Cartography and Sasmic hazard). graphs and maps were cre-
ated using different software (EXCEL, MATLAB, Z-map, GIS
and CRISIS) (Fig. 5). The mitial step requires the delincation of
all the seismix sources that might have an effect on the arca of
nterest. The second step includes determmation of the seismic-
ity parameters for cach zone. These scasmicity parameters are
scismic activity rate A, the maximum expected carthquake mag-
mtude A__.. and the Guicnberg-Richter b value. A homoge-
neous carthquake catalogue 1s an important input for estimation
of scsmic hazard study. The preparation of a homogencous
carthquake catalogue for a scismic region needs regressed rela-
tions for conversion of different magnitudes types, c.g2. mis.
M, to the unified surface magnitude M, The last step consists
of declusterng the carthquake catalogue, which mvolves re-
moval of aftershocks and foreshocks. For this purpose, the
carthquake cataloguc was analyscd and dependant cvents
were removed based on Gardner and Knopoff (1974) approach
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Fig.4 The proposed sessmic source model, which can be wsed to assess seismic hazards in Northeast Algeria based on gealogy. tectonscs and sessmicity

considering 100 days time window (Musson 1999).
Declustering eliminated 40% cvents from the catalogue. The
declustered catalogue mcludes 3936 carthquakes with M, > 1.3
for the study region. The incomplete carthquake data may lead
to underestimation of the mean rate of carthquake occurrence.
Hence, for reliable mean rate of carthquake occurrence for the
given magnitude range. the analysis of completeness has been
camed out by adopting the procedure given by Stepp (1972),
which gave the extent to which all the reported carthquakes in a
catalogue for a given magnitude range and time penod are
complete. The completeness analysts has been performed by
grouping the carthquakes in three magnitude classes:
(B30<M <39, (40<M <49)and (5.0 < M, =6.0).

Catalogue data preparation
The following carthquake sources were used (Fig. 6)

~  CRAAG (1994): the first catalogue published by the cen-
tre of rescarch on astronomy. astrophysics and geophysics
(CRAAG) of Algera.

~  Moknnc et al. (1994): i covers the time period 16731992,

- The sccond catalogue (CRAAG 2002 ) published by the
same mstitution and covenng the time penod 1992-2001.

€ Springer

- Yelles Chaouch et al. (2002): this source was extended to
2014 using the semi-annual bulletins of the CRAAG scis-
mological database.

~  Benouar (1994): includes a catalogue covering all the
region of the Maghreb from 1900 to 1990.

- Harb (2008): includes a catalogue covenng the castem
part of Algeria between 4-9°E and 33-38°N within the
time period 1850-2008. This source contributed wath 111
additional events in the compiled catalogue.

—  The Instituto Geografico Nacional (IGN) catalogue
(2014), Madnd. Spain (Mczcua and Martinez Solares
1983; Martincz Solarcs and Mezcua 2002). Its sub cata-
logue covenng the Ibero-Maghreb region for the time
period 412-2014 was used.

—  The International Scismological Centre (ISC) catalogue
(2014): mchudes seismicity data that span the northeast
region of Algena over the penod from 1850 to 2014
and were used as a basss for this study.

Earthquake catalogue homogenization based on the M,
scale

The developed catalogue has been completed through
2014 using ISC (Harbi 2008) and CRAAG data. The
scismic cvent magnitudes were converted into the
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surface-wave magmiude scale (W) usmg empincal rela-
tionships (Table ) and a linear regression. We com-
pared our results to those published by Benhallou

Declustering the earthquake catalogue

Poisson statistical distnbutions have been used 1o probabalisti-

{1985), Benouar (1994), Casado ct al. (2000), Harbi
ct al (2001, 2006), Bellalem (2007) and Grunthal
et al. (2012). The earthquake catalogue homogenization
resulis are shown m (Fiz. 7).

cally analyse scismic hazards. Earthquakes mdependently
occur and exhibit random spatial distnbutons 1in carthquake
zones. Therefore, foreshocks and aftershocks must be
removed from the earthquake catalogue. These data were

Fig. & The major sources used to I Different Soarces Diifferen Organizations |
compile the earthauake catalogue,
Naortheast Algeria Final
Catalopue .L
| i Yellex Chaouch et al. 2082) TiHnT
'// Eanthquakes \\r
1357-2014
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5 Py removed based on the method of Gardner and Knopoff (1974)
z g5 using the ZmapV6 software. Figure § illustrates the carthquake
i ¢ e cpicentre distribution before and after declustering. The
% vz declustered catalogue includes 3936 carthquakes. Figure 9
€; 2 - shows the degree of scismic cvent filtering in the study arca
8y 13 according to the algorithm Gardner and Knopoff (1974).
Completeness period
;_; Accurate event dates and magnitudes are essential for creating
£ f a reliable. comprehensive and homogencous seismic cata-
[ "o logue for the Constantine region. The carthquake occurrence
5 B values @ and b were estimated for the carthquake catalogue
oo Ok - S based on the completeness period of the entire catalogue. The
§ g 3 ~ seismic parameters are calculated over a range of 3 to 6. The
§§ g i. results are given in Tables 4 and 5 by the Stepp method.
2 33

Estimations based on the cumulative number of earthquakes

A 3 magnitude threshold was estimated using the maxmum
curvature method (Wiemer and Katsumata 1999).

The completencss analysis results are shown m Fig. 10 and
Table 4.

The Stepp method

The completeness penods corresponding to sclected magni-
tude cut-offs were assessed using the (Stepp 1972) approach
after catalogue homogemization. The completeness analysis
resulted by the Stepp method 1s shown m Fig. 11 and Table 5.

The completencss magnitude m,. generally decreases with
time as the number of seismic network stations and measure-
ment sensitrvitics mcrease (Wiemer and Wyss 2000). The
maximum curvature method (MAXC) was used to validate
. estimates for the periods shown in (Table 5) (Wiemer and
Katsumata 1999; Wyss ct al. 2000). Figure 12 illustrates the
frequency-magnitude relation for the entire region, with esti-
mated seismic hazard parameters of b value = 0.83, ¢ value
(annual) = 3.81 and m. = 3.1. Thus, the PGA zone maps were
compared based on different b values for cach seismogenic
source zone and a constant b value for the entire region.

4.4 b value analysis

The spatial b values were estimated using the ZMAP soft-
ware (Wiemer 2001 ). The regional b value 1s calculated using
the (Weichert 1980) method. The resulting valucs arc highly
vanable, as shown in Fig. 13.

The Constantine and Mila regions are characternized by
small b values while the Guelma region 1s characterized by
high b values. This trend suggests that more hazards have
occumred in the Constantine and Mila regions compared to
Guelma. Thus the seismic activity 1s higher near Constantine
and Mila. Low b values m the Constantine and Mila regions
are related and define a unique arca (Constantine basin).

M, = 11325, — 053008
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Probabilistic seismic hazard analysis

Probabilistic scismic hazard analysis 1s the most common-
ly used approach to cvaluate the seismic design. Used
hereafier. was intially developed by Comell (1968) and
developed in its computer form by McGuire (1976) and
Algermissen and Perkins (1978). Mac-Guire developed
EgRisk in the year 1976 and FRISK in the year 1978,
Algermissen and Perkans (1976) developed RISK4a, pres-
ently called SeisRisk I and Geomatrix (1993), It is as-
sumed that the occurrence of carthquakes m a scismic

Fig. 9 Degree of scismic event 38
fikicring (Giardner and Knopoff
1974) 278 P
7
RLED
36
355
35
345 h
€ Springer

source results from a Poisson process. Then, the probabil-
ity that at a given site a ground motion parameter, Z, will
exceed a specified level, 7. during a specified time. T, s
represented by the expression:

P=(Z>3) = 1-e"Tawz)T (1)

where v (7) 1s the average frequency during time period T at
which the level of ground motion parameter. Z, exceed level -
at a given site. The function () incorporates the uncertainty
in time. size and location of future carthquakes and

0.65
06
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Table 4 Completeness of various
magnitude chisses over the Magnitude  Completeness  Period of Number of years Number of  Nunsber of
reporting pericd classes from the year  compktion o the time of cartquakes’  eanthquakes for the
completion year penad of completion
4] 1856 [1993:2014] 75 8.62 647
[4:5] 1504 [I870:2014] 144 1.562 225
[5:6] 1357 [1725:2014] 289 0.124 36

uncertainty in the level of ground motion they produce at the
site, It is given by the following:

i) = i;\’,.‘uu T [,umé i j,cr.'mP(Z >:.‘m.r)da§d- (2)

L - L - ) )
where N, (my) is the frequency of carthquakes on scis-
mic source n above a minimum magnitude m, that is
taken cqual to 1.3 1n this work. Indced, below this
valuc. magnitudes arc considered to be without engi-
neering significance: f(m) is the probability density
function for cvent size between mr, and a maximum
cvent for the source, m™; f(r{m) 1s the conditional prob-
ability density function for distance to carthquake rup-
ture; and P (Z > zjm. r) is the probability that, given a
magnitude m carthquake at a distance r from the site,
the ground motion exceeds level . In practice, the in-
tegrals in Eq. ((2)) are replaced by summations and the
density functions fim) and firjm) arc replaced by dis-
crete mass functions. The resulting expression for v ()
is given by the following:

-

N P [
viy=3%. % Nm)| E PuR=ri/m)P(Z>z/m.ry| (3]

-
el ot T

where A (m)) 1s the frequency of events of magnitude 1, oc-
cumng on source n obtained by discretzing the carthquake
recurrence relationship for source 2. The estimation of uncer-
tainty involved in magnitude. distance and peak ground accel-
cration are discussed m respective sections.

