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Introduction générale

L’Algérie et les régions voisines sont situées dans les limites des plaques tectoniques.

Pourtant, l'activité sismique y démontre l'existence de phénomènes géodynamiques récents.

Le séisme connu le plus important en Algérie, celui du 10 Octobre 1980, s’est produit dans le

Nord de l’Algérie. Il a été destructeur sur tout le territoire Nord-Ouest. Depuis 2003, un

réseau sismique moderne a été implanté en Algérie, permettant l’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 à sismicité modérée. Les séismes destructeurs sont

rares mais leur probabilité d’occurrence ne sont pas nulle. Le séisme le plus fort du siècle

dernier a atteint une magnitude de 6.0 (séisme de Constantine, 1985) ; les archives historiques

recensent par ailleurs plusieurs séismes destructeurs durant les deux derniers siècles.

L’estimation de l’aléa sismique en Algérie est par conséquent indispensable. Estimer l’aléa

sismique en un site, c’est déterminer le mouvement du sol contre lequel se prémunir.

L’estimation de l’aléa sismique est aussi un premier pas vers l’estimation du risque sismique

qui intègre également la vulnérabilité des bâtiments. Cette thèse analyse, dans le contexte

Constantinois, deux méthodes (probabiliste et déterministe) d’évaluation de cet aléa.

La méthode d’estimation probabiliste de l’aléa sismique est née à 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 : l’aléa sismique probabiliste est un niveau de mouvement du sol ayant une certaine

probabilité d’être dépassé 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 modèle d’atténuation des mouvements du sol. En 1976, l’USGS (U.S.

Geological Survey) publie les premières cartes d’aléa sismique probabiliste pour les Etats-

Unis (Algermissen & Perkins, 1976). La même année, McGuire (1976) introduit la dispersion

du mouvement sismique dans le calcul. Peu après, les estimations d’aléa sismique des

installations nucléaires se sont également orientées vers les méthodes probabilistes (EPRI,
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1986, Bernreuter et al. 1989). Les modifications de la méthode concernent ensuite

essentiellement la modélisation des zones sources et la récurrence des séismes (e.g. Frankel,

1995) ; le cœur de la méthode, le calcul d’une probabilité de dépassement d’un mouvement du

sol à partir d’un modèle d’atténuation. Les avancées résident dans la prise en compte des

incertitudes.

La méthode d’analyse  déterministe cherche à donner de façon précise la valeur des

mouvements sismiques attendus en un site lors d’un tremblement de Terre. Cette évaluation

se fait à partir de modèles numérique et théorique, en recherchant le séisme maximal

historique vraisemblable. C’est-à-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’intérêt  en tenant compte des effets de propagation et des effets de sites.

L’alternative à la méthode probabiliste est l’estimation déterministe de l’aléa. Les deux

méthodes sont fréquemment opposées. Elles reposent sur des données identiques (catalogues

de sismicité, modèle d’atténuation du mouvement du sol et zonage sismotectonique) mais

leurs principes de base sont très 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 l’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 à leur

période de retour. Le choix du mouvement à considérer est laissé aux experts, en fonction de

la nature de l’installation à dimensionner, de sa durée de vie, et du risque associé.

Les méthodes probabilistes sont arrivées plus tardivement en Algérie : le zonage sismique

Réglementaire actuel (en cours de révision dans le règlement parasismique Algérien, 2003)

repose sur une méthode probabiliste de l’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 rivière « Rhumel ». La

ville est sous la menace d’un séisme de magnitude Mw 6 - 6.5 susceptible de se produire sur

des failles très proches : celle de « Aïn Smara », par exemple, est située à environ 15 km de la

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 même de magnitude inférieure, dont l’épicentre

serait situé à proximité d’un grand centre urbain comme Constantine? C’est une question à

laquelle ce travail s’efforcera de cerner. Dans un contexte de sismicité modérée comme la
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notre zone d’étude. Par ailleurs, le bâti algérien possède ses propres spécificités. Il n’est donc

pas envisageable d’appliquer directement les méthodes développées dans les pays à forte

sismicité (GNDT, 1986; FEMA, 1999). Il faut donc proposer des méthodes alternatives, mais

pertinentes, d’évaluation de la vulnérabilité sismique. Quatre approches ont été développées

par la communauté du génie parasismique pour étudier la vulnérabilité des structures de génie

civil aux séismes : les relevés post-sismiques (retour d’expérience), les enregistrements de

vibrations in 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 à grande échelle. Elles consistent à partir du relevé de critères

structuraux comme le matériau de construction, le nombre d’étages, la forme du toit, etc., à

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 à grande

échelle seulement, et permettent une première évaluation de la vulnérabilité mais elles ne font

pas réellement le lien avec le mouvement sismique. La simplicité et la quantité des paramètres

que doivent relever les inspecteurs peuvent en faire des méthodes relativement coûteuses.

Cette thèse, considérée comme une première étude du genre pour cette région:

- Compilation du catalogue de sismicité et d’étude l’activité sismique de cette région Nord-

Est,

- Identifier lorsque c’est possible les principales structures actives,

- Délimiter les différentes zones sources,

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

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

La présente thèse comprend de huit (05) chapitres qui peuvent être résumés et évalués

comme suit.

Le chapitre 1 est consacré à la définition de la notion du risque sismique et des différentes

méthodes appliquées à travers le monde, puis de cette thèse expose tout d’abord les principes

de la méthode de Cornell-McGuire et leur application numérique, en fin à présenter la région

Est Algérien en terme de : cadre géographique, géologique et sismotectonique dans la région

d’étude et aussi introduction pour poser la problématique et faire une synthèse

bibliographique sur le contexte géodynamique régional des deux plaques africaine et

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

effectuées dans cette zone.

Le chapitre 2 est consacré à la construction d’un catalogue de sismicité en magnitude de

surface Ms apparaissant le plus complet et homogène 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 cinq (05) zones sismogènes 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 l’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 l’Algérie. Cette étude a fait l’objet d’une publication

scientifique dans la revue arabian journal of géosience.

Le chapitre 5 il présente les résultats de l’étude de l’évaluation du risque sismique par la

méthode déterministe dans la ville de Constantine. Cette étude a fait l’objet d’une publication

scientifique dans la revue Natural Hazard.

La Discussion générale : Dans ce chapitre sont critiqués nos résultats obtenus sur

L’évaluation du risque sismique dans la région Nord-Est de l'Algérie et l'analyse de la

vulnérabilité sismiques des structures à ceux obtenus par les différentes études 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 progrès récentes acquis à travers le monde de la connaissance et l’évaluation des

risques liés aux séismes ont souligné l’importance que revêt l’étude de la sismogenése, c'est-

à-dire celle des conséquences 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 degré de fiabilité avec lequel le phénomène et ses conséquences peuvent être

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 à ces spécificités. C’est pourquoi les

progrès que l’on est en droit d’attendre en matière de génie sismique exigent que,

parallèlement à la multiplication des observations faites sur le terrain lors des séismes

destructeurs, l’étude fondamentale des sources sismiques et de leur « fonctionnement » soit

encouragée. Il y a cependant beaucoup à faire dans cette voie, et l’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 aisément dans les règles  que l’on

s’est données. L’application de ces règles suppose que soient définies et cartographiées les

zones exposées aux effets des tremblements de terre, effets dont les caractéristiques probables

doivent être estimées. C’est ce que l’on désignera sous le terme général d’évaluation de l’aléa

sismique. La méthode la plus couramment utilisée consiste à estimer d’une part l’aléa

sismique représentant le mouvement du sol à considérer pour la construction parasismique, et

d’autre part la vulnérabilité des infrastructures existantes potentiellement exposées à ces

mouvements. Cette thèse est consacrée aux premières étapes de l’estimation de l’aléa

sismique probabiliste et déterministe correspondant à l’identification des points sources et des

sources sismiques. Cette étude 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 particulièrement intéressante car elle est la cible d’études approfondies depuis près de

20 ans. Ainsi, de nombreux travaux peuvent guider l’étude du risque sismique quant à la

localisation des séismes sur les zones sources et les failles et permettre de tester les différentes

approches proposées dans la littérature scientifique pour l’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 particulièrement la méthode développée à Grenoble dans le cadre du projet VulnéRAlp

(Guéguen et al. 2007b). Il s’agit d’une méthode fondée 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 enquêtes auprès de la population et les

itinéraires aléatoires dans la ville. La vulnérabilité d’une structure est quantifiée par un indice

de vulnérabilité (IV).

Dans ce chapitre, on présente en premier lieu le contexte tectonique, géodynamique et

géologique du Nord-Est de l’Algérie en général et le constantinois de façon particulière, puis

on va examiner l’aléa sismique du Nord de l’Algérie et les deux approches utilisées

actuellement pour l’évaluation du risque sismique, selon le degré de connaissances sismique,

sismologique, tectonique et géologique dans les régions considérées. Sur la base de cet état de

l’art, les problématiques développées dans cette thèse seront détaillées.

2   Evaluation de l’aléa sismique

2.1 Notion de risque sismique et d’aléa sismique

En s’inspirant de la terminologie préconisée par l’UNESCO, les définitions suivantes,

dont l’usage tend à se généraliser, seront retenues.

Le risque sismique R (seismic risk) est l’espérance mathématique de pertes au cours

d’une période de référence  dans une région considérée. Il est proportionnel au nombre de vies

humaines et à la valeur des biens exposés, et dépend aussi de l’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 Ri (specific risk) définit

l’espérance mathématique de pertes durant une période de référence, rapportée à une

construction (ou un ensemble de constructions de valeur unité). Il peut se décomposer en deux

fonctions (dont il représente la convolution), l’aléa sismique et la vulnérabilité :
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= × ( . )
Le risque sismique propre à une région se déduit des risques unitaires pour les divers sites

appartenant à cette région, c’est la multiplication par la valeur des constructions présentes (ou

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

= ( × ) ( . )
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  paramètre du

mouvement du sol : accélération maximale, vitesse, etc.). Evaluer l’aléa sismique en un site

donné revient donc à calculer la fonction de répartition de  ces paramètres en ce site.