Magnitude return time calculations

The return penod. or the mean return time. is the mverse of the
average annual scismicity rate. The value represents the

Table 5 Completeness periods with corresponding magnitude ranges
assessed using the Stepp method

Magnitude classes  Completeness from the year  Completeness period

3:4] 1987 [1987:2014]
[4:5] 1864 [1864:2014]
[56] 1714 [1714:2014]

average carthquake occurrence interval for the region. In this
study. the mean retum time 1s the inverse of cE. (4), in which
M_.=3and M, =64

1
T_T.. 4)

|~ MMM )

T= (5)

’\u.-_(c- ::H-.ll__._t- ) T . H_.ul

This study can serve as o reference for future active scismic
zone studics m Algena. Therefore, magnitude retum periods
were estimated for cach source zone. The calculated retum
peniods exhibit significant vanation between arcas (Fig. 14).
A magnitude kss than Af, < 7.0 s associated with a retum time
that vanes between 6.1 and 6.029 years i zone 1 (Constantine).
However. i the zone 2 (South Constantine), the retum time
vanes between 29.6 and 424.6133 years (Table 6).

Determination seismicity parameters
Determination of A and b values

The relative number of generated carthquakes that occur on
the seismic source 1s descnibed by magnitude distnbution. In
the current work, magnitude distribution 1s carnied out in form
of the doubly truncated exponential model. It 1s based on the
well known Gutenberge-Richter magnitude recurrence rela-
tion. The Gutenberg-Richter relation (Gutenberg and Richter
1954) is given by:

loghy = a-b.M (6)

where Ay 1s the mean annual rate of exceedance of magnitude
M where @ and b arc constants. If carthquakes smaller than
lower threshold magnitudes M. are climmated and the rela-
tion are truncated at M, and M, Table 7 shows the scis-
micity parameters for cach scismic zoae. the mean annual rate
of exceedance expressed as (McGuire and Arabasz 1990):;

etp[—ﬁ(‘l = M,in )] o exp[—ﬁ[M,.., = Mun)

Ly 1= exp|—B(Moey — Moy )]

where o= exp(a— M) .o=lhaand 7= Inb

£ Springes
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Fig. 10 All magnitude classes within the completeness periods

Mavximum earthguake M, estimation

The maxmum regional carthquake magnitude or maxmum
expected magnitude, M, is defined as the upper limit of
carthquake magnitude for a given region and 1s synonymous
with the magnitude of the largest possibke carthquake (Kizko
and Smgh 2011). Due to the vanation in scismicity levels for
the defined seismic sources, we adopted more than one ap-
proach to define the M. as follows:

-For the seismic sources occurnng in subduction regions
with high scismicity. Hellenic and Cypnan arcs, the statistical
approach of (Kijko 2004) (herenafter will be referred as sta-
nistical approach) is used to determine M,

-The other sources that relate to shallow-active-crust tecton-
ic environments with low to moderate scismicity, we adopted
the statistical approach 1 addition to an altemative approach
by adding 0.5 magnitude unit to the maximum observed mag-
nitude (M ). It is noticed that. for some sources, the caleu-
lated M...., by the statistical approach are equal to M2, + 0.5

The maximum expected magnitude in the approach of
(Kijko 2004) 1s the equal to maximum observed magnitude

€ Springer

M= plus an integral A= I:‘_‘|F"(m)} =dm. where
[Fydm)] is the cumulative distnbution function (CDF) for
M2 _ In casc of the Gutenberge-Richter relation that bounded
from above by M__. the integration A is given by:

|_¢,q,[—'uu-u..v “
W o
A=[,= [ E— ,;_,u__-.u..n] >

Such integration s not simple and (Kijko 2004) used
Cramer’s approximation (Cramer 1961) to cstimate it.
Table 8 shows the maximum observed and expected magni-
tude for cach scismx zone,

Ground motion attenuation

Among the critical clements required in seismic hazard
analysis, the attenuation relation of peak ground (PGA)
and spectral acceleration (SA) are very important.
Ground motion attenuation relationships describe the
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variation of peak ground acceleration at speaific struc-
tural penods of vibration and damping ratios with carth-
quake magnitude and source to site distance. Strong
ground motions produced by carthquakes are influenced
by the charactenstics of the carthquake source. the
crustal wave propagation path. and the local site geolo-
gy (Bouhadad et al. 2002). Accordingly. attenuation re-
lationships typically are developed for specific tectonic
environments. In this study, empincal attenuation rela-
tionships developed on the basis of statistical analysis of

Fig. 12 Froquency-magnitude relation for the Constantine region

strong motion data recorded at locations having a sim-
tlar tectonic cnvironment were used. They are given by
the following formulas of (Sadigh ct al. 1993):

15

4 45 5 55 6 6% 7
Fig. 13 Spatial variaticas of the regional b valoe
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for M=6.5 : lnfm) = —0.624 + |0OM where R 15 the closest distance 1o the rupture arca, M 15 mo-
ment magnatude, ay is maximum peak ground acceleration in
ground surface and « 15 the standard error i Infa ), and
o= 139014 Ambrascys and Bommer ( 1991) give the following:

-2 10[Ini & + exp(1 29649 + 0250 )|

logias ) 0.109 = 0.238 M,~log(rj—-0.00050 r -+ 0.28 P

oo A = 6.% - Injay) 1274 4 1. UAF—Z 10{lni X 4 cup{—RaEa® ] + 032444 |1

o =038 h=60km, o=023

ﬂﬁpnuger
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Table 6 Mean return period of

magnitudes between 3 and 6 in Mean average retum period (years)
each of the five scismogeni
00 Magmerode Zl 2 Z3 7a Z5
6.1 296 47 48 95
35 126 n 1.6 151 295
263 4169 288 50.6 97.1
453 58.7 15703 724 2256 3532
5 12 59721 1989 1297.6 23914
55 2603 237213 7139
6 880 11,7403 93911
63 2781 4246133
Table 7 The scismacity
parameters for each seismic zome~ Code Region et b arh M, A e A MM
Zl Constantine 143 0.06 062 002 1.7 1.07 0.08 1.03
22 South Constantine 264 0.26 LIS 0.11 22 395 071 3o
FA Guelma 177 0.1 037 005 22 1038 109 9.96
ZA North Constantine 22 0.06 0.96 0.02 18 oz 0.15 0
5 An Smara-Mila 226 007 09% 0.03 18 1528 1.22 I15.18

where r 1s the closest distance to the surface projection
of the rupture surface, M, is the surface magnitude and
I 1s the depth: P ranges from 0 (for 50% percentile) to
| (for 84% percentile).

Computing seismic hazards

The probabihstic seismic hazard estimation software CRISIS-
2007 developed by (Ordaz et al. 2012a. b) has been used, to
produce scismic hazard curves, uniform hazard spectra (UHS)
and hazard maps showing peak ground acceleration (PGA), in
addition to the six spectral periods (0.1, 0.8, 0.9, 1.0, 1.5 and
2.0 s) for three levels of ground shakmng (50, 10 and 2%
probability of exceedance in 50 year). These spectral periods
and the different levels of ground shaking are commonly ap-
plied in Algenan building codes. For the purpose of estimat-

Table 8 Maxumum observed and expected magmatude

ing ground motion at different points as close as possible, the
study arca has been divided mnto 144 small gnds of size
0.17 * 0.1°, In the computational scheme. parameters such
as a. b, m_ and M__, und attenuation models are the mput
pammeters 1n the CRISIS program and PSA are the output.
Results obtamned have been prepared in tabular format and
used in CRISIS program to introduce effects of user attenua-
tion model. The estimated PGA has been presented mn the
form of zonc maps for different retum penods.

Probabilistic seismic hazard assessment results
and discussion

The results of this study were obtained for a rock soil with 5%
damping. The Constantine region displayed higher values,
specifically around the October 27, 1985 (M, 6.0) carthquake

Code Regicn Moz ) observed Mo calculased err (Mg caloulased) Moeaz observed Mo (mcreased)
Z1 Constantine 6.0 655 0.58 50 6.5
2 South Constantine 6.0 6.6 064 41 6.5
A Gucima 52 595 081 52 57
4 North Constantine 44 485 058 44 49
Z5 Ain Smara-Mila 47 528 058 4.1 52
@ Springer
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Fig. 15 Peok goundscceleration ~ PAIOR_______{ == e W .. » M .
for return penods of 2 475 and b
1000 years

location. Values of 0.2 and 0.33 g were calculated fora 095 Scismic hazard assessments results are presented as zoning
penod with return peniods of 100 and 475 years, respectively.  maps for retum periods of 475 and 1000 years based on mean
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Table 9 Comparison of the estimated PGA resuhts from this stody with other studies
Rescarch carmied out by suthor/agency Type of stady Return period (years) Range of PGA (g)

Average law Average law:
Pelacz et al. (2006) PSHA 475 0129 0206
Pelacz et al. (2006) PSHA 100 0.059 0097
Hamdache (1998a) PSHA 50 0.08 ol7
Aoudia et al. (2000) DSHA 0.05 020
Hamdache (1998a) PSHA 100 0.09 021
Hamdache (1995b) PSHA 200 o 024
Rudes of Algenan canhquake (2003) 020 025
CGS (2001) PSHA 500 012 025
Hamidatou et al. (2016) DSHA 0.10 026
This study PSHA 1000 0085 0331
This study PSHA 475 0.068 02s
This stdy PSHA 100 0024 023

acceleration values (Fig. 15) for different urbane sites (El-
Khroub, Tamlouka. El-Harrouch, Ain Smara and
Chelghoum-Laid). For major parts of the sites. PGA varics
from 0.10 to 0.29 g. However, small scgments in the south
part of the region have a hazard level that vanies from 0.08 to
0.10 g. For the arcas located m northern Constantine zone and
Mila zone, in general, the PGA vanes from 0.068 t0 0.25 g for
475 years retum peniod (Fig. 15a). However, for retum peniod
of 1000 years, the PGA varies from 0.085 to 033 g in the
major part of the region (Fig. 15b). As in the carlicr case, in
the south part of the study arca PGA varics from 0.095 to
0.1lg.

These results were compared to the results obtained in oth-
er studics (Table 9). The results of Morgat and Shah (1987)
were used to develop regulatory scismic zoning maps of
Algena based on the Rules of Algenan carthquake (19812
1988: and 1999) rules. The Rules of Algenan carthquake
(2003) code gives for the Constantine city an acceleration of
0.25 g, which makes the results of this study very satisfactory.

Condusions

Hazard and scismic nsk asscssments are necessary n all
countrics. The ultimate goal of these assessments 1s to
ensurc public safety in the case of a major cvent. that
1s, to avoid major structural damage and significant loss
of lives. A seismicity study was conducted for Northcast
Algeria [4°-8°E and 34°-38°N] that included pre-1900
(the historical period) and 1900 to 2014 (the mstrumen-
tal period) time frames. The seismicity analysis distin-
guished three penods, including a high-mtensity period
from 1357 to 1900, a smaller. less frequent cvent period
from 1900 to 1999 and a small, frequent event period

from 2000 to 2014 (magnitudes of approxmately 1.3).
These penodic vanations are related to the development
of the Algenan monitoring network. Spatial b value
variations were investigated in the Constantine region.
This region presented a high seismic potential with low
b values. indicating a high stress concentration. The
results of this study may provide a basis for future
carthquake process rescarch m the tectonic regions of
Northeast Algena. The scismic hazard study was used
to define five scismogenic zones based on seismic and
tectonic analyses. This analysis represents one of the
first scismic hazard and nsk reduction studies of
Northeast Algenia. The existence of a significant scis-
micity suggests the possibility of moderate to strong
cvents in the region. Therefore, this work should be
continued in the future to improve the understanding
of active structures in the region and better assess carth-
quake hazards. In addition, major cities require further
nsk asscssments. This study presents a theoretical pro-
cess and probabilistic assessment of seismic hazards for
a given region based on the methodology proposed by
Comell (1968). This process was then applied to the
study arca. The study results suggest that the cities of
Constantine and Guelma arc subject to lesser seismic
hazards than Skikda and Mila, but statistical vulnerabil-
ities limit the significance of the conclusions. The cal-
culated acceleration is relatively low because the large
carthquake cpicentres are located ncar the Constantine
city, representing a reduced seismic hazard. However,
the number of carthquakes and time penod arc limited
in this study, and & more representative sample would
be benceficial for identifying scismic hazards and nisks in
the Constantine region. Although many scismic hazard
estimation methods exist, they can be combined to
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implement a first phase of scismic hazard reduction and
prevention in carthquake prone regions. In this study.
scismic hazard paramcters in terms of PGA has been
estimated considering the following: (i) compile the
carthquake catalogue, Northeast Algenia 1357 to 2014
(1) estimated in terms of spectral acceleration (SA) at
many periods (i11) estimated b valuc for cach
scismogenic source zone, and (iv) constant b value ob-
tamed considering entire carthquake catalogue. The fol-
lowing broad conclusions could be drawn from the
study:

I. A PSHA of the Constantine region has been performed
using Algenan data. Histoncal and instrumental setsmic
catalogues from vanous agencics (CRAAG, IGN. USGS
and ISC) have been merged and analysed to build a single
trans-border seismic catalogue. Surface magnitude M, =
adopted as the reference magnitude scale because it is the
most commonly used magnitude m the regional catalogues.
For all return penods, the estimate of PGA considering

constant & value for cach source zones (Z1, 22, 73, 74

and Z5) was done, where the PGA varies between 0.09

and026 g

3. For 475 ycars retumn period, the PGA values vary from
0.09 t0 0.15 2.

4. For a retum period of the1000 years, the PGA vanies be-
tween 0.14 g to 0.37 g by considering constant b values.

5. Higher PGA values are obscrved m the Constantine and
Guelma region mcluding Constantine city. El-Khroub,
Ben Badis. Ain Abide. Sigus, Tamlouka and Bord)
Sabath considening constant b valucs.

6. Limit the scismic hazard in the Constantine region by
proposing five scismogenic zones that are related to dif-
ferent big urban sites in Northeast of Algena (Z1
“Constantine city, Didouche Mourad, El-Khroub’. Z2
‘Sigus, Tamlouka'. Z3 *Guelma city, Oued Zneti', Z4
‘El-Harrouch. Beni Oulbane’, Z5 *Mila city, Am Smara
and Chelghoum Laid').

7. Proposition of maps that estimate the spectral accelera-
tions (SA) for periods (T = 0.1, 0.2, 0.5, 0.7. 09. 1.0.
1.5 and 2.0 5).
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Chapitreb.
Deter ministic assessment of seismicrisk in

Constantine city, northeast Algeria

Ce chapitre est constitué d’une publication scientifique internationale représentant la
deuxieme partie de la Thése portant sur I’évaluation du risque sismique par la méthode
déterministe et la vulnérabilité sismique dans la Ville de Constantine, nord-est de I’ Algérie.
Cet article a é&é publié a la revue scientifique « Natura Hazards Journa-DOI
10.1007/s11069-016-2693-2» a la fin de I’année 2016. Au vu de I’avis de plusieurs reviewers
ains que des lecteurs, cet article a eu une grande valeur scientifique, par son apport dans le
domaine du risgue sismique dans les zones urbaines.

La ville de Constantine située au Nord de I’Algérie, région a forte sismicité, est classée en
zone lla d’apres le Reglement Parasismique Algérien (RPA99 version 2003). De part le passé,
laville a été secouée par plusieurs séismes destructeurs. Parmi les plus récents ceux du 4 Aot
1908 (Ms=5.25), du 6 aolt 1947(Ms=5.3) et du 25 Octobre 1985(Ms=6.0). A cet effet, afin de
minimiser les effets désastreux d’un probable futur séisme, une évaluation de I’aléa sismique
de la ville de Constantine a été effectuée dans cette étude .Paralléement, une enquéte de
terrain a éé menée pour définir des zones homogénes de béti pour lesquels un indice de
vulnérabilité moyen a été établi a partir de critéres constructifs ssmples. Pour réaliser et
visualiser I’impact de la vulnérabilité sismique sur la ville de Constantine, des cartes de
risques ont été congues a I’aide d’un systéeme d’information géographique (SIG) avec le

logiciel ArcGis.
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Abstrocl Morthem Algerin has expersenced nuny destrective earthgookes throaglsoat s
history., The lorgest recent events occomed e El Asnam on October 10, 1980 fimoment
magnitude: ¥Mw = 7.3}, in Comianting on October 27, 1985 sarfoce-wave magnitude;
Ms = 6d)), amd in Zemumoun-Boumerdes on May 21, 2003 (Mw = ¢.B). Becapse of the
high population dessity and industriabizstion io these regions, the carthgquokes had dises-
trous conseguences and bence highlighied the' voloershility of Algena o seismic evenis.
To reduce srismic risk in Constamtine, the capital city of East Algena, we present o seismic
risk =cenario for this city, focusing oo the vulperability of the key historic areas of Coadin,
Hellevoe—Ciloc, amd the (Hd Ciy. This scenano allows os o pssess the manimom groond
acceleration psing empincal steneaton lows, based on the following considerations:
{a) the 19E5 Constaniine seismic cvem as an coribguake reference: (b} sile effecs related
o reginnal gendogys 9 domage to budldings, and (d) sersmic wulnembility. Ths sindy
shwrws the map of peak ground acceicratson laking o acoommi ibe effects of site lithology
{Avikh We observe the stiengesi vibmtions along ihe faw rivers ~Boamerzoug and
Rhumel™ nnd ales, we nole that ithe ECE gives o good estimnote soceleration in the image of
the three studied arems [ Bellevoe—Ciloc, Comiia, ond (3d Townl By corelating with the
genlrgy, we obzerve an accelerntion of 0173 g in the neritic limestone of the rock (Od
Townj something thot fits wath the valise obinined 0004 g (POA) without wking oo
consideranon the lithology. Moreover, acconding to the Algenan Earbgquake Enginecnng
Caode (2003) (RPA) the Wilsya of Constontine is classified in the pone o {medium

21 Mloadomd Hemidaton
meralondhEE yahoo com
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seismicity | with on scoelemtion dain of 025 ¢ This stody integroies. geopaphsc infor-
mmtion system (G5 data inio nsk meodels:

Keywords Vulnerability mdes - Eanbguake - Sesmac misk - Damage - G15 - Acceleration

1 Imfroduction

Earihquakes ore amang the most deadly and destructive notural hazrards Setamee poivity
resalied in move than 2 million desihs doring the last cemtury end desimoved many clibes
{Dhaval 20007}, Earthguake activity i North Algeria conshises 6§ constant thresd to human
life ond property, causing mujor econmmic Iosses mnd disruption, The losses resll from nog
anly greal canhgenkes, sich as the Ms = 7.3 El Asnam evend of October 1, 1980 {Oayed
el al, 19811, it imemedisle events mch o the Ms = 59 Constantine sxnbguake of
Ociober 27, 1985 (Boonif et al. 1987) and the Moy 21, 2003, Femmoor earthouake
Mw = 6.8} (Belorong 200E; Meslem et ol. 200 2; Méharki et al. 20013), Comstantine city
hizs im the esstern Tellinn Atlas Moontains, ome of the most seismmically octive regions of
MNorthesst Algerin. Assessments of selsmic risk in Morheas Algerin are relatively new and
starieid im the 1990 The corment wirk comsists of regional ond local studies, maanky based
an seismic risk assessment and seismic harnnd (Modgai and Shab 1978, Bemouar | %,
Hamslache ot al. |998; Aoodia et al. 2000k, Bouhodad and Lesoaami 2002 ; Booghacha et al,
MY, Peliez et ol 2004, 20605, JiN6; Harhi 2006, Lamupmi et al. XNi6; Farsi and Bels-
aoagui N7, Bensathi et al. 2007; Boukn et al. 2002a, k), Sciamic nsk assessmoemn) is
alreaidy well established For maojpor urban cemers, bot is sill of greal importance in risk
assesmmend o more sparsely popilaied arcas. For example, i is omcial o exomine the
potential mmpsct of corthgquakes on Constantine city because there are few connecting roads
between the city aml nearby cemers, Actorate assessmemt of the seismic sk Weed by
arban arcas is necded by poblic mnborities and decision makers, who are responsible for
regional plannimg and orbonization. Gesechnicians, prehitects, construction: supervisors,
and pablic works instinions, mmong others, muas have o good understending of the nolune
of the potential for il liguefaction before moking decisions related 1o development. Here,
we present the resalis of o s=sismic nzk sconang devehsped for Constantine city. For cach
ad-risk element, the procedure consests of nking semmic valnerabilily valoes with hoaeeard
vales, Hazard is expressed i lenms of maximam homeomal snil accelemtion as a first siep
in risk mmalysis. Indsced phenomena (fiquefaction and landslides) ore evaloared wsing soil
data. expressed in terms of matibmem ingeering percemnupe of grovitstional scceleration
{POA}. For ench of thess harords und for ench element of seismic nsk. we assess polentinl
domage to suctures in throe homopeneous aress (Coodia, Belevee-Ciloc, ond Od
Townk We then desorbe o procedure for ihe sdapiston of existing seismsc nsk and
vulngrahility pssessmienl apprssches 1o pccoam for local geogmphic and geologic [eaunes.
Dhar impnit information comprses an carthguoke scenario, canbguaks catalogs, local
geology, soil clssification, geotechmical conditions, aned boilding - simwomml dets and
typodoey, We present resulis as maps, including distributions of peak grownd aceeleration
(POA} oo bedrock ond desipn grownd accelemtion (DOA), intersity (1, domoge sssess-
meend (1), and coefficients of safety (P Faj,n) for induced elfecis. These thomatee muaps
constilile importand basic mdormation for sustmmable  socioeconomec develypmen in
Mortheast Alperin
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2 Owverview of Constantine ciiy