La vulnérabilité (vulnerability) d’une construction, (d’une classe de constructions, ou d’une

population de constructions) représente le rapport du coût des dommages sur le coût de la

construction. Elle est exprimée par un pourcentage et c’est encore une fonction puisqu’elle

dépend de l’intensité de la secousse subie. La vulnérabilité est pratiquement nulle pour une

intensité macrosismique inférieure à VI et en général égale à 100 %  pour une intensité

macrosismique égale à XI ou XII. Elle dépend des propriétés des constructions considérées et

peut être réduite par l’application de règles de construction parasismique.

Les éléments d’intérêt pour le décideur sont :

- La valeur du risque dans la région considérée,

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

constructions,

- le coût des mesures  à prendre pour réduire la vulnérabilité.

L’évaluation de l’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 à différentes échelles

Les objectifs sont de prévoir quand ? (années, décennies, siècles), où et avec quelle

importance ? (magnitude, intensité, accélération,…), on peut s’attendre à subir un séisme.

Pour la prédiction (ou prévention à court terme) on s’appuie sur l’interprétation des variables

considérées comme des précurseurs, dans le domaine de la prévention à moyen et long terme,

en se basant principalement sur les enseignements 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 l’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 étendu. Ces connaissances sont

nécessaires pour délimiter les régions pour lesquelles on définira des règles parasismiques

pour la construction d’ouvrages. Cela implique que soient cartographiés au préalable les

secteurs qui sont susceptibles d’être exposés aux effets sismiques d’un certain niveau

(intensité, mouvements du sol, etc.). La démarche générale conduisant à l’estimation de cette

agression sismique est désignée sous le terme (d’évaluation de l’aléa sismique). Elle passe par

trois étapes obligées, réalisées à différentes échelles (tableau 1.1).

Aléa sismique
Echelle Contexte Eléments examinés Cartes

Echelle
globale

Contexte
géodynamique

Caractéristique générales
des séismes : localisation, profondeur
magnitude maximum

Cartes globales

Echelle
régionale

Contexte
sismotectonique
régional

Caractérisation des sources sismiques
(failles actives), lois d’atténuation,
définition du mouvement sismique
de référence (au rocher)

Zonage
sismo-tectonique

Echelle
locale

Contexte intra-
zone
sismotectonique

Caractéristique sismiques,
géologiques, géomorphologiques
géotechniques: présence ou absence
des failles actives, effets de site, effets
induits

Cartes
de
micro-zonage

Tableau 1.1 Eléments sismotectoniques pris en compte pour l’examen de l’aléa sismique à

différentes échelles.

2.3   Principe de l’analyse de l’aléa sismique

Actuellement, deux grandes familles d’approches pour la détermination de l’aléa

sismique sont mises en œuvre : les approches dites de type déterministe (DSHA) et celles

dites de type probabiliste (PSHA). L'objectif affiché des approches DSHA est d'identifier les

scénarios sismiques qui induisent les mouvements sismiques les plus forts. Ces scénarios sont

inspirés de l’étude de séismes ayant déjà eu lieu et répertoriés dans la région d’intérêt. D’un

autre côté, l’objectif des approches de type probabiliste est d’identifier tous les scénarios

sismiques pouvant contribuer à l’estimation de l’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 très peu contribuer à l’estimation de l’aléa sismique à cause d’une faible

probabilité de se reproduire une seconde fois. Ces dernières années, l’estimation de l’aléa

sismique est plus fréquemment réalisée à partir d’approches probabilistes (e.g. Cornell, 1968 ;

Kramer, 1996 ; Clément et al. 2004). La méthode PSHA offre un cadre dans lequel les

incertitudes identifiées sont quantifiées et propagées dans le calcul dans le but d’aboutir à une

estimation de l’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 à sa complexité intrinsèque et à la mise en cause de sa

pertinence (Stein, 2012 ; Wang, 2010). Si l’approche DHSA est de moins en moins utilisée, il

faut noter qu’en France l’autorité de sûreté nucléaire française la préconise pour définir sa

règle fondamentale de sûreté relative aux installations 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).

Deterministic Probabilistic

Risque

Mitigation

Decision

Seismic

Environment

Scope of

Project

Emergency response

Recovery, local

Recovery, regional

Design/Retrofit

levels

Next to

Active fault

Haigh hazards,

Plate margin

Moderate hazard

anywhere

Low hazard,
midplate

Regional risk

Multiple properties,

lifelines

Sepecificsite

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

de l’aléa sismique suivant la région étudiée (Mc-Guire, 2001).
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L’approche DHSA est largement utilisée aux Etats-Unis afin d’estimer le mouvement

possible du sol pour les bâtiments 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 œuvre dépendant plutôt des différents facteurs propres à l’étude tels que le niveau

sismique du site en question ou l'objectif de protection visé.

Par exemple, une centrale nucléaire doit être conçue pour résister à un événement

sismique majeur, un hôpital doit pouvoir continuer à fonctionner après un séisme, à l’inverse

une maison doit seulement être prévue pour résister suffisamment afin de permettre de sauver

les personnes, mais son intégrité et sa fonctionnalité suite à un séisme ne doivent pas

forcément être assurées (fig. 1.1).

Deux approches sont généralement suivies pour l’évaluation du risque sismique, il s’agit

de l’approche déterministe et de l’approche probabiliste. L’objectif de cette thèse est de

développer l’approche PSHA et DSHA pour la région de Constantine à partir de la sismicité

de magnitude modérée bien connue grâce à l’existence depuis de nombreuses années de

réseaux sismologiques (CRAAG) permanents dans cette zone. La mise en place des deux

approches pour définir l’aléa sismique nécessite la détermination de plusieurs étapes.

L’analyse probabiliste de l’aléa sismique ou Probabilistic Seismic Hazard Analysis

(PSHA) fournit un cadre dans lequel, les incertitudes liées à la localisation, la magnitude et la

récurrence sismique peuvent être identifiées, quantifiées et combinées de manière rationnelle

pour donner une image plus complète de l’aléa sismique (Kramer, 1996 ). Dans une telle

analyse, l’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 à 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 à la

majorité des ouvrages courants. La ruine de ces structures ne présentera de conséquences que

sur leurs environnements immédiats. Cette analyse peut être réalisée en quatre étapes (fig. 1.2

; e.g. Reiter, 1990 ; Kramer, 1996) :

 la première étape consiste à définir des zones sources correspondant aux zones

pouvant générer de la sismicité.

 la seconde étape concerne la modélisation du taux moyen de récurrence des séismes en

fonction de leur magnitude pour chacune des zones sources.



CHAPITRE 1. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUES

12

 la troisième étape est consacrée à l’estimation du mouvement du sol que chaque

source sismique est capable de dépasser.

 la quatrième et dernière étape correspond à la détermination d’un paramètre de

dépassement du mouvement du sol, qui sera considéré pour les études du risque

sismique.

Figure 1.2 Détail des 4 étapes nécessaires à la définition de l’aléa sismique selon l’approche

PSHA (Reiter, 1990).

L’analyse déterministe de l’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 à l’événement 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 entraîneraient des victimes sur des

étendues beaucoup plus vastes que leur emprise. Cette analyse peut être réalisée en quatre

étapes :

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

dommages importants aux sites ;
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 pour chacune des sources, déterminer la distance (la plus courte) au site. Cette distance

correspond à l’épicentre ou l’hypocentre du séisme considéré ;

 choisir, pour chaque source, un séisme de référence en terme de magnitude et

d’intensité (l’aléa sismique est déterminé par la source donnant le plus fort

mouvement ;

 faire l’évaluation de l’aléa en utilisant des relations d’atténuation appropriées.

Figure 1.3 Présentation schématique de l'approche déterministe.

3 Cadre géodynamique de la méditerranée

3.1 Mouvement actuel des plaques

La complexité géologique passée semble se prolonger dans le présent comme l'atteste la

diversité des régimes de déformation dans cette région, incluant par exemple des structures en

compression comme les Dinarides ou les Maghrébines, de l'extension dans le cœur des

Apennins et du décrochement dans les Alpes occidentales (fig. 1.4) Nocquet, (2002). Par

ailleurs, l'existence de blocs rigides (plaque adriatique, bloc Corso-Sarde, bloc Ibérique)

indépendant des deux grandes plaques tectoniques et la présence de phénomènes

géodynamiques régionaux contribuent à modifier significativement le champ de déformation

lié à la convergence de l'Afrique vers l'Eurasie. Outre le fait que dans cette zone de frontière

de plaques, où 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) à

partir de l’analyse de données géodésiques et sismotectoniques.
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Figure 1.4 Synthèse cinématique en Europe-Méditerranée occidentale et centrale (d’après

Nocquet, 2002).

3.2 Contexte géologique de la région d'étude

La région de Constantine fait partie des zones externes des Maghrébides durand Delga,

(1971), domaine allochtone, caractérisé par les nappes de charriages essentiellement à

vergence sud, mises en places après une orogenèse 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, le Néogène post-nappes et le Quaternaire (Bougdal, 2007).

a) L'anté-nappes sont des terrains plus anciens (Crétacé moyen), essentiellement

composés de calcaires massifs, très épais. Elle affleure localement au Nord de la ville,

et forme en particulier « Le Rocher » sur lequel est construite l'ancienne ville.

b) Les nappes de charriages sont des terrains allochtones à leurs tours et sont deux types :

 Les marno-calcaires et pélites, affleurent largement le long des limites orientales de la

ville : quartiers de Djebel Ouahch, Berda, Sarkina et Gammas, correspond

essentiellement au faciès marneux à boules Jaunes. Il forme également tout les talus
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Rive droite du Rhummel, où le faciès 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.

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

(Bougdal, 2007).

c) Le Néogènes post-nappes sont des terrains conglomératiques, argileux et

marneux, miocènes, et sont les plus développées dans la ville de Constantine et

sa banlieue. La répartition de ces différents faciès sur le terrain n'est pas aisée

dans la mesure où de fréquents passages latéraux les caractérisent. Cependant,

selon Bougdal, (2007), nous pouvons avancer les observations suivantes :

2. Le faciès franchement conglomératique, rouge, très 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. Abdelkader,

Belle vue) à un faciès progressivement argileux, rouge.

Le faciès franchement marneux à 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.

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 à bases sablo-

conglomératiques.