L1 Siudy area

Constantine., ibe second most importam ity in Algeria and tbhe larpest oty in Nonheasy
Alperia, 15 pssumed to hove a moderate ssismic dak. [ ouses importan economic, sci-
entific, and cobiuml ospects of Algerinn imfrasrociure. Conslantine province ocoupies a
central] geopraphic location within the region (Fig, 1] The center of Constantine occupies
an miea of 232 km®, with 448 374 inhabitants, vielding o high popalation density of 1936
inhabsiamism’ {Boudemagh 20130 Many cvilizadsons have influenced the development
and nrchitectune of the wrban area throughoui s long hisiory, from the Phoenicions io
meaddern times {Boassouf 2002).

2.2 Selsmotectonic context of Constantine region

The Tellinn Atlns (Nonheast Algerio) i an octive callizsion xone betweon the African and
Eumsian plates that is experiencing shonening of ~ 5—6 mmeyear {Anderson and Jackson
IWET: Argus et al. 1989 Deddets oval. §990), The pressm study sren i locoted around of
the Constuntine city. where the regional tectonics has been studied previoesly (Fig. 2). The
miudy aren wus seithed in the post-ply period, afer emplacement of the Numidion lnyers
{ihe uppermost stroctmral yvers in the monmein moage ). This avea is bounded io the east by
the Caelma husin | specificolly, by the Temelouks Fanlt that sepamies the (wo basins |, and
o the norih by an mconformity with the mner aren of the Perite Kabylie, which

Fig: 1 Locstion map of Ceomsteming cily and choice reference enrdogmake for shady mes
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Fig- 3 Spanial dsimbution of earthgquaies in Norhess Algena broms 1357 o 2004

Twhle | Histiric scetsmicity in e Constasine regon from Bothe {19500 Grmdjem 19540 Twn main
hmdone smsmis cvenls e spparent Aupmt 4. TR0E, and Angun 6; 17 The eoarence istervel of the

. SETEmiC Evesd W o= 39 yram

Dizae Time Location Mapmmde or imensEy
Log Lat

Aumust 4, 1908 02 IEN G M'E VIl Commtamtine

Jomuary XL (425 L1+ it 6 35E v

Ocxober 11 1128 [LiELL LIEN §°3FE ¥l

March 19, 16 5132 N B ME 53 VIR

Aumust 6, 1547 {4 5:38 LIEN 4" HFE v

Nowemher 18, 1Y 1559 - - IV Constaninee

December ML 1947 Ll - - IV El BRoub

Juby 11, 194K LidiE - - IV Constanmee

September 17, 198 180000 IEN & M'E v

Augun 15, 1959 sl e I 6 HFE v

Ocxober IT, [4E5 1834 5% IEN G 3WE itk IX El Arin

reviews ol historic seismicity by Harbi et gl (2003, He0) concluded that the seismic
history of the negion was largely. anknown befose PN Ousacdow et al. 20030

2.3 Crestion of an enrthguake scenario for the Constantine city

The Constantime city and ies vicinity, with an orea of obooi 55 km®, were chosen 1o
illesirate (FI5-hased mek assessment, unng doia on the siruciami vuloerabilines of different
types of constmction. Maps were prosduced Brom G015 detabases using thematic analysis
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s in Muoplnfo 70, spaiinl analysis bools in Arc{flS 93 ({Christophe 208), and other
technigmes, soch as peoreferencing ood vectorization loyers (Thierno 20043, For o deter-
minwstic scemano. our chooce of reference eanthguake in the Constantine provinoe was the
Dowober 27, 1985, maan shock., for which the epicenier was located between El Khmoab and
Beni Yapoobh. We ased o magnitode of My = 6 and a depth of 10 km (Bound et al. 1987)
We have geologic mape | 1I50,0060) ai this scale: the eastern part of ithe prevince, which
includes ihe city of Constantine | Vila 19807, ond the westen region. which covers El Ana
(Cmiffant ed al. 1992 ). The associstion of the two parts was osead (o produce 3 geologic map,
asscmibied, and peomeferenced (Fg. 4). We created 2 1-kim grid for the ontire ' Wilaya of
Conxtantine, o 400-m grid for the city of Comtnntine, 8 1000m grd covenng the sudy area,
and three Jbm grids covenng the bumldings of the ©dd Town dibe Rocky Coudia, and
Ciloc—Bellavae (Fig 51

A Methodolegy used for assessmeni of seismic risk in Consfantine

The mamn goul of this wowk is fo evalnste seismic risk levels for uilshings i moads m the
Constantineg city, hased on the vulnershifity of mfrastruciomn 1o polential seismic souwces
fer.. mogmitudes. distonces. and sowrce mechonisma). The methodology is haked on
evalaanng the conseyuences of groand motion (PCA) for badding stocks and sl (Fg. &)
Risk is pssipped 10 each aren element based on field ossessmenie of the soal amphification
cocfliciend {coefT) due o lithological sile effects. and POA riggenng thresholds for varsous
phesomenn. Fechl symveys aliow the assessment of groamd shaking sulnerohility by cre-
wling a specific valnemhbility mdes for dach bailding. From these. o mewe general val-
nerahality indes can be developed for homegenous urban zones. POA was compoted For

Fanre wraeg
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Fig- 4 Greologic map of siwdy ses
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Fig- 5 Thifevem grids: @ grid {1 km spacing) memss e Wilaya of Cosstastine. Iy grd | nzj acnoss the
Comstasgine city, ¢ grd |FNF m: spacing i soows the widy sren. d finer grid (20 m) oves Belevue-Ciloc,
Comfip, sxad the CHd Tows

the sedecied. exrthgquake soenano nsing exisung empincel attemanon aws summanzed by
Bomumer et sl (2003} POA values were then multiphed by site amplification faciom o
ahiain maxinom ground shoking values { Avibj. For each hesand phenmmenon, a security
factor wan computed by comparing Avib with a threshold Ti o estimate on evenl proba-
bility. Finally, a domnge prade was compuaied by crmss-referencing the valnembility index
with EMS9E-intcnsty valoes derived from Avib. A low-gimde approach was used 1o infer
site effect amplifications. Soil ypes were sssigned pooording s boilding code soil clas-
niftcations (WFPBG-A3 1995, For each soil cabezory, an amplificobon [actor (cooff) is
given im Tnble X bosed on existing iables proposed for olber soil classifscabons (TC4
ZOMEY; ELCR 199RL A POA threshald for lgueefoction was assigned hased on a pioneering
study of susceptibility 10 hoguefaction as & lunction of the age and naore of sediment
deposits (Youl and Perkine 1978). Table 3 lists the POA valnes comespomling W zem
probability of liguefaction for each ssceptibility category. These values and based on
Hozu=%0TH ( 1990 The method propossd by Keeler § 1984, Wilson and Keefer { 19%5) is
e 1o estimate the PCOA threshold for Tondslides (Tls} Basesd on the snalysis of many
carthgquoke effects, Table 4 provides ke mimmmom POA for mrigpering landslides as 2
function of geologie simuciore, slope angle, and walsr ssteration. For each indoced g-
pefaction amd lmidsfides. we define 0 secanity facior (Fe Iy amd Fs Is) boowamn if o risk is
likely i be trigpered during an earthguake. Values of (-1 are obtbined for each facior by
comparing estimaied POA (incleding sie effecis) with the thrshodd for 2 given ligue-
faction and Lmdshdes and site comdstions [ Table 5§, The method used in the present study
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Evsiumtion of the 1ot risk of te Constanvine ity

Reference Emthgunke

Det=rminbmc

Caiculenos of porelerstos [Amen)

FGA (e Tor =ach point of the stodled aresz)

B2A m it 2
ceftrrel deswruiy o

i piurt
Cokcuirnon of acceieyanon {Awib]
edemmity (I}
Buitding Anaryyh eSeced plernmens

[_emincai senervacon_ |

[ Liguelschon ] I Landsiise ]

I Vulsersbl ity Index [TW) ]

Tames= [N Fs (i)

I%ﬁ=l

Wzoping: (kmen, JAwib, (1, Fs gl 0Fs B, (D)

Fig. & Olobul conscegd of the method of the wsah

for the ussessment of butlding sulnerohilivy is derdved fom the European Mocmseismic
Scale (EMSE9KE |99E), hused on cormrelstions between macmseismic ntensity and appurent
{onbserved) domnge from post earthiqueakes. This vonerability mode]l hes been improved in
sevem! stodes (RADIUCS, ONDT, Risk-UE, und YUULNERALP) ( Rodios 999 Mowmoux
et ul. 20kl ONDT 1993a, b; Risk-L'E W¥3; Oofgoen ot ol. 20607} In this work, we o o
vulnerahility evaluation cntenon parily developed in the framework of the VULNERALP
propect. sdeniscal fn that used by Micem France during the CGTEMIGTEP pooject i Bord e al.
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Tahle 2 Propossd amplification facsers for each defime] wnil colegoey (ECE 19599

Bail type Coclft N Relstive  Modalos Vi bmis)
SPT  desay  iMpa)
1%

Bedrock Hand beduock and bard 1 = | (K} =L H

chalk

Sl wath pood o very  Compacs gramular sod L35 =MF  Bld >l =i
good geotechmical g4 iy prod cobervnce =25
charscierivticn ity or band mard)

Soil wiih modism Westhered or fraciured mck Sqin 300800
ioiecinlcs] Orasaler wil with medimm 135 10030 S06 A 150500
chamse lemstica cungEcEmn

Suoill with pood cobermce 1.5 b 5. |
wnil medinm
consisEncy 4 soft chalk

Soil waih wesk Liwwe: pramuler soil <Ifl A afi |50
ficiecielesl Soft ciheress soil (soft cly 18 <2 = i3
et o el amed akensd chalk

205 This approach, derived firom that developed by the GNIFT group in Italy (Bencdeni
and Perrimi 1984, ONMDT [993b; Faccioh et al. 1995 Dolge et sl 20035, js adapted w
Alperian boilding stondards. A stondandiced survey and inventory. form are ased for data
codlection anl ihe raped deferminotion of a vulnerability index (V1) based on builfing
rypadopy amd agpravating (aciom {o.z.. hesght, uregelentes in shape, position with respect
o other Patldings). This makes it possible 10 quannistively estimaie the susceptibiliiy io
specific hazands. The vulnerahility index, which ranpes from sero (e voloeable b io | (6]
texceedingly vulneruble), is pued (o consiruc) on empirical valneability {or fogility ) corve
for a ailding. This curve links o seismic eveni, expressédd in terms of macroseismic
imdensity, with a domape index (@), from which we comipate probabilities corresponding 1o
different levels of domage. This distmbuoiion is estimspied from a probability low, with
parameters scaled based on actaal ohservations of @Gamage dunng vanous earthquakes,
mainly in laly axl CGreece. Using vulnersbility indices obioined from ficld surveys mokes
it Is possible o ostimaote the domage mie (0 for o gpiven EMS-28 intensity using the
formuln of Gigvinazzi and Logomorsino (2003) (Toables 6, Th This vields o fragility
function associated with each vainembility mdex. The damage rare is comelaed wih the
domape grade, defined i the EMS5-98 (Toble By, bat allows boilding, dizirilations 1o be
divided imty five EME-98 damoge grades using o hinominl formola Cigvinaes and
Lagnmarsznas | 20013),

A1 Peak ground scceberution (PGA) om bedrock

In & deterministic scenanio, the POA of bedrock s assigned io each poini in ihe zone, To
evilunie scenarios for & particulir carthoualke, the user can designate on epicenier lecation
and mapnitmie. Induced PEA con be computed from this information using the enmpmnical
attenuabon lnwe of Douglas (2001 However, empirical laws gre developed m local
contoxis and are mol abways pencralizable. Their spplicaton, even when the conditions ume
fulfilled. s subject to large uncerainties thut can ke difficalt (o guantify. This must be kepe
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Tahle 3 Proposed T ligguefaction (gi i POA @eeshalils for lamlsbides. @ functions of genlogy aml age.
Adapied From Walson and Keefer | 1985)

Type off deposit P Tl by aze ol ikepersit
<5 v <li Ks i1 Ks-2 Ma =2 Ml pre.
mirdem Haoloome Mexsincense Masiecene

Covelinewinl e ooty

Hiver channet LIET i nI s
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plam
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Loess iz i (AN -
Olarul &0 L] (LI} {11 il
Tuff 02l 2l [ ] 0.1
Rendsal soils {ad] (LIl 036 (=B
Cioenul arriy
Diclia LT i I Tk
Esimarine iz 13 [ i | 0.1
Heach 115 (LIl {31 il
Lagoan 12 1 o 0.2
Artinoad endwemkmiray
Uncompact fill M - = ~
Compacied &l iL1] - - -

Tahie 4 Proposed T lambskde igi, POEA threshohls for liquefacon (g) s o fctios of ape, smd neiere of
i seliment deposits. Baseil an Vioudd and Peifons {1978 and Hazus | §999)

Oealogic group Hyimilogical  Siope angle (depmees |
cenditims

. HFE- |3- 3F. W ndl}
= 15+ ¥¢ e A

Stromgly comenbed mcky {orstalline rocks =d  We - - (e SR {E3S 025
well-cememted samistone. calcamom)| Oy B 4 0I5 BIF 005 s

Weakly oomested rocks amd spils wed (smady  We . 4 {35 30 25 030
iy and pooely censented sandvione. rock Oy A3 H1F 040 mHl fig  ans
afadde 3

Argillacesus rocks ishale, clevey wel soil, We 03 01 02 ouy g oo
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Tﬂl ::F :ﬁ:lné:-"“ ot P precenty Esctor) [mduced phemomennn nocumence
=10 Mo refemse of the phenmmenim
I Fe o= 14 Nix very prohsble relese
[hd o Fa = | Prohatde relem:
} Pl Nemty certmn releise

Tahle § Cormespomlence hefwees valnerahility classes of the EMS %8 and soors of GNDT, scconding
Cliovimare: sod Lapomursing {207

M Equiralence EMS 58—0INDT
EMS clow W 5 il m E
Score ONDT 45 b i) 15 5 L

Tahle 7 Equivelance bevwees ONDT msd metheds VULNERALP for enviconmestal onsena

Environmemsl criena GROT Muensls 1V, Egmvalence VULNERALP
L

Beaildings on stehle grouml with & slope exceedme LPF Conoreze 0 |Rock-Sat termin
The foundations are 2l on be same level
Masonry D
Absence of thras due o netaising walls :
Henldings om the mck with o dope of boiween [Fand 309 Conorege § Rock-Sat termn
Bailifings on low-gqualiy soil with = shepe aof betwees 10 4 o0 & Sadimess flad bermin
aml 2Fd '
Heghi diferences. foundations not sxcesding | m
Ahsence of throst due i reamning walls
Bailiingy oo the rock with o siope off boiween 30 anil 5% Cononse 10 Rock-sloped sermim

Bildings on low-quality soil with & slope of between 200 w00 35 Sefimess-flat terrain

and MK ’
Height diferences foundanons pot exceeding | m
Absence of thre e to reteming wnlls

Begildings. on the rock winh o slope grenier than 509 Conoeze 15 Rock-alope] semmim

Baililings on fow-gquality sl wih a sope greater dhes WHE it 5
Heighi dilierences fmundatons exceed | m Wimaey 0% St e s

Thrusi dee 10 fhe presence of retainmg walls

i mimkl during map analyses (Bommer er al, 2000), e, for aws developed From Enne-
pean strong meotion econls. For eortheponkes with mognitodes 4 <= M < 7.7, epscentral
distapces 10 = 3 = 2000 km, omd focol depihs & <2 30 km, POA s piven by

[T = DEET) -m1|.-;".'r-':l+||' (el = za72

POA = 10 [$]

We constrict & map grid where (1) is messared for each grid poini.
For each mesh of the hose map grid ond each element of this stuady, the distance (£F) o
the eurthguake i measared, The PCA i then compoied foom ihis distance (02, even if it

does moi i exoacily the low defimition} and the magninsle (4.
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Tahle 8 EMSUE dumape prades and comesponding damps raie anges (EMEYE |995)

Damagr Durmaze prade Descxiption M damsge mie
praade level d
Do None Mo dumege 0
il Sligh Neghzihle o slizie dimape InfL 020
m Misierow Sliphe stractural, moderale o structural 0.21-04m
ni Substamial o Moderate structuml, heavy mon-strnomral (L4 | -ELBN

Beavy
(37} Wery heavy Hemvy sirucinral. very heavy oom-sinscieal CL61-0ED
ns Destrueman Very besvy strurmnral, tminl or near totsl [LEI-L.00

collagme

A2 PGA soll smplification Cactors (Cosfl)

The mm here is o sccount for sie elfects due 1o sofit lnyers above bedrock (e, alluvial
basinsi, whach can increase POA and amplify domage, & low-gnsde approach es ased. Soil
type is ossigned sccording 1o the French huildmg code classibeation scheme {NFPRG00 3
1995} Basesd on geotechmical properties of ach clegory, and existing ables proposexd. for
soil clessification {e.g.. Borcherdt et al. 1991; TCA 2000k, an amplification facor (coef) is
proposed for each soil category in Table 2. For the hase map, ibe geologic anil crossing
thiz stby that coold induce sile effect is first digitalized ond the most relevant coefficient
of Table 2 iz pzaenesd This step has o be clarified for this study, even if it has oo inflnence
on ihe resulting dampge scenarin map, For both base mops. the estimoted POA will be
multiplicd by the reintive coefl 10 prodoce Avih

A3 PGA threshold for lundslides (Ths)

Londslides are among the major consegpuences of eanhguakes. We use the method of
Keeler { 19845 ond Wilson and Keeler { 1985) bo estimaie the POA theshold for this hazard
(T landshde). Toble 3 gives o minimuam POA for triggenng landslides as & hmction of

deposzl type and oge.
34 PGA threshold for ligeefsetion (Tlig)

Liguefaction is o phenomenon that con ocowr when superficial sand loyers loee their shear
strengih nned sct @s ligoids, doe w o @pid excistion by seismic waves, Owr approach o
aszigning POA liquefaction thresholds is based on the pioneering work of Yood ond
Perkins | 1978}, who investigabed susceptibility os o function of mge and depogit ype.
Tahle 4 shews for each of the suscepiibility category. a2 POA threshold corresponding o
remo probability of Bgwefaction. These threshold valpes are based on Homnas959Th § 1955

A5 PGA thresholds for imduced phenomena (Tip
To determane the soil wmplfcotion facior coefl, the POA threshold for inducing phe-

nomen { Tii mast be inferred from geologic mops or field sarveys. For a given scenanio, if
Avih > Ti. a given phenomenon i Llikely to appear, The corresponding T vadse 15 fixed ot
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o very high valpe thet canme be reafisticolly schieved by Avibh. For both indoced phe-
nomens, we calculale o safety motor reflecting the probabiliy that a given phenomenon
ocours afier the earthepanke.