Les conglomérats grossiers affleurent à l'extrémité N-E du secteur étudié. Ils sont

très 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 crêtes surélevées d'Ain el Bey

au sud.
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2. Les terrasses alluviales sont distribuées essentiellement sur les rives des oueds

Rhummel et Boumerzoug. Elles sont étagées et la plus ancienne est surélevée sur

près de 20 à 25m par rapport à la côte du lit mineur voisin.

3.3 Sismotectonique de la zone d'étude

Dans l'Est algérien en générale et dans la région de Constantine en particulier, la sismicité

est faible à modéré (M<6) mais marquée toutefois par de rares secousses suffisamment fortes

pour être destructrices, si l’on tient compte de la vulnérabilité du bâti et la nature des

formations sédimentaires, généralement marneuses. Les catalogues de la sismicité historique

ne rapportent pas en effet l’existence de séismes  de fortes magnitudes (Harbi et al. 1999;

Harbi et al. 2003; Harbi et al. 2010), à l’exception  de trois évènements sismiques d’intensité

maximale VIII MSK .  Il 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.  Il

semblerait, si l’on tient compte de la localisation des épicentres des trois séismes, compte tenu

de l’erreur de localisation,  que ces séismes ont la même source sismique et ont une période

de retour de 39 ans (Bounif et al. 1987; Bounif, 1990; Deschamps, 1991). Parmi ces

évènements, le séisme du 27/10/1985 sur lequel existent des données bibliographiques assez

précises a été relativement bien étudié.

4 Aléa sismique du Nord de l’Algérie

Les premières 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

VI. Dans le cadre de l’élaboration du premier règlement parasismique algérien, une étude a

été réalisée en 1978 (Mortgat & Shah, 1978) où le catalogue utilisé couvre la période de 1790-

1975. Récemment Bezzeghoud et al. (1996) ont publié une mise à jour de toutes ces cartes à

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,

VII, VI,  et ≤ V.

Aussi, d’autres études plus détaillées ont été réalisées par des organismes : à Chlef WCC,

(1984), à Alger SWAN, (1998) et à Mascara CGS, (1999). Ainsi que par des universitaires et
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chercheurs algériens et étrangers pour l’évaluation de l’aléa sismique en Algérie par

l’application des méthodes déterministes et probabilistes (Benouar & al. 1996; Aoudia & al.

2000 ; Bouhadad, 2000; Bouhadad & Laouami, 2002 ; Hamdache & al. (1998-2006),

Bouhadad (2002-2004), Ayadi (2002-2003), Aoudia (2000), Benouar (1994, 1996 et 2002),

Harbi (2004), Boughacha (2004), Laouami & al. (2006) Farsi & al. (2007), Bensaibi & al.

(2007). Hamidatou et al. (2016-2017)).

Pour notre zone d’étude, la wilaya de Constantine,  les résultats d’une étude du Centre

National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique C.G.S pour la société EEG

SIMECSOL ont été utilisés dans le présent travail.

Enfin dans le rapport final (Etude des glissements de terrain a travers la ville de

Constantine - étude de l’alea sismique- rapport final), ils sont arrivés à la conclusion

suivante : « En comparant ces résultats à ceux obtenus dans d’autres études, on s’aperçoit que

comparativement aux résultats de Morgat et Shah (1978), dont les résultats ont servi pour

l’élaboration de la carte de zonage sismique réglementaire de l’Algérie. A la base des règles

RPA 81,88 et 99 (CGS, 2000) les résultats obtenus dans cette étude donnent des valeurs de

l’accélération plus élevées ».  Le code RPA 2003 donne pour Constantine une accélération de

0.25g.

4.1   Les séismes destructeurs les plus récents durant 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 à Aumale (Ms=6.6), du 09 septembre 1954 à

Orléanville (Ms=6.7), du 10 Octobre 1980 à El Asnam (Ms=7.3), du 25 Octobre 1985 à

Constantine (Ms=6.0), du 29 octobre 1989 à Tipaza (Mont Chenoua) (Mw=6.0), du 22

décembre 1999 à Ain Temouchent (Mw=5.7) et du 21 Mai 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 l’Algérie.

4.2   Intensité maximale

4.2.1   L’intensité maximale observée (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 première carte dessinée par

Roussel (1973b) (fig. 1.7) utilise les données disponibles pour la période 1716-1970 montre

trois grandes régions :

Figure 1.7 Carte des intensités maximales observées Roussel, (1973b).

- La partie Nord de l'Algérie, qui semble être la zone la plus active avec l'intensité maximale

observée de X degré.

- La partie Nord de la flexure Sud atlasique qui présente une sismicité très faible à l'exception

des régions de Biskra et de Batna où peu d'événements avec une intensité IX ont été observés.

- Les Hauts Plateaux avec une faible activité sismique: les intensités observées sont

inférieures VI 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 à Bezzeghoud et al. (1996) de

mettre à jour la carte de Roussel, (1973b) (fig. 1.8). La carte du MOI montre des changements

notables induits par l'activité de 1970 à 1990 où l’apparence des quatre régions a été

remarquée:
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Figure 1.8 Carte des intensités maximales observées Bezzeghoud et al. (1996).

- La première à l'Est, autour de Constantine, Guelma et Souk Ahras.

- La deuxième comprend une partie de la chaîne Bibans-Babors, les Aurès et la région d’El

Hodna.

- La troisième région comprend les régions d'Alger, Cherchell et El Asnam avec une

extension vers le sud du Massif Ouarsenis.

- La dernière, la région d'Oran, notamment Oran, Relizane et Sidi Bel-Abbès.

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 l’évaluation des Intensités consiste à présenter les Intensités

maximales calculées. Cette nouvelle approche possède 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

séismes (localisation, l'intensité et la profondeur, la validité de la loi d'atténuation et de

l'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).

Figure 1.9 Carte des intensités maximales calculées (MCI) Boughacha et al. (2004).

Selon cette carte, les intensités maximales calculées sont situées à El Asnam (10/10/1980, I0

= X), Oran (10/09/1790, I0 = X), Alger (02/03/1716, I0 = IX), Biskra (16/11/1869, I0 = IX) et

Constantine (27/10/1985, I0 = VIII).

Cette carte de MCI pourrait être un moyen possible d'évaluer l'aléa sismique dans le

Nord de l'Algérie en l'absence d'études probabilistes basées sur une base de données de

mouvement fort (réseau des accéléromètres).

La comparaison de la carte MOI de Roussel (1973b), la carte MOI modifiée par

Bezzeghoud et al. (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

l'intensité maximale en tout point de la région, ce qui permet d'identifier les zones sujettes aux

séismes. D'autre part, il pourrait s'agir d'un document requis dans la conception de structures

dans des zones sismiques, afin d'assurer une résistance aux séismes adaptée à des travaux de

génie civil.
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4.3   Accélération maximale du sol

Les séismes destructeurs qui se sont produits en Algérie du Nord indiquent l'importance

de l'évaluation de l'aléa sismique afin d’établir un zonage de cette région. Les premières

études d’Aléa sismique du Nord de l’Algérie ont été réalisées par WCC (Woodward-Clyde

Consultants) en 1984 après l’occurrence du séisme d’El Asnam de 1980.

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

réalisé l’étude de cet aléa par des modèles probabilistes.

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 l’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 al. 2006). Cette carte révèle que les valeurs les plus

élèves sont concentrées dans la partie centrale de l’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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l’accélération maximale du sol (PGA), très élevée, atteint 0.5g. Vers le Sud, une décroissance

constante de l’accélération du sol.

La Figure 1.11 représente la carte de l’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).

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 l'aléa sismique se

trouvent dans la partie centrale de l'Atlas Tellien, c’est-à-dire la zone la plus active dans la

région. En particulier, dans les régions de Chlef et la partie occidentale de Ain Defla, puisque

le PGA moyen estimé est supérieur à 0.24 g, et atteint 0.48 g dans la zone où les deux séismes

d’El Asnam de 1954 et de 1980 se sont produits. Les régions de Blida et d’Alger à risque

sismique élevé puisque le PGA moyen estimé est supérieur à 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 l'Atlas Tellien est

inclus dans une zone à risque sismique modéré (PGA supérieur à 0.8 m/s2, ou 0.08 g). Au sud

de l'Atlas Tellien, les Hauts Plateaux, l'Atlas Saharien et la plate-forme Saharienne sont inclus

dans une zone à faible risque sismique puisque le PGA est inférieure à 0.8 m/s2. Ceci est en
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accord avec la sismicité observée durant les 300 dernières années et les caractéristiques

tectoniques dans la région.

5. La méthode de Cornell-McGuire

5.1 Estimation de l’aléa sismique probabiliste selon la méthode de "Cornell-
McGuire"

5.1.1 Principe

Estimer l’aléa sismique probabiliste en un site, c’est déterminer les taux annuels

d’occurrence de paramètres du mouvement du sol. Le paramètre du mouvement du sol le plus

utilisé dans les études probabilistes est le pic d’accélération mais la vitesse, le déplacement

peuvent également caractériser le mouvement.

Trois étapes préliminaires sont nécessaires :

 Identifier les zones sources dans la région d’étude,

 Dans chaque zone source, modéliser une courbe de récurrence à 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 à la région d’étude ;

pour un scénario donné (magnitude et distance) elle fournit une fonction de densité de

probabilité de l’accélération engendrée au site.

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

accélération cible (λA) est calculé comme suit :

∗ = > ∗ , ( ) ( ) ( . )
Où

- est le taux annuel de séismes de magnitude supérieure ou égale à la magnitude

minimale choisie , pour la zone source i,

- ( ) ( ) sont les fonctions de densité de probabilité en magnitude et

distance de la source i, où elles sont supposées indépendantes,

- [ > ∗/ , ] est la probabilité qu’un séisme de magnitude m à la distance r du site

engendre une accélération supérieure à ∗, cette probabilité est calculée à 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).