Ah The method VULNERALP level 1.0
341 Vulnershility assessmment

The YULNERALT method was propesed. Since some simmlamty cxmts between the alion
oldl baildings (especially mosonry’ and Alpenan, it s bosesl entirely on the method of
OMNINT 1 193k, The weighis and Malinn scores of cach stnuciaral crdenon werne conssdored
@ mo return of comprehensive experience availoble in Algenz. However, Ffor o comext of
muoderate seismicety, it = essential o heve a first level of evaluation § 1O level) that is as
aimple o possible, for fird bieruechical “seismic™ boildings. That i= why the struciaml
criteria (ENDT were alleviatest This implees simphified visual sescolation, especially as
the GNDT wis developed om the basis of observations of damage, the sitmlion whene
construction is kaid bare and structornd oriteria more easily completed. This metbhod, cer-
tminly the most validoed in Eorpe, also allows the representation of the damage and their
eguivalence fo the sverape domape I, scoording do ile Buropean mscroseismmc scale
(EHIS9H 200 } iFig: 7). The tvpes of eonstrcts used in VUTLNERALP are ldentical o
thurse detniled im EMSPE. As o reauly; the TV fanction of the building neaterial is fined on
the wark presendes] by Giovinaze: omill Lagomarsino (20003 ) who pmnslaed the volnerability
classes of the European Scale EME98 m 'V (Toble &),

X622 Vulnerahility index

The 1.0 level i= extahlished on the basis of six cmteria that are strectural building material,
irmegularity in elevation and plan, the shape of the mool, §is pericd of construction, and the
matre. of the foomlaion within the meaning of GNDT. TV the means amd the range of
likely valees extracied from ONDT svuloerubility matrices wre s=signed toeoch criterion,
for enample, the GNDT foar ivpes of envimnment (Tuble T, functions of the slope, and
mabure of foundabion materials. These classes can be prowuped in any case in rock or notk,
hillside or mot, two levels of information that can be Glled with high relinbiliiy. These two
closses then huve median scores and the likely inlerrals.

% PR S be i P ] & a2

Slmannry §ErECINrE

Msfind wroed
mnerer s MiruresTy

| Averag damags [ A2 | iz — i L — i | [Bd— BB ILE - L |

Fig- 7 Egmivalence between EMI9E scale damage fevels aml e averape damage 0 calculsed by the
method ol ONDT, acoonbng o Gievinars and Lopomanaa (2HI5)
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S0 a5 o he donsistent with the GNDT, strociural criterin not accepied by the VIFL-
NERALP method ore nevertheless inken imo account in colculating the IV, the nssoci-
plied svove | gnd range) comesponding io the median (amd ranpe) of valued of ONDT the
scomes. The overmll IV vulnerability index s mormalired w 1iHL. Under YULNERALP,
I'Yi the guality of consiruciion s sjested occording e the time of constroction,
reflecting in France changing omdes deslgn and wxe of building materials. This siroiegy
then conmects the vulnembility to damape kevel compatible with that of the ENSYHE.
Walmerabality matrces are then offered, with the range of hoely values extracied from the
crideria GNDOT

The owverall TV of the structwre 13 colcolaed by the following formulka:

"
V=3 viw, ]
=

The average damage [V 1s calculoted hased on the iaenasity of ITEMSS9E scononin earthouake
and IV, and the following relansonship of ONDT:

D = .5 + 0,45 anvian (055 fmme — 102+ 0057V ) i3

The estimated iniensity for o given scenano can be mapped based on carthguake imensity
asing the formuala of (Cleoter 2

=392 x log 1M Avih] + 074 [N

Avib iz a lithological temn.

4 Resulis and discussion

I this work, we have created seismic scenarios for Comstantine city, wsing spatiol pnalysis
with layows suitnhle 1o determing vihrstional and peak sccelerations amd estimate poteminl
domape. We now present the nesalis of our deterministic approach.

4.1 Risk assessment

Figures B and ¥ presend the peak proond acceleration values. which can resch 0104013 g
foran M = 6l local earthgpanke. Becmme soil in the valley EI Rluemel is moanly conyposed
of recent gquatermary alluvisl deposits from e Rlsome] ond Boamerzoup nvers. the lorgest
POA volees sre found here. On the mood berween the (8d Town ond Boumerrosg,
vihrational sccelerations are estimoted with soil conditions o be 0,24 g in Manseursh and
Kastaur; (120013 g m Odd Town, Sidi-Msid, and Constantine Umiversaty: O 16 ¢ in Sids
Rached and Ben Bodis: wnd 0.20 4827 g in Bellevue, Benchergus, Thenane-E1-Zioune, and
Bem-Elisse (Fig. 10). Using peologic data, we identify bomogenous rones where induced
phenomenn could ocour. Tow theeshnld values corresponding 1o different types of induced
rizks pre alinbuied o esch zooe. Several lendslides have been detected on the slopes that
honder ihe Rbumsel valley and Ciloc. Amalysis of the sssociated slope ongles, sarfoce
peologies, and hydrological condmions yvields landslide theeshold values of G025 g
the nssocindmd tngeering threshold values are 0012-0021 g. Finally, liquelsciion ocours in
the mmin allirvial fan of the valley =1 .15 g and in ssoondary allevial sreas if acceleration
reaches (UM g The bater valme may o onderestimated becmsse mver alluviom s
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Fig- 9 Maximen scostermion i Amsind in Constanise City

composed of cuarse gravel with o few small, isolatsd sand lenses. Reganfing the POA
valpes derived i the chosen scenario, liquefoction presents & non-null security rigk in
Bellevoe. Ciloc. Benl-Elizse. and Dijenane-El-Zioune (Figs. 11, 12
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Fig- 11 Iniensity ifhin the siuly area of Consanties City
4.2 Calculatien of maximal scceleration | Amax)

We med the witemsation [aw ol {Barsmer et 5], 20005}, which estimates maninnem ocoel-
eration for @ rocky sike. The resulis obtained are shown in maps (Figs. B, %0

&1 Springer

142



ZZCHAPITRE 5. DETERMINISTIC ASSESSMENT OF SEISMIC RISK IN CONSTANTINE CITY, NORTHEAST ALGERIA

Mot Hazmrds (2H 75 Bt 515204 5457

lE #ITE

M N Laged
“!}Ih
o oot — e g
ol ot pimn = 3 ,,___:,,_
B cgin
Loprtacton fai et
=R A~ -
B3EE L L

Fig. 12 Factor of safery iFsi from the effects of the sudy area

4.3 Caleulntion of vibrational asceeleration | Avib)

The same factors thot amplify meximam accelemion {PCAY (eg. lithology, ECR 1998)
will change the viheation risk ~“Avib™ significantly. The gk map in Fig. 10 shows ponk
gromnd  acceleratiom, accoumiing for lhological siie effects (Avib), We ohserve the
strongest vibmtions along the two rvers | Boumerzosg ond Rhumel). We oole the ECE
gives a ponad extmmote of accelerntion in the three study areas [ Bellevue Ciloc, Cowdin, and
Oid Townl. By inkegmiing the acorkeration with ihe geology, we oheerve an acceleration of
13 g in the meritic limestone (D6 Town), which is similar 1o the volee of 1014 g (POA)
ahiained withoai tuking litholegy inio accounl. Moreover. soconding to ihe RPA {Algenon
Earibguake Enpgineering Code), ibe Wiloyn of Constamiine is classified m Zooe [la
{medium seismicity b with an expecisd peak accelersiion rate of [L25 g (RPA 2000

4.4 Coleulatben of inlensities (T)

The implementation of & damage scemana onables o tomap the probable exient of damage
o the Constantine city. On bath maps in Fig. 10, we observe a high imensity aloeg the two
mvers | Boomereoug and Rhamel )

4.5 Caleulating the covfficients of safety (Fs) of indoced effects

Figure 12 defnes arezs suscepible to figoefaction and bmdslides. From the mmp, wie notice

that liguefoble rooes correspond v peologic formatsons (sand) i these areas. ep.,
Benchergpu, Bellevoe, and Kef-Chodad.
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4.6 Domage assessment

The use of peographic information sysiem dain haa allowed gs o cross-reference the
vulnerahility of specific neighborhoods | BellevieCiloc, Comdin. and Ol Town) azaims
peak grovnd acoelertions. Figure [ shows esimates of damnpe mivs for these areis:
villues ane (39900663 {or Bellevae-Ciloc, (E500-0L 73R8 in Coudia, and (L6340 751 in
Oid Town. We nobe that the highest expecied rmies of injury ame i Cld Town

4.7 Building vulnerability estimates

Three rones were defined in Conmannne coy: the Comlin arca. Bellevue-Ciloc, and CHd
Town. In all, indivicunl velnermhilities wene pssessed foc 90 baildings. (dd Town has the
highest vulnerohiliry index: owever, indices are similor ameong the mones, ranging from 52
i BellevoeCiloc) o 69 ((ld Townl (Fig 14),

4.8 Domage evalustion

By linking POA 1o the vuleembility index thar we detined for the homogeoms somes, we
pre gble 1o esiimode the nsean building damoge in wpper Coudis. These salues mope
beipween (1502 and 073K (Fg 15) Becaee of lithedegical siie effects, ihe greatest
building demage is expecied in (Md Town. However, oaly a few hulldmgs line the Rhumel
Valley: most homes e concentrated in the cemder of (8d Town. Bellevie amt CO1d Town
are the most populated residential areas i central Constanting; it in lhos inleresting o
study the damnge thal might cocar of these locations on o finer scale. We find maxinmm
damage volues in the center of the (ld Town. We also note that damage decreases with
icreasing distunoe from this orea, reaching valoes os low os (039 {Fig. I8l Mony
buildings would be either destroved or severely damaged m Odd Town (Fig 175