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

La période de retour est l’inverse du taux annuel. Cependant, en pratique on se réfère souvent

à la période de retour plutôt qu’au taux annuel (il est plus facile de parler d’une période de

retour de 10000 ans plutôt que d’un taux annuel de 0.0001). Les résultats des estimations

probabilistes se présentent en général en terme d’accélérations correspondant à des périodes

de retour précises (100, 500, 1000 ans...) ; ces accélérations s’obtiennent par interpolation à

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 être de deux types (fig. 1.13). Dans les régions à forte sismicité, les séismes se

produisent fréquemment, leur distribution en surface et en profondeur délimite les failles qui

les génèrent. Les zones sources sont alors des bandes étroites délimitant ces failles. Dans les

régions à sismicité modérée, la sismicité est diffuse et les failles responsables des séismes sont

très mal identifiées. Les zones sources sont alors des aires larges, homogènes du point de vue

de différents critères (épaisseur de croûte, 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 ( ( ) ,

équation 1.3). Les zones sources sont par la suite subdivisées en sous-zones pour lesquelles

l’hypothèse de source ponctuelle est possible (distance source-site suffisamment grande par

rapport à la taille de la sous-zone).

Les courbes de récurrence sont modélisées à l’intérieur de chaque zone source. Les scénarios

magnitude-distance sont assimilés à des points sources et les hypocentres sont supposés

uniformément distribués dans chaque zone, à la profondeur moyenne déterminée pour la zone.

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
modérée.

5.1.3 Modélisation de la récurrence

Dans chaque zone source, une loi de récurrence est modélisée à 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 à M, où le modèle de l’exponentielle

tronquée est le plus fréquemment utilisé (représentation graphique sur la fig. 1.14) :

= ( ) − ( )− ( ) ( . )
Il est basé sur l’observation de la décroissance exponentielle du nombre de séismes en

fonction de la magnitude (Gutenberg & Richter 1944). Il est caractérisé par trois paramètres :

la magnitude minimale Mmin, le coefficient de la décroissance exponentielle λ et la magnitude

maximale Mmax. Les taux des magnitudes supérieures à Mmax sont nuls. Les fonctions de

densité cumulée et de densité de probabilité correspondantes sont comme suit :
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( ) = < ≤ ≤ = − ( )− ( ) ( . )
Et ( ) = ( . )

Figure 1.14 Courbe de récurrence: modèle de l’exponentielle tronquée.

La formulation initiale de Gutenberg & Richter (1944) comporte deux paramètres := −
Où N est le nombre de séismes, M la magnitude, a est le logarithme du nombre de

séismes de magnitude 0 et b est la pente de la droite (appelée «b-value»). N peut être le

nombre de séismes, le nombre cumulé de séismes ou encore le nombre annuel cumulé.

L’équation peut se formuler comme suit :

=
avec = et = .

En pratique, un catalogue de sismicité est complet à partir d’une magnitude dite magnitude de

coupure MC : tous les séismes de magnitude supérieure ou égale à MC sont reportés de

manière exhaustive dans le catalogue. Au final, les magnitudes sont utilisées à partir d’une

magnitude minimale M0, supérieure ou égale à la magnitude de coupure ; par conséquent il est

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

= ( ) ( . )
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Avec =
Les deux paramètres de sismicité et sont calculés à partir du catalogue de sismicité de

chaque zone source. Un troisième paramètre 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 M0 = Mmin.

Il importe de bien distinguer les magnitudes M0 et Mmin :

- M0 est la magnitude minimale utilisée pour calculer les paramètres de sismicité

, et

- Mmin la magnitude minimale prise en compte dans le calcul probabiliste.

L’intervalle de magnitude qui va contribuer à l’aléa est déterminé par les choix de

Mmin et Mmax.

5.2 Le code de calcul CRISIS

5.2.1 Mode de calcul

Pour une accélération cible ∗, le code CRISIS nous permet de calculer le taux annuel

d’occurrence d’une accélération supérieure à ∗ (taux annuel de dépassement), et les

intégrales en magnitude et distance de l’équation 1.8 sont discrétisées :

∗ = > ∗ , ( ) ( ) ∆ ∆ ( . )
Les informations suivantes sont fournies en entrée du programme CRISIS :

- les coordonnées du site,

- la magnitude minimale et les taux de sismicité associés de chaque zone source: = ( ≥ ),

- les magnitudes maximales ,

- les pentes des lois de récurrence ,

- les sommets des polygones qui délimitent les zones sources,

- les paramètres qui contrôlent les discrétisations en magnitude (∆ ) et en distance

(Fmin, Rmin, Dmax),

- les coefficients de la relation d’atténuation,

- les accélérations cibles et les périodes de retour d’intérêt.
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Le programme CRISIS calcule ∗:
- en subdivisant chaque zone source en sous-zones afin d’obtenir les ,
- en calculant les à partir de , et (modèle d’exponentielle tronquée),

- en calculant P[ > ∗/ , ] à partir de la relation d’atténuation pour toutes les

combinaisons (m, r) (équation 1.8),

Le code permet d’introduire des incertitudes sur les paramètres 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 paramètres à l’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

Chaque 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 l’aléa. Une fois partagée en sous-

sources, CRISIS assimile la sismicité associée à ce sous-élément comme une source

ponctuelle. L’intégration spatiale d’une source est alors remplacée par la somme des

contributions de chaque sous-source ponctuelle.

Deux paramètres permettent de limiter la subdivision de la source :

- la taille minimale du triangle (valeur par défaut 11 km) ;

- le rapport distance minimale/taille du triangle (valeur par défaut 3 km).

Figure 1.14 Découpage des sources en sous-éléments triangulaires dans CRISIS (2007).
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Autour d’un point de calcul donné, le nombre de sous-éléments sera élevé avec des petites

surfaces à courte distance. La taille des sous-éléments sera de plus en plus grande lorsque 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 à grande échelle fondées sur les inspections

visuelles ont été développées dans des pays à 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 (Yakut

et al. 2006), le Canada (Onur et al. 2005; Ventura et al. 2005), la Belgique (Jongmans et

Plumier, 2000), l’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 à 7 villes, dont la ville de Nice. Une étude

bibliographique (Combescure et al. 2005) réalisée par un groupe de travail de l’Association

Française de Génie Parasismique (AFPS) a déterminé les approches qui pouvaient être

retenues en France. Le projet VulnéRAlp (Guéguen, 2004; Guéguen et al. 2007b) «

Vulnérabilité Sismique à l’échelle d’une ville Rhône-Alpine - Application à Grenoble », dont

les principaux résultats sont présentés ici, propose une adaptation des méthodes italiennes au

contexte français.

Dans la plupart des méthodes, les bâtiments sont préalablement classés selon une

typologie. Ces méthodes se fondent sur l’observation des caractéristiques structurales des

bâtiments pour leur attribuer un indice de vulnérabilité (IV). Différents niveaux de précision

d’analyse sont généralement prévus, selon les informations disponibles, qui conduisent à une

qualité variable de l’estimation de la vulnérabilité. Ces méthodes proposent une relation

reliant l’indice de vulnérabilité à une échelle de dommage pour un mouvement sismique

donné, un scénario probable ou un séisme historique, par exemple.

Les paramètres pertinents, les coefficients qui leurs sont attribués dans le calcul de

l’indice de vulnérabilité (IV) et le lien entre IV et dommage sont déterminés à partir du retour

d’expérience réalisé par des experts lors de missions post-sismiques. Malheureusement, le
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mouvement du sol qui a généré les dégâts observés n’est généralement pas connu car il n’a

pas été enregistré. Il est donc généralement représenté par l’intensité macrosismique estimée

elle-même à partir des dégâts. Cette incohérence est une des limitations de ces méthodes. Par

ailleurs, les relations entre paramètres structuraux et dommages sont estimées de manière

statistique. Ces méthodes permettent donc d’avoir une vision statistique, à l’échelle d’une

ville par exemple, et n’ont pas d’intérêt pour un bâtiment isolé.

6.1 Méthode VulnéRAlp

Cette méthode qualitative a été élaborée par le LCPC/LGIT (Laboratoire Central des

Ponts et Chaussées/ Laboratoire de Géophysique Interne et Tectonophysique de l’université

Joseph Fourier-Observatoire de Grenoble) dans le cadre du projet VULNERALP et par

l’AFPS dans le cadre du groupe de travail « vulnérabilité du bâti existant : approche

d’ensemble ». Sur la base de l’identification, via des fiches de relevés, de critères

architecturaux et constructifs, cette approche permet d’attribuer un indice de vulnérabilité

global à la construction étudiée. 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 bâtiments à l’échelle d’un quartier ou d’une ville. Elle est à ce titre

qualifiée par les 52 auteurs de « premier dégrossissage statistique ». Elle ne vise pas à définir

les actions de réhabilitation proprement dites. Il s’agit d’une méthode « à étages » ou «

gigogne » permettant de mettre en œuvre différents niveaux d’analyse de plus en plus précis

et impliquant une mobilisation progressive des moyens. A l’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 bâtiments rencontrés en référence à 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 bâti (INSEE par exemple).

 Le second niveau, assez sommaire, appelé 1.0, est un questionnaire assortit d’un guide

informatif qui peut être renseigné par les gestionnaires de parc eux-mêmes. 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 :



CHAPITRE 1. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUES

32

matériau de construction, âge, terrain d’implantation, nombre d’étages, régularité

géométrique, toiture.

 Le troisième niveau, plus précis et appelé 1.1, met en œuvre des fiches un peu plus

détaillées renseignées par un technicien dûment formé après inspection visuelle

extérieure. Les informations complémentaires ainsi obtenues permettent d’affiner

l’estimation de l’indice de vulnérabilité : réduction de la marge d’incertitude.

 Le quatrième niveau, appelé 2.0, nécessite l’intervention d’un ingénieur spécialiste en

bâtiment pour acquérir des informations sur la structure elle-même 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 système de

contreventement structural mobilisable pour la résistance aux séismes, les

contributions des éléments 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 la région Rhône-Alpes VulneRAlp (VULNErabilité sismique à l’échelle

d’une ville Rhône-Alpine - Application à Grenoble). La typologie italienne est, en effet, tout à

fait compatible avec le bâti du Sud-Est de la France. Une typologie spécifique à la ville a

néanmoins été réalisée. Cette méthode a été constituée pour être une analyse de niveau 1.0,

moins détaillée que le niveau 1 du GNDT (1986) et réalisable par inspections visuelles

rapides par des inspecteurs n’ayant pas de connaissances particulières en génie civil. En

particulier, la population a été interrogée sur la nature du bâti qu’elle occupe. Son but est de

permettre ainsi un « inventaire sismique » du bâti à grande échelle et fondé sur le relevé

simple et rapide de paramètres.

6.1.1 Calcul de l’indice de vulnérabilité

L’indice de vulnérabilité global de l’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 0 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 bâtiments, le niveau supérieur d’analyse de la méthode Vulnéralp.

La méthode VulnéRAlp 1.0 repose sur le relevé de sept paramètres par bâtiment étudié :
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 Le matériau de construction (maçonnerie, béton armé, bois, acier, terre)

 L’époque de construction (avant 1945, de 1945 à 1970, de 1970 à 2000 ou après 2000)

 La régularité en élévation (oui ou non)

 La position du bâtiment (dans une pente ou non) et la qualité du sol de fondation

(rocher ou sédiments)

 La position du bâtiment dans l’îlot (isolé, en extrémité, en travée ou en coin)

 La régularité en plan (oui ou non)

 La forme du toit (terrasse ou en pente)

Hormis la position du bâtiment, qui provient des travaux de Jongmans et Plumier (2000),

ces critères sont ceux définis dans la méthode du GNDT (1986). La position du bâtiment

permet de moduler la valeur de la régularité en plan. Le choix est volontairement limité à une

réponse binaire (oui ou non) de manière à limiter les choix possibles et à éviter les erreurs

d’interprétation. Lorsque les valeurs des critères de la méthode du GNDT étaient plus

détaillées, ils ont été regroupés. Un score médian et des valeurs minimale et

maximale peuvent alors être calculés sur ce principe pour chaque critère. L’indice de

vulnérabilité médian de chaque bâtiment et ses bornes inférieure et

supérieure , sont alors calculés par la formule :

= ( . )
6.1.2 Calcul du dommage

A partir de l’indice de vulnérabilité global obtenu, un niveau de dommages attendu peut

être déterminé. La correspondance a été définie par le GNDT où le niveau

d’endommagement se calcule par croisement de la vulnérabilité du bâtiment et des intensités

sismiques par la formule de Giovinazi et Lagomarsino :

= . + . ( . ( − . + . )) ( . )
L’intensité sismique est calculée par la formule de Geoter (2002) := . ∗ ( ) + . ( . )

Où

Avib : c’est l’accélération vibratoire et
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I : est l’intensité macrosismique et IV l’indice de vulnérabilité

Le résultat obtenu (l’endommagement) s’exprime en degrés (échelle des dommages EMS

98), selon la correspondance suivante :

Degré 1 (dégât léger) Endommagement de 0 à 0,2 ;

Degré 2 (dégât modéré) Endommagement de 0,21 à 0,4 ;

Degré 3 (dégât important) Endommagement de 0,41 à 0,6 ;

Degré 4 (dégât très important) Endommagement de 0,61 à 0,8 ;

Degré 5 (dégât destruction) Endommagement de 0,81 à 1 ;

6.1.3 Champ d’application

Cette méthode a été établie pour être mise en œuvre soit à l’échelle d’une ville ou à

l’échelle d’un groupe de bâtiments (quartier ou bâtiments de classe C d’une ville par

exemple). Son application à l’échelle d’une ville a pour but de donner des éléments de

vulnérabilité d’ensemble qui pourront servir lors de l’élaboration de stratégies de réduction de

vulnérabilité, de plans de sauvegarde ou de scenarii de crise sismique. A l’échelle d’un groupe

de bâtiments, elle permet de hiérarchiser les bâtiments les plus sensibles en cas de séisme. Ces

classements pourront servir de base pour déterminer des priorités de diagnostics

complémentaires et des études de renforcement du bâti en vue d’une réduction de la

vulnérabilité. Elle s’applique à toutes les typologies de bâtiments : maçonnerie, Béton Armé,

structure métallique, bois, Terre…

7 Conclusions

A travers l’analyse de ces différentes cartes de sismo-tectonique et de l’Aléa sismique, on

peut considérer que la région Nord-Est, plus précisément la zone englobant la région de

Constantine que la marge algérienne est caractérisée par le plus grand nombre d’évènements

sismiques modérés à parfois forts. Ce niveau de sismicité est lié aux nombreuses structures

actives qui jalonnent cette région et qui sont en général de direction perpendiculaire à la

direction de convergence des deux plaques tectoniques Africaine et Eurasiatique. Cette

convergence causée par l’expansion océanique au niveau de la dorsale médio-atlantique est

responsable de la déformation observée autour de la Méditerranée et par conséquent des

reliefs observés de part et d’autre des rives de la mer Méditerranée.

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

considéré, pour les deux approches déterministe et probabiliste ainsi que l'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 l’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 scénario donné. L’application pour Constantine a été

permise, pour une évaluation à l’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 l’Aléa

sismique (figs. 1.9 et 1.10). Effectivement, les valeurs d’Aléa importantes témoignent ainsi

des zones où 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 être marqué par des niveaux d’Aléas élevés. Ceci

pourrait s’expliquer par la nature du catalogue de sismicité qui est représentatif uniquement de

la sismicité récente mais également par la nature de la déformation de la région Est.
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Chapitre 2.

Construction d'un catalogue de sismicité

homogène en magnitude de surface, Ms

1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’analyser l’activité sismique et le traitement statistique du

catalogue de sismicité de la région Nord-est entre 1357 et 2014. Notre recherche est une

contribution à l’amélioration de la gestion du risque sismique en évaluant l’aléa sismique dans

la région du constantinois. A cet effet, nous avons évalué la sismicité historique en collectant

les informations macrosismiques et instrumentales ainsi que la distribution géographique des

séismes dans la région. Deux types de données sont disponibles pour décrire la sismicité dans

le Nord-est de l’Algérie, 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 être constitué

avec une seule mesure caractérisant tous les événements sismiques.

La première partie de ce chapitre est consacrée à la construction du catalogue homogène en

magnitude de moment (Ms) qui sera utilisé pour la suite de l’étude. L’objectif final de l’étude

est de proposer différents modèles d’occurrences de tremblement de terre qui puissent être

injectés dans un calcul probabiliste de l’aléa sismique (dit PSHA : « Probabilistic Seismic

Hazard Assessment »). Le modèle classiquement utilisé considère que l’occurrence des

séismes suit un processus de Poisson. Ce processus (d’intensité λ) est un processus de

comptage d'occurrences qui vérifie les conditions suivantes :

 Les nombres d'occurrences dans des intervalles de temps disjoints sont indépendants

les uns des autres.
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 La probabilité d'une occurrence dans un petit intervalle de temps est proportionnelle à

la longueur de cet intervalle, le coefficient de proportionnalité étant λ

 La probabilité qu'il y ait plus d'une occurrence dans un petit intervalle de temps est

négligeable.

Ces deux dernières conditions forment la propriété dite des « événements rares ». Afin de

satisfaire ces conditions il est nécessaire de « déclusterer » le catalogue, c.à.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 l’impact de ces traitements sur

l’estimation des propriétés statistiques de la sismicité. La dernière partie du chapitre est

consacrée à la détermination du temps de complétude qui caractérise, pour notre catalogue, le

moment à partir duquel 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 Algérie sont situées au Nord d’Algérie. Pour estimer l’aléa

sismique sur le territoire de Constantine, dans cette étude, la fenêtre géographique choisie

s’étend entre 4° E et 8° E en longitude et entre 34° N et 38° N en latitude.

2 Les catalogues sismologiques disponibles en Algérie

A l’échelle locale, le réseau sismologique mis en place par le CRAAG assure actuellement

une bonne couverture du territoire Algérien en fournissant une magnitude Ml, depuis 1992

jusqu’à ce jour, par l’implantation des stations sismologiques qui couvrent tout le Nord de

l’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 l’échelle nationale, la sismicité en Algérie est reportée dans différents catalogues

disponibles en libre accès sur internet. Ces catalogues sont construits par différentes

institutions à partir de leur propre réseau sismologique. Ces réseaux possèdent des couvertures

spatiale et temporelle différentes, une magnitude de coupure différente qui évolue aussi dans

le temps et souvent ne calculent pas le même type de magnitude (magnitude locale, de durée,

de moment, etc.). Afin d’étudier au mieux le comportement sismique du rift de Corinthe dans

le passé, il est nécessaire de définir quel catalogue est le mieux adapté à cette région.
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Auteur Année de publication Période couverte Limide de zone d’étude
Rothé 1950 1716-1949 Toute l'Algérie

Grandjean 1954 1940-1950 Toute l'Algérie
Benhallou 1985 1790 à 1984. Toute l'Algérie

Mokrane et al 1994 1365-1992 Toute l'Algérie
Benouar 1994 1900 à 1990 Toute la région du Maghreb
Cassado 2000 Toute la région de l’Ibéro-

Maghrébine
CRAAG 2002 1992 à 2001 Toute l'Algérie

Harbi et al 2008 1850 à 2008 4°E-9.5°E, 22°N-38°N
Grunthal et al 2012 Nord de l'Algérie

Hamidatou et al 2017 1357 à 2014 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 données est un élément indispensable pour l’estimation des paramètres de

l’aléa sismique dans une région donnée. Le catalogue de Harbi (2008) à été mis à jour pour la

période  (2009-2014). Ce catalogue couvre la partie de l’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) ainsi que le catalogue de Hée

(1950). Dans le cas de notre étude, pour le but d’identifier l’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 à 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 l’Algérie pour la période 1365-1992. Il utilise comme source principale

les données :

-De l’IMPGA (Institut de. Météorologie et de Physique de Globe de l’Algérie),

-Le BCIS (Bureau Central International de Séismologie, France),

-Le catalogue de Benhallou (1985).

L'anomalie majeure de ce catalogue est la non spécification du type de la magnitude.

 Benouar (1994): Ce catalogue couvre toute la région du Maghreb dont la période

s’étend de 1900 à 1990. Il a utilisé plusieurs sources pour compiler le catalogue, on

peut citer principalement 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)

 Mokrane et al (1994) : Sous le titre de « Les séismes en Algérie de 1365 à 1992 »,  ce

catalogue est une publication du CRAAG en 1994, qui traite de la sismicité de

l’Algérie de 1365 jusqu’à 1992, en donnant comme informations :

-Date : l’année, le mois, le jour.