L0 E M0 E MW rymE
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] T Bl
M EN] — Plevts 8518 ! : MUK
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Faible 2389

Fig. 13 Dumape maies for the three dstricts (Bellevoe—Ciloc, Coodie. md (Hd Towm)
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Fiz: 14 Example of the boundory of the BeBlevue-Ciloc arca (red-sanbd {inel, mean vunerotaliny midex
IV = 51 The boundary of the Coodin ses | prevs-diodied e, mess volnesability index. TV = 59 ond the
botmdury af the THd Town aren §vedwe—sesbed linel. memn voloemhiliy isdex [V = &9

.@. “
'e“x g, @

-

£ i _aus l" ¢
=R nasE b
En.- 5 8ed k

B e0s 541
L] ".. -

Rl
miie P HEEI 42N

£

-
£
=

-
=

Bl

| Bla T i -
0 eat 1 TR T T s fa
L St S - = ¥

[ R ] FM AL

Fig: 15 Boilfieg demage Coudia sgunre

Meveriheless, we notice that domage s mone severe in CHd Town than i Bellevue-Cilec
and Coudia. These increased damage levels do el solely mefect the valnemability. imdex,
which is higher in Bellevue-Ciloc and Comfia

& Springer

145



ZZCHAPITRE 5. DETERMINISTIC ASSESSMENT OF SEISMIC RISK IN CONSTANTINE CITY, NORTHEAST ALGERIA

480 Nal Humaards (2175 SockH 15864

0380 _ 0424

G482 048
| B.FLLEE-F L
B cag oS
| R
Bl 0547 _05T
Bl ciTe_ossl
Bl Csd_osa
[ BCEACIRCETS

i I Rublizg domege Bellmvme-Ciloc syuze

F3MNE #ATOHOE

MFIIN Heagund AN

B aeE
] ey _ae
T
1O _aT
B _ L5
it
TN Wl

61430 E

Fig 17 Boilling damage (8 Town sjuane

&1 Springer

146



ZZCHAPITRE 5. DETERMINISTIC ASSESSMENT OF SEISMIC RISK IN CONSTANTINE CITY, NORTHEAST ALGERIA

Mot Hazmrds (2H 75 Bt 515204 54hl

2 Conclusions

Selsmic risk pssessmenls e prionty aciivities in all coanies thal can potentially expe-
rience large earthqguoiers. The ultimote gonl & to eosure poblic gofety in the, event of on
carthguake, thal is, to ovoid mojor structaral damage and loss of homans lives. Damage is
annveidable bul can be limited. In this work, we preseni o delerministic ssismec risk
sasessmenl for the Corstantine city, Algeria. We hove masecsesl the seismic risk potenbinl in
detml This work presents 2 methodnlogy for nesessing the lkely consequences af lamine
carthquokes in urban sreas. Resules ore prewvided im the form of maps of the Constamtine
region. Evahemion consisis of assessing ihe masimem acceleraiion of grounmd miisom,
tnking siie effects and area genlogy imo accound, o8 well as indoced effecis {landshdes ond
liguefaction). Therefore, it s imporinnl that doia sre sofficiendy well struciored o be
properly snalyeed in G1S software, inclading Moplefo and Arc(ilS. OF note, the dinect
spplication of BCE yvields soond extimates of alluvial POA amplificaisons ihooughout the
Consiantine city. This shows thad BECE cormecily. accosnts for libology. Comstnscting swch
risk maps for seismically valnerable arcas permits os W (1) 3deniify peopraphic arcas
aftecied by seismic risks; (2] determine more precisely whether imduced eflects (lamdshdes
and ligpefociion) are Iocalized on backfill, on gromnids reworked by relatively old nanmmal
Inndslides. or on rigid bedrock affected by active deformatson je.g, seismogenic faules,
hroken faule, iswstatc adjussment iz and {35 lima the damage (o boildings ond © constroct
mew buildings with seismic nsk prevention in minsd.
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Discussion génerale

Cette éude qui porte sur une vaste portion du territoire Nord-Est Algérien va permettre
ainsi d’intégrer ces nouveaux résultats pour la compréhension du risque sismique de larégion
Est Algérienne.

L’estimation de I’aléa sismique en un site au moyen de méthodes déterministes conduit a
identifier un ou plusieurs scénarios magnitude-distance et a calculer I’accélération
correspondante au site. Les méthodes déterministes n’apportent pas d’information sur le
temps de retour associé a ce mouvement du sol. Les méthodes probabilistes peuvent alors étre
associées aux estimations déterministes, en calculant les temps de retour des accélérations
déterministes.

La méthode déterministe utilisée est la suivante : pour un site donné sont calculées les
accélérations engendrées au site par un séisme historique fort du catalogue ; I’accélération
maximale est ensuite sélectionnée : c’est I’accélération maximale observée dans I’histoire. Le
catalogue de sismicité totale est considéré (de 1357 a 2014, périodes non complétes
comprises, catalogue). Les accélérations sont calculées avec la relation d’atténuation
Bommer et a. (2003) en prenant en compte un écart-type et avec une profondeur de 10 km.
Ces acceél érations déterministes sont calculées au niveau de la ville de Constantine.

Les accélérations déterministes ainsi déterminées sont comprises entre 0.128 et 0.248 g.
Un niveau d’accélération de 0.24 g est obtenu pour le centre de la ville de Constantine, il est
engendré par un séisme localisé juste a El-Aria. Ces vaeurs correspondent au sésme de
référence choisie : une profondeur des séismes a 10 km et une accélération a un écart-type au-
dessus de la valeur moyenne. Les valeurs les plus faibles (< 0.1 g) sont obtenues pour les sites
Z5 (Mila), Z4 (Grarem-Gouga),. Les accélérations les plus fortes (> 0.2 g) sont obtenues pour
lessites Z1 (Constantine), Z2 (Sigus), Z1 (El-khroub) et Z3(Guelma).

Cette méthode déterministe est trés simple, les localisations et magnitudes des scénarios
considérés sont directement celles des séismes du catalogue. Les incertitudes sur les
localisations épicentrales et |es déterminations de magnitude des séismes ne sont pas prises en
compte. La méthode déterministe a la base des estimations d’aléa dans les zones urbaines en

Algérie est plus complexe. Un séisme de scénario est utilisé.
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A partir de la méthode probabiliste de Cornell-McGuire, un intervalle est estimé pour la
période de retour de chague accélération déterministe, aux cing zones sources. Au chapitre 6,
guatre parametres clefs du calcul probabiliste ont été identifiés : des temps de retour des
magnitudes, magnitudes minimales et maximales et la relation d’atténuation. Le domaine de
variation de ces parametres a par ailleurs été déterminé afin de quantifier les impacts des
choix de paramétres sur les estimations d’aléa et la variabilité totale engendrée.

Le catalogue de sismicité, utilise pour le calcul des accélérations maximales
déterministes, couvre 657 ans (1357-2014). Il n’est cependant pas complet sur toute cette
période temporelle, méme pour les magnitudes élevees. L’accélération déterministe est ici
I’accélération maximale ressentie au site, en prenant en compte tous les séismes du catalogue
de sismicité. Les périodes de retour des magnitudes 6 (zones sources Z1, Z2, Z3) sont
extrémement grandes : entre 886 et 9393 ans. Ce cas de figure illustre la difficulté d’une
estimation de I’aléa sismique dans une zone peu active (cf. tableau 7.6, chapitre 7) mais qui a
connu un ou plusieurs séismes historiques forts.

Cet exempleillustre la complémentarité entre les approches probabiliste et déterministe.
Le calcul probabiliste fournit une estimation de la période de retour de I’accélération
déterministe, un intervalle de valeurs possibles est calcul é tenant compte des incertitudes liées
a I’estimation probabiliste. L’estimation de I’accélération déterministe comporte également
des incertitudes, le choix d’ajouter un écart-type a la valeur moyenne de la relation
d’atténuation est purement arbitraire. Une autre maniere de combiner les deux approches
consisterait a tenir compte également des incertitudes sur I’accélération deterministe et
fournir, pour chague accélération possible, I’intervalle des périodes de retour probabilistes.
Ces estimations sont un outil d’aide a la décision pour I’expert en charge de I’estimation de
I’aléa sismique en un site.

De plus, la complémentarité entre les approches probabiliste et déterministe est illustrée
sur un exemple : I’estimation probabiliste des périodes de retour d’accélérations calculées
avec une méthode deterministe. Les experts en charge de I’estimation de I’aléa sismique ont
ainsi deux outils a disposition. En étant conscient des incertitudes associées aux deux types
d’approches et des modeéles sur lesquels elles reposent, le mouvement sismique a considérer
pourra étre choisi, selon la nature et la durée de vie de I’installation a dimensionner.

Ce travail a permis de mettre en valeur des moyens aternatifs aux méthodes existantes
pour I’analyse de la vulnérabilité et du risque sismique des batiments, de I’échelle d’un

béatiment individuel a celle de la ville dans son ensemble. En particulier, nous nous sommes
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concentrés sur I’utilisation de la méthode Vulnéralp 1.1 pour analyser la vulnérabilité. Cette
application a la ville de Constantine (échelle du batiment) et I’analyse de photographies
aériennes et d’autres sources de données de masse (échelle de la ville) ont également éé
abordées.

A I’échelle de la ville, la méthode VulnéRAIp (Guéguen et al. 2007b) a été appliquée a
partir de sources de données variées : données, questionnaires envoyés ala population.
D’autres sources de données comme le recensement de la population les photos aériennes ont
€été explorées pour permettre une évaluation rapide de la vulnérabilité a grande échelle (ville,
département, région. . .). Ces derniéres ont, en particulier, permis d’isoler les zones de béti
homogene dans laville. Elles pourraient également étre utilisées pour une évaluation post-
sismique rapide. Les résultats de cette étude sont des cartes de dommage moyen, mais
également des cartes de taux de dommages, dans chaque zone pour un séisme de référence.