-Heure : l’heure, la minute, la seconde (si c’est disponible).

-Localisation : latitude et longitude (instrumentale si c’est disponible sinon macarosismique).

-La profondeur donnée en Km

 CRAAG, 2002 : C’est le deuxième catalogue établi par le C.R.A.A.G. Celui-ci traite

de la sismicité de l’Algérie pour la période 1992-2001. Notons que le type de

magnitude est spécifié dans ce catalogue (Ml, mb).

 Yelles 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 : l’année, le mois, le jour.

-Heure : l’heure, la minute et la seconde.

-Localisation instrumentale et localisation macrosismique si c’est disponible.

-Magnitude : le CRAAG donne une magnitude locale Ml tandis qu’une autre magnitude est

fournie par l’IGN (mb), elle n’est pas toujours reportée.

-L’intensité (MM).

-La profondeur en Km

-La référence.

 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) ainsi

que le catalogue de Hée (1950).

-Date : l’année, le mois, le jour.

-Heure : l’heure, la minute, la seconde (si c’est disponible).

-Localisation : latitude et longitude (instrumentale si c’est disponible sinon macarosismique).

-La profondeur donnée en Km.

 ISC (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 l’Algérie et ce

pour la période de 1850-2014.

Dans notre étude, le catalogue brut contient 7007 événements.Il couvre la période entre 1357

et Juin 2014. La magnitude minimale est à M=1.5. Pour les séismes instrumentaux et

historiques. La carte de sismicité est donnée sur la fig.2.1 où la magnitude minimale est fixée

à M=3.5 , c'est-à-dire que le  catalogue sera constitué uniquement de séismes de magnitude

supérieure à 3.5.

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

3 Homogénéisation du catalogue en magnitude de surface, Ms

Le catalogue de sismicité est un élément indispensable pour l’estimation des paramètres de

l’aléa sismique dans une région donnée. Ce catalogue résulte souvent de la concaténation de

différents ensembles de données, qui n’adoptent pas en général la même échelle de

magnitude. La magnitude Ms, souvent utilisée dans l’ingénierie sismologique, a été choisie

afin d’homogénéiser le catalogue de sismicité utilisé pour le calcul probabiliste de l’aléa

sismique. Cette  homogénéisation de la magnitude permettra plus facilement l’analyse et le

contrôle du catalogue obtenu ainsi qu’une meilleure utilisation dans l’évaluation de l’aléa
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sismique. Nous avons exploité les travaux de Benhallou (1985), Bellalem (2007), Harbi

(2006) et Grunthal et al. (2012) pour la région Nord de l’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 homogène possible.

3.1   Les lois empiriques utilisées pour l’homogénéisation des magnitudes

3.1.1   Estimation semi empirique de la magnitude

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

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

= + + ( . )
Où

a et b : deux paramètres de la régression linéaire ;

M1 et M2 : les deux échelles de magnitude à corréler ;

σ est l’écart type ;

P prend la valeur0pour50% des valeurs, et 1 pour 84% des valeurs.

3.1.2   Relations empiriques entre la magnitude et l’intensité épicentrale

Il est possible d’estimer la magnitude à partir des données historiques. L’élaboration des

relations empiriques entre la magnitude et l’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 l’intensité, les

auteurs utilisent la forme linéaire suivante :

= + + ( . )
Ou bien sous la forme quadratique suivante := + + + ( . )
Où

a, b et c sont des paramètres d’ajustement,

Io est l’intensité épicentrale,

M est la magnitude,
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σ est l’écart type et P prend la valeur 0 ou 1.

P prend la valeur 0 pour 50% des valeurs, et 1 pour 84% des valeurs.

3.2   Analyse des résultats

3.2.1 Transformation des magnitudes des ondes de volume (mb) en magnitude de
surface (Ms)

L’expression linéaire donnée par Casado (2000) pour relier les magnitudes Ms et mb pour la

région Ibéro-Maghrébine est la suivante :

= − . + . + . ( . )
Ou

P: prend la valeur 0 pour 50 % des valeurs et 1 pour 84 % des valeurs.

La forme linéaire proposée par Benouar (1994) pour la région du Maghreb est := . + . ( . )
L’écart type de la régression est égal à 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 :

= . + . ( . )
La forme linéaire proposée par Benhallou (1985) est := . − . ( . )
Notre relation linéaire calculée par une régression en sens de moindre carré est := . + . ( . )
3.2.2 Transformation de magnitude locale (Ml) en magnitude de surface (Ms)

La relation proposée par Benouar (1994) est la suivante := . + . ( . )
Tandis que celle de Faouzi (2007) est := . − . ( . )
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Notre relation linéaire calculée par une régression en sens de moindre carré est := . + . ( . )
3.2.3 Transformation d’intensité (I0, IMM, IMSK, IEMS) en magnitude de surface
(Ms)

Harbi et al. (2001) a établi une relation empirique entre Ms et I0 pour le Nord-Est Algérien à
partir de 28 paires (I0, Ms), elle est donnée sous la forme := . + . ( . )
La relation 2.13 établie par Benouar et al. (1994), utilise 262 paires de (Io, Ms):= . + . ( . )
La relation empirique entre l’intensité épicentrale et la magnitude établie par Casado (2000)

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

= . + . + . ( . )
Où
0.70 : est l’écart type.

L'équation 2.14 est valide pour un intervalle d’intensité compris entre II et X, et une

magnitude inclut dans l’intervalle [1.6, 7.0].

Grunthal et al. (2012) a établi une relation empirique entre Ms et I0 pour le Nord Algérien:= . + . ( . )
Notre relation linéaire calculée par une régression au sens des moindres carrés entre Ms et I0,

IMM, IMSK et IEMS est :

= . + . ( . )= . + . ( . )
Cette relation à partir de 122 paires (IEMS, Ms).= . + . ( . )
Cette relation à partir de 57 paires (IMM, Ms).
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= . + . ( . )
Cette relation à partir de 101 paires (IMSK, Ms).

A partir de notre relation de corrélation (Ml vs Ms) et (mb vs Ms) (IEMS vs Ms) (IMM vs Ms)

(IMSK vs Ms) (Io vs Ms), toutes nos relations semi empiriques sont spécifiques à notre zone

d’étude entre les latitudes 34° - 38° et les longitudes 4° - 8° avec 7007 évènements sismiques

qui couvrent la période du temps entre 1357 à 2014.

La différence entre nos résultats et ceux obtenus par les auteurs cités plus haut tient

essentiellement à la zone couverte. Pour ce travail, nous n’avons retenu que les séismes du

catalogue pour la région Est de l’Algérie, tandis que les autres calculs concernaient le nord du

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

4. Etude du déclustering du catalogue

Le modèle de probabilité principalement utilisé dans les calculs de l’aléa sismique est basé sur

une hypothèse 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 hypothèse, 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 paramètres spatiaux et temporels. Un événement B sera

considéré comme réplique d’un événement A s’il se produit à un endroit et une date

directement liés à la localisation, au temps origine et à la magnitude de A.

Il existe de nombreux algorithmes développés 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 fenêtrage et

Reasenberg (1985) utilisant la méthode par cluster) sont les plus courants, essentiellement à

cause de la simplicité de leur mise en œuvre (e.g. projet SHARE). Ces différents modèles 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 l’estimation des propriétés statistiques du

catalogue de sismicité au niveau de la région de Constantine et de ses alentours à l’aide du

logiciel Z-map (Version 6.0) développé par l’ETH Zurich 2006.
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4.1 Méthode par cluster

4.1.1   Principe de la méthode

La méthode par cluster a été développée à partir de l’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 définir un cluster d’événements sismiques contenant tous les

séismes liés entre eux. Cette méthode intègre la possibilité qu’une réplique d’un séisme puisse

engendrer ses propres répliques (Fig.2.2).

Figure 2.2 Schéma du principe de l’identification des répliques et précurseurs par la méthode

de cluster (Reasenberg, 1985).Les séismes sont regroupés dans un même cluster par une suite

de connections définies par une zone d’influence spatiale et temporelle basée sur la

magnitude. Dans un même cluster seront intégrées les répliques d’un choc principal, ainsi

que les répliques de secondes générations générées par ces répliques de première génération.

De la même manière que pour la méthode par fenêtrage, les zones d’interactions des séismes

sont modélisées à partir de paramètres spatio-temporels. La dimension spatiale de la zone

d’interaction est définie en accord avec la distribution des contraintes près de l’événement

principal. L’interaction spatiale est définie par la relation suivante (e.g. 2.20, Molchan et

Dmitrieva, 1992) :

( ) = . − . + ( . )
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La distance d’influence d (en km) définie par cette équation est dépendante du moment

sismique du séisme correspondant ainsi que du paramètre 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 même cluster qui sera représenté

par le séisme ayant la magnitude la plus importante. Ainsi deux clusters connectés entre eux

par un même séisme seront concaténés en un seul cluster symbolisé par un seul choc

principal, correspondant au séisme de plus forte magnitude.

La dernière version de cet algorithme de « déclustering » (CLUSTER 2000, téléchargeable

sur le site USGS) intègre 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

être représentatif de la dimension spatiale du cluster en étant déplacé au barycentre de ces

événements. Cette relocalisation de l’épicentre peut engendrer des modifications importantes

par rapport à la localisation originelle. Une autre approche est considérée ici, dont l’objectif

est de respecter la représentativité du cluster sans modifier exagérément la localisation initiale

de l’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 phénomène que la

version d’origine.

4.1.2   Paramétrage de la méthode par cluster

L’algorithme développé par Reasenberg (1985) nécessite la définition d’une série de

paramètres. Les paramètres définissent respectivement le temps minimal et

maximal pour observer le prochain séisme avec une certaine probabilité, p1. Ces trois

paramètres sont associés selon l’équation 2.21 (Reasenberg 1985, eq. 2.25), en considérant

une loi d’Omori (1894), ( ) = / , avec la constante θ égale à 1 et un ΔM correspondant à

la différence entre la magnitude du choc principal et la magnitude minimale (Xmeff)

considérée dans le catalogue.

= − ( − ) / (∆ ) ( . )
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L’influence spatiale de la source pour chaque événement est estimée par le rayon a d’une

rupture circulaire calculée à partir du moment Mo et en considérant une chute de contrainte ∆
de 30 bars (e.g 2.22 ; Kanomori et Anderson, 1975) :

= = ∆ ( . )
Le paramètre correspond à un facteur applicable au rayon a de l’évènement le plus

récent dans le but de considérer sa potentielle association avec l’évènement principal du

cluster. Les paramètres standard définis par (Reasenberg, 1985 ;Schorlemmer et

Gerstenberger, 2007) sont reportés dans la Table 2.2, ainsi que les gammes minimales et

maximales définies pour chacun d’entre eux par le centre de test RELM (Regional Earthquake

Likehood Model, Schorlemmer et Gerstenberger, 2007).

Paramètres standard Min, Max,

(jours) 1 0.5 2.5
(jours) 10 3 15

P1 0.95 0.9 0.99
Sk 0.5 0 1
Xmeff 1.5 1.6 1.8

10 5 20

Tableau 2.2 Tableau récapitulatif des paramètres 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 principalement basée sur la variation des

paramètres de temps (τmin et τmax) et d’espace (rfact) générant le plus d’impact sur la taille de la

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

declustering.

En plus de ces paramètres, la définition de la magnitude minimale revêt 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’à former un unique cluster couvrant des dimensions spatiales et temporelles

de très grande envergure (ex. en considérant une Mmin=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 appliqué sur les magnitudes instrumentales supérieures à

3.0. Les chocs principaux et répliques sont reportés sur la fig. 2.3 lorsque la magnitude du

choc principal est supérieure à 3.5. La sismicité en Algérie est faible et les répliques sont peu

nombreuses si l’on considère les magnitudes supérieures à 3.5. L’incertitude liée au nettoyage

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

4.2   Méthode par fenêtrage

4.2.1   Principe de la méthode

La méthode par fenêtrage (Gardner et Knopoff, 1974) identifie un événement comme une

réplique ou un précurseur s’il a lieu dans une fenêtre de temps et de distance définie à partir

de la magnitude du séisme principal (fig.2.4).
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Figure 2.4 Schéma du principe de l’identification des répliques et précurseurs par un

fenêtrage spatial et temporel (Gardner et Knopoff, 1974) dont l’extension est déterminée à

partir de la magnitude du séisme possédant la magnitude la plus forte.

Le séisme principal est défini comme étant le séisme ayant la magnitude la plus élevée dans la

fenêtre spatio-temporelle considérée. Au cas où un séisme B de magnitude plus élevée est

capté dans le fenêtrage initial déterminé à partir de la magnitude d’un séisme A, le fenêtrage

sera réinitialisé en prenant B comme référence et A sera considéré comme un précurseur.

Cette méthode est issue de l’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 à 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 fenêtres

spatiales (paramètre de distance : d) et temporelle (paramètre de temps : t) d’un séisme à

partir de sa magnitude (e.g. 2.22, 2.23 et 2.24) afin de le séparer des répliques qui lui sont

associées :

= . . ( . )= . . ≥ . ( . )= . . < 6.5 ( . )
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Un second fenêtrage spatio-temporel à partir de la magnitude est proposé par Uhrhammer

(1986) pour la sismicité enregistrée en Californie (e.g 2.25 et 2.26) :

= . . ( . )= . . ( . )
A l’inverse des deux relations précédentes basées sur la sismicité en Californie, Grünthal

développe un fenêtrage à partir du catalogue de la sismicité d’Europe centrale et de ses

incertitudes (Eqs. 2.27 2.29, Burkhard et Grünthal, 2009) :

( ) = (− . + √ . + . < 6.6 ( . )| (− . + . ) ≥ . ( . )
( ) = ( . + √ . + . ) ( . )

4.2.2   Comparaison des méthodes par fenêtrage

Les fenêtrages spatiaux et temporels décrits par ces 3 relations sont comparés selon

l’évolution de la magnitude (fig.2.5). Les fenêtrages obtenus à partir des relations de Gardner

et Knopoff et de Grünthal présentent de fortes similitudes au niveau de la définition spatiale,

mais aussi temporelle. Les fenêtrages établis sur la base de la méthode d’Uhrhammer se

démarquent fortement des deux précédents.

Figure 2.5 Fenêtrage spatial (gauche) et temporel (droite) en fonction de la magnitude à

partir des relations de Gardner et Knopoff (1974) en rouge, Uhrhammer (1986) en vert et

Grünthal (2009) en bleu.
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Les relations de Gardner-Knopoff et Grünthal étant très proches, il est donc décidé de n’en

utiliser qu’une seule pour l’analyse du catalogue grec. Le projet européen SHARE

(www.share-eu.org) utilise uniquement la méthode de Grünthal.

Figure 2.6 Distributions de sismicité dans le Nord-Est de l’Algérie (a) avant et (c) après
declustering.

Dans le but de comparer les résultats du projet SHARE avec ceux obtenus dans cette étude,

nous choisissons de considérer la même méthode. Les relations développées par Uhrhammer

seront également prises en compte. Selon Gardner-Knopoff algorithme, 3936 données sont

conservées sur 7007. Les résultats de filtrage sont présents dans les fig. 2.6.

4.3   Comparaisons des méthodes

La réalisation de l’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 analysées dans ce chapitre sont les méthodes les plus couramment considérées dans

les études PSHA, mais il est important de définir l’impact de ces traitements.

Les catalogues obtenus après l’utilisation de la méthode de Reasenberg paramétrée

précédemment, et par la méthode d’Uhrhammer, apparaissent très 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 l’algorithme d’Uhrhammer, l’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 après le traitement avec la méthode de Grünthal, 82% des séismes

sont supprimés, alors qu’avec les deux autres méthodes seulement 33% sont supprimés. Cette

réduction est produite essentiellement par la suppression de séismes de faible magnitude.

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

L’algorithme de Reasenberg (1985). Nous avons conservé les paramètres requis par son

programme déterminés pour des catalogues de sismicité en Californie : définir des paramètres

propres aux données Algériennes serait très difficile vu le faible nombre de séismes de

magnitude significative ( ≥ ).L’algorithme de Reasenberg est appliqué sur les magnitudes

instrumentales supérieures à3.0.La sismicité en Algérie est faible et les répliques sont peu

nombreuses si l’on considère les magnitudes supérieures à 3.5. L’incertitude liée au nettoyage

des répliques n’est donc pas abordée dans cette étude. Les deux méthodes utilisent des

fenêtres spatiales et temporelles prédéfinies. La taille ‘spatiale’ de ces fenêtres est liée au

temps par fonction prédéfinie. Tous les séismes situés à l’intérieur d’une fenêtre spatiale pour

un événement donné et dans une fenêtre donnée et dans une fenêtre temporelle dépendante de

la fenêtre spatiale sont considérés comme appartenant au même ‘cluster’ et seul l’évènement

principal est alors conservé. Les relations entre les fenêtres 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 Grünthal, 2406 données sont

conservées sur 7007 et avec l’algorithme d’Uhrhammer, 6214 données sont conservées.

D’autres approches, basées sur des principes différents par rapport aux modèles déterministes

précédents, sont développées pour réaliser cette étape, comme par exemple les modèles

stochastiques ETAS. Ces modèles sont basés sur des modèles de processus de branchement

espace-temps afin de décrire comment chaque événement génère ses évènements descendants
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(e.g. Zhuang et al. 2005; Marsan et Lengline, 2008). Ils impliquent un paramétrage plus

complexe que les deux modèles discutés dans ce chapitre. D’après l’étude comparative des

modèles de déclustering réalisée par VanStiphout et al. (2010

;http://www.corssa.org/articles/themev/van_stiphout_et_al), ces modèles permettent d’obtenir

des résultats similaires à la méthode de Gardner et Knoppof, voire même engendrent la

suppression d’un plus grand nombre d’événements (Fig.2.8).

Figure 2.8 Analyse des résultats en termes de nombre cumulé de séismes obtenus selon

différentes méthodes de déclustering lors de l’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 le modèle ETAS développé par Zhuang et al. (2005), la courbe

grise par le modèle ETAS développé par Marsan et al. (2008).

A l’échelle du catalogue, la mise en place de ces méthodes de déclustering engendre des

différences notables pouvant impacter la modélisation de la sismicité par la suite. La méthode

de déclustering de Reasenberg (1985) nécessite impérativement la définition des principaux

paramètres (rfact, τmin, τmax) afin d’ajuster au mieux la sélection des répliques et précurseurs à

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

étude nous utilisons les catalogues obtenus à partir de ces trois méthodes de déclustering.

Il est important de noter que dans le cas de l’occurrence de séismes majeurs générés par des

ruptures successives (tel que la série de séismes de 1985 à 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 précisément la

physique de ce phénomène à 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. Zaliapinand Ben-Zion, 2013).

D’autre part ces méthodes ne gèrent pas de la même façon les séismes supprimés. Certaines,

telles que les méthodes par fenêtrage, suppriment simplement ces événements. A l’inverse,

l’algorithme de Reasenberg réinjecte l’énergie de ces événements au séisme principal. Ces

différences peuvent influencer les études nécessitant la prise en compte de l’énergie libérée

par ces événements principaux.

Dans la construction de l’arbre logique, les pondérations appliquées à ces 3 méthodes sont

définies à partir de l’observation de l’efficacité du déclustering au niveau des distributions

cumulées de la sismicité, mais aussi de l’analyse plus détaillée des clusters obtenus pour les

principaux séismes de la zone d’étude. Ainsi, l’algorithme de Grünthal réduit de manière

significative les répliques et précurseurs, impliquant la suppression du catalogue d’un grand

nombre d’événements de faible magnitude. A l’inverse, les deux autres méthodes ne semblent

pas supprimer tous les événements dépendants, comme l’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, l’algorithme de Grünthal nous semble moins adapté à

la zone d’étude que les deux autres méthodes. Nous décidons 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

Grünthal (fig.2.9).
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Figure 2.9 Arbre logique mis en place pour l’étude avec l’incorporation des catalogues

déclusterés selon les différents algorithmes considérés et les pondérations associées.