Les résultats pour laville de Constantine sont une vulnérabilité nettement plus forte de la
Vieille Ville, qui subirait des taux de dommage trés élevés pour les scénarios testés, ce qui est
€galement montré par la méthode empirique.
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Conclusion genérale

Cette thése consacrée a étudier I’évaluation du risque sismique et traitement de la
sismicité de la région Nord-Est de I’Algeérie. Ce travail se base donc sur deux approches
probabiliste et déterministe.

Les évaluations de risque sismique sont des activités prioritaires dans tous pays ou la
menace est jugee reelle. L’objectif final est d’assurer la sécurité publique en cas de séisme,
c’est-a-dire d’éviter les dégéts structuraux importants et les pertes considérables en vies
humaines. Les dégéts sont acceptables, mais ils doivent étre limités. Dans ce mémoire nous
avons présenté le processus de I’évaluation déterministe de I'aléa sismique en un site donné.
Ensuite, nous avons appliqué ce processus sur la région d’étude. Plusieurs difficultés ont été
rencontrés comme I’insuffisance de I’information au niveau de la géologie, la géotechnique et
la et par fois la difficulté d’accessibilité aux informations existante. Si la maitrise de I’aléa est
une question purement technique, la réduction de la vulnérabilité de la population est plutot
d’ordre politique et nécessite des choix de gouvernance et une ferme volonté d’appliquer et de
faire respecter les lois urbanistiques. La prise en compte du risgue est donc aussi importante

que celle de I’aléa.

La ville de Constantine, située au nord de I’Algérie, est une région qui est marquée par un
contexte géol ogique-géographique propice aux phénomenes naturels tel's que des phénomeénes
induits de glissement de terrain.

Aingi, le but de ce travail a été consacré a suivre une méethode qui a abouti a cartographier
le risque sismique dans la ville de Constantine. Ce travail m’a permis d’acquérir notamment
une connaissance du risgue sismique dans cette région.

La réalisation du scénario sismique comprend le croisement des données de I’aléa (effets
de site, mouvement de terrain, liquéfaction) avec la vulnérabilité des é éments exposes. Donc,
il est important que les différentes données soient bien structurées pour étre prise en compte
correctement dans un logiciel Mapinfo et ArgGIS «outil SIG ».

Ces études ont permis d’une part de cartographier I’aléa et d’estimer la possibilité

d’activation d’un phénomene induit (mouvement de terrain, liquéfaction) exprimé par un

155



“2CONCLUSION GENERALE

coefficient de sécurité et d’estimer d’autre part les dommages dans les zones baties pour un
séisme de scénario choisi par nos soins.

Pour |es phénomenes induits (liquéfaction, glissement de terrain) un coefficient de sécurité
a été calculé a partir de seuils de déclenchement trouvés dans les zones Ciloc ,Bellvue
,Mansorah et la confluence de Oued e Rhmel-Boumerzoug . Cette approche simpliste a pour
avantage une mise en ceuvre trés rapide et facile mais présente, en contre partie, une
incertitude élevée.

La sensibilité des scénarios aux parametres d’entrée a été testée. L’influence du coefficient
d’amplification du PGA (accélération maximale) lié aux formations géologiques a ainsi été
analysée. Nous avons calcul € deux scénarios en tenant compte de coefficients différents :

* Issus des PS92.
* Issus des ECS8.

Comme nous le présentions, les résultats different beaucoup d’un scénario a I’autre.
Etrangement, I’application directe des coefficients des PS92 entraine une diminution du PGA
tout le long de la ville de Constantine. Ceci montre que la PS92 ne prend pas en compte
correctement les formations géologiques du site lithologiques.

Ce n’est pas le cas des coefficients (EC8) pour lesquels les aluvions amplifient bien le
PGA et de facon plus raisonnable. Une étude bibliographique, la vulnérabilité et
I’appropriation du logiciel «arcGIS », « Maplnfo », les résultats obtenus sont prometteurs.
Afin de compléter ce travail et pour avoir des meilleurs résultats il est conseillé d’utiliser dans
un premier temps les coefficients de la norme européenne (EC8). Dans un deuxieme temps il
serait nécessaire de préciser les scénarios avec une étude plus approfondie sur les effets de site
et les phénomenes induits gréce entre autre aux informations géol ogiques plus approfondies.

Dans ce travail, nous avons effectué une étude de la sismicité de la région Nord-Est de
I’Algérie [4°-9°E et 34°-39°N] pour la période avant 1900 (la période historique) et la
période allant du 1900 jusqu’a Deécembre 2014 (la période instrumentale). L’analyse de la
sismicité nous a permis de distinguer trois périodes : la premiére du 1357 a 1900 caractérisee
par des intensités, la deuxiéme entre 1900 et 1999 caractérisée par un nombre peu éevé
d’événements et par des magnitudes plus au moins importantes. La troisiéme période entre
2000-2014 est caractérisée par une augmentation considérable du nombre d’évenements
principalement du nombre de petits évenements (méme de magnitude égal a 1). Cette
différence entre les trois périodes est liée au développement du réseau de surveillance
Algérien. L’étude de la sismicité nous a conduits a délimiter cing (05) zones sismogenes a
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partir d’analyse sismologique et tectonique. Ce travail représente une des premiéres
contributions a la connaissance de I’aléa sismique et a la réduction du risgue de cette région
Nord-Est de I’Algérie. L’existence d’une sismicité importante laisse supposer la possibilité
d’événements modérés a forts dans la région, c’est pour cela que ce travail devra étre
poursuivi afin de mieux connaitre les différentes structures actives de la région, de mieux
évaluer I’aléa sismique. Ce travail doit étre accompagné par une meilleure évaluation du
risque sismique et de la vulnérabilité du béti dans les grandes villes. Dans ce travail nous
avons présenté le processus théorique suivi dans I’évaluation probabiliste de I'alea sismique
en un site donné, selon la méthode proposee par Cornell (1968). Ensuite, nous avons appliqué
ce processus sur la région d’étude. Au terme de cette étude nous constatons gue la ville de
Constantine et Guelma est soumise a un aléa sismique peu élevé comparé a Skikda et Mila ou
a d’autres régions dans le Nord-Est algérienne mais pour d’autres raisons liées au degre de
vulnérabilité on peut parler d’une région a grand risque sismique. Les accélérations obtenues
sont relativement modére car les épicentres des sé smes importants sont situés loin du site de
Mila et du fait introduisent un aléa sismique réduit. D’autre part le nombre de séismes pris en
compte dans cette analyse ains que la période de temps considérée reste tres limitée,
constituant un échantillon peu représentatif pour cerner I’aléa sismique dans la region
constantinoise. Enfin, méme si les méthodes d’estimation de I’aléa sismique sont nombreuses,
elles convergent et participent toutes a la mise en place d’une politique de réduction et de
prévention des risgues sismiques et sont méme la premiére phase dans la réduction des risques
dans une société exposee a des tremblements de terre car ces eévaluations de I’aléa permettent

d’avoir une connaissance de I’agression sismique probable.
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Résumeé

En Algérie, I’activite sismique demeure relativement importante telle la partie Nord-
Est, qui présente des concentrations importantes d’enjeux sociaux et économiques. Dans le
cas ou se reproduirait un séisme tel que celui de laville de Constantine (1985), des pertes trés
importantes affecteraient plusieurs villes littorales. Les pertes économiques directes
engendrées seraient de I’ordre de plusieurs milliards de dollars. Ces chiffres justifient le
besoin de prise en compte du risque sismique en Algérie. Le présent travail entre dans le cadre
de I’estimation du risque sismique et des niveaux d’endommagement suite & des scenarios
d’événements sismiques qui ont été réalisées dans un premier temps sur la base du
développement préalable d’un outil central de notre modélisation, qui est I’accélération. La
modélisation du risque sismique, malgré les imperfections qu’elle comprend, peut servir
comme référence pour la gestion des autres risques naturels, tel que les inondations. Compte
tenu de la nécessité des études permettant la quantification du dommage et |'évaluation du
risque sismique dans les zones urbaines, I'objectif général de ce présent travail est d'évaluer le
risque sismique par |la méthode probabiliste et déterministe pour estimer le risgue, le potentiel
de dommage et la vulnérabilité sismique dans une agglomération urbaine. Pour cela, il est
nécessaire de construire de nouvelles matrices de probabilité de dommage permettant de
réaliser |'analyse de la probabilité de divers états de dommage, pour tout scénario sismique.
Pour la réalisation de scénario de risque sismique, une importance spéciale a éé accordée a
I’homogénéisation des donnés d’entrée (sismicité historique, sismotectonique, zone source).
De nouvelles cartes d’aléa sont produites pour la région Constantinoise a plusieurs périodes

de retour et périodes spectrales, et comparés aux zonages existants en Algérie.
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Abstract

In Algeria, the seismic activity remains relatively large, such as the northeastern part,
which has significant concentrations of social and economic issues. In case an earthquake like
the one of Constantine city (1985) reoccurs, very large losses would affect several coastal
towns. The direct economic losses would be in the order of several billion dollars. These
numbers justify the need to take consideration of the seismic risk in Algeria. The present work
falls within the framework of the estimation of the seismic risk and damage levels following
scenarios of seismic events which were carried out initially on the basis of the preliminary
development of a central tool of our modeling, which is acceleration. Seismic risk modeling,
despite its imperfections, can serve as a reference for the management of other natural
hazards, such as floods. Regarding the necessity of studies enabling the quantification of
damage and the assessment of seismic risk in urban areas, the general objective of thiswork is
to assess the seismic risk using the probabilistic and deterministic method to estimate the risk,
damage potential and seismic vulnerability in an urban agglomeration. Thus, it is necessary to
construct new matrices of damage probability enabling to perform the analysis of the
probability of various states of damage, for any seismic scenario. For the realization of a
seismic risk scenario, special importance has been given to the homogenization of input data
(historical seismicity, seismotectonic, source zone). New hazard maps are produced for the
Constantine region at severa return periods and spectral periods in compare to the existing

zoning in Algeria.
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