5   Traitement Statistique du catalogue de sismicité

5.1 Etude du 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 al. (2008) et celui du centre de sismologie ISC (Angleterre).

Quelques techniques d'analyse statistique du logiciel ZMAP ont été appliquées sur notre

catalogue de sismicité. Le catalogue de sismicité 1357-2014 fournit 7007 événements répartis

à travers notre région d'étude. Ces événements ont été classés par profondeur où

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 et 6 avec un

affaiblissement exponentiel dans leurs nombres aux magnitudes élevées (fig. 2.11).

Figure 2.11 Histogramme du nombre d'événements par magnitude. L'histogramme est basé

sur le catalogue de sismicité à partir de Mai 1357 à 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 la journée.

Figure 2.12 Histogramme du nombre d'événements par profondeur. L'histogramme est basé

sur le catalogue de sismicité à partir de Juillet 1912 à Juin 2014.

Figure 2.13 Histogramme du nombre d'événements par heure. L'histogramme est basé sur le

catalogue de sismicité à partir de Juin 1504 à Juin 2014.
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Dans une première approximation, les tremblements de terre se produisent aléatoirement dans

le temps (loi de Poisson). C'est la prétention la plus généralement faite pour l’évaluation du

risque sismique.

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

catalogue de sismicité à partir de Mai 1357 à 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 être 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 l'ampleur de l'équation de Richter et Gutenberg, (1944) sont très 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 :

= – ( . )
Où N est le nombre de séismes dans les différentes classes de magnitude et a et b-value sont

des constantes.

La b-value peut être estimée en utilisant la méthode de maximum de vraisemblance d'Aki

(1965) :

= ( − ) ( . )
Où M est la magnitude moyenne et Mmin est la 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.

La b-value calculée à partir de l'équation (2.31) est 0,931 (fig. 2.15).

Figure 2.15 Évaluation de la magnitude minimum en utilisant la méthode maximum de

courbure, marquant le calcul définissant, la magnitude de complétude Mc=3.7, b-

value=0.931 et a-value=7.02.
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5.3 Analyse de la distribution des séismes en fonction de la magnitude

L’estimation de l’aléa dans une région donnée dépend non seulement du lieu et de l’instant où

se produira un événement naturel, mais aussi de sa taille. Or, l’observation montre que la

gamme d’échelle sur laquelle varie la taille d’un événement est généralement très étendue. On

caractérise donc généralement ces tailles par des distributions statistiques obtenues

empiriquement et/ou confirmées par modélisation numérique. En règle générale, pour un aléa

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 à la loi dite de Gutenberg-Richter, qui s’exprime par :

( ) = ( . )
Où N(M) est le nombre observé de séismes de magnitude supérieure ou égale à M.

La valeur de avarie d’une région à une autre (et en reflète l’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 très proche de 1. Cela signifie que lorsque l’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 ; critère) sur Excel qui permet de réaliser ce

comptage sous forme de tableau 2.3 et figure2.16.

Zone de Calcul NB.SI(Plage, Critère)
LOG10 (N)Valeur de M Nbre des séismes

1,5=<M>=1 15 1.17609126
2=<M>=1,5 645 2.80955971
2,5=<M>=2 1635 3.21351776
3=<M>=2,5 733 2.86510397
3,5=<M>=3 333 2.52244423
4=<M>=3,5 314 2.49692965
4,5=<M>=4 172 2.23552845
5=<M>=4,5 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 l’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

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

échelle logarithmique sur la figure 2.17 retrouve bien la loi énoncée par Gutenberg-Richter.

Figure 2.17 Nombre de séismes en fonction de la magnitude en échelle logarithmique.

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

suivante :
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log10 N = -0,3549M + 3,6473 (5.33)
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Figure2.18 Calcul d’une équation de récurrence des magnitudes.

On voit bien une décroissance linéaire de la magnitude des séismes vérifiant la loi empirique

de Gutenberg-Richter.

La fréquence de l’aléa sismique semble en fonction de la loi fréquence/magnitude utilisée ici :

lorsque l’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 homogène possible,

pour l’évaluation de l’aléa sismique au voisinage de la région de Constantine, on veut savoir

dès 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.

Même si nous avons la preuve de l’occurrence de séismes importants passés, 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

séismes historiques, faible niveau de détectabilité du réseau sismologique à une certaine

époque. Dans l’optique de réaliser une étude statistique du comportement de la sismicité, il est

primordial de ne considérer que des périodes complètes 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 complétude sont définies pour chaque gamme de magnitudes considérée.

6.1   Méthodes de déterminations des périodes de complétude

L’estimation des périodes de complétude nécessite un nombre important de données. De ce

fait, elles sont généralement déterminées à partir d’un catalogue à l’échelle d’un territoire et

supposées valide pour chaque zone du territoire. Cependant, dans la réalité, la résolution varie

d’une région à l’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 l’estimation à partir du nombre cumulé de séismes  et la

méthode de Stepp (Stepp, 1972; Beauval et al.,2003). Elles sont basées sur l’hypothèse que

tous les séismes dans une gamme de magnitude donnée sont présents dans le catalogue à

partir du moment où leur taux d’occurrence devient stable. La méthode de Stepp suppose le

taux de sismicité invariant dans le temps. Tandis que, la méthode de l’estimation à partir du

nombre cumulé ne repose pas sur cette hypothèse. Elle consiste à tracer le nombre cumulé de

séismes sur des intervalles de plus en plus longs. Ces deux méthodes étant très similaires.

6.1.1 Estimation à partir du nombre cumulé de Séismes

Pour obtenir une analyse de la période de complétude du catalogue pour chaque classe de

magnitude, on utilise les graphiques du nombre cumulé des événements contre les années. On

admet que le catalogue est complet à partir du moment où les données forment une droite à

forte pente. Ceci est illustré par les graphiques de la figure 2.19. Les tronçons linéaires

sélectionnés sont indiqués, ainsi que les dates de complétudes. Les résultats de l’analyse sont

représentés dans le tableau 2.4.

Classe de
magnitud

e

Complet
à partir

de
l’année

Période de
complétude

Nombre
d’années pour
la période de
complétude

Nombre
de

séismes
/années

Nombre de
séismes pour la

période de
complétude

[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 les figures 2.19 et 2.20 sont représentées les courbes des nombres cumulés de séismes par

intervalle de largeur 1. Les tronçons linéaires sélectionnés sont indiqués, ainsi que les dates de

complétudes. Les courbes obtenues à partir de catalogue Nord-Est. De plus, sur les cartes sont

reportés les séismes correspondant à l’intervalle de magnitude considérée.

Pour les intervalles de magnitude [1-2 [, [2-3[et [3-4 [, les courbes sont linéaires à 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 à

partir de cette date. De la même manière, 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 à 6 est très délicate, vu le très faible nombre de séismes, mais

la date de complétude est estimée à 1907.

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 l’intervalle de temps

pendant lequel, le taux d’occurrence, d’une certaine classe de magnitude, est stable.

Pour ce faire, le catalogue doit être subdivisé en plusieurs classes de magnitudes et pour

chaque classe, la méthode consiste à calculer l’écart type σ du taux de sismicité moyen pour

des sous intervalles de période Ti de plus en plus grande (Ti + pas choisi).

Ou trace un graphe log-log, les valeurs de σ s’alignent sur une droite de pente (– 0.5). La

période complète se termine lorsque les points s’écartent de cette droite.

Si λ est le taux d’occurrence moyen d’un séisme d’une certaine magnitude, alors :( ) = ( )/ ( . )
Où
- N(Ms) représente le nombre total de séismes de magnitude comprise dans la classe de

magnitude Ms.

- T représente l’intervalle de temps pour chaque classe de magnitude. La variance de l’écart
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= = 
 ( . )

Pour notre cas, le pas choisie est 10 ans, alors le catalogue est subdivisé en 6 classes, les

résultats du calcul sont présentés dans le tableau 2.5.

Période Nbr
année

T-1/2 Nbr
séisme

Calasse 1
1 ≤Ms< 2

Classe 2
2 ≤Ms< 3

Classe 3
3 ≤Ms< 4

Classe 4
4 ≤ Ms ≥ 5

Classe 5
5 ≤ Ms ≥ 6

N λ σ N λ σ N λ σ N λ σ N λ σ

2014-2004 10 0.32 3066 647 64.7 2.543 2077 207.7 4.557 304 30.4 1.743 36 3.6 0.6 2 0.2 0.141

2014-1994 20 0.22 3455 1015 50.75 1.592 2031 101.55 2.253 354 17.7 0.940 53 2.65 0.364 2 0.1 0.0707

2014-1984 30 0.18 3494 1015 33.833 1.061 2042 68.066 1.506 376 12.53 0.646 57 1.9 0.251 4 0.133 0.066

2014-1974 40 0.16 3560 1015 25.375 0.796 2046 51.15 1.130 428 10.7 0.517 66 1.65 0.203 5 0.125 0.0559

2014-1964 50 0.14 3601 1015 20.3 0.637 20.51 41.02 0.905 450 9 0.424 78 1.56 0.176 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 0.12 3749 1015 14.5 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 0.11 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 0.454 575 5.75 0.239 166 1.66 0.128 15 0.15 0.0387

2014-1904 110 0.1 3852 1015 9.227 0.289 2064 18.673 0.413 583 5.3 0.219 174 1.581 0.119 16 0.145 0.0363

2014-1894 120 0.09 3856 1015 8.458 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 4.515 0.186 184 1.415 0.104 19 0.146 0.0335

2014-1874 140 0.08 3887 1015 7.25 0.227 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 6.343 0.2 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 5.970 0.18 2086 12.270 0.268 604 3.552 0.144 194 1.141 0.0819 21 0.123 0.0269

2014-1834 180 0.07 3920 1015 5.638 0.17 2084 11.577 0.253 603 3.35 0.136 197 1.094 0.0779 21 0.116 0.0254

2014-1824 190 0.07 3920 1015 5.342 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 5.075 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 4.833 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 4.613 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 4.413 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 4.229 0.132 2086 8.691 0.190 604 2.516 0.102 195 0.812 0.0581 21 0.0875 0.0190

2014-1764 250 0.063 3922 1015 4.06 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 3.903 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 3.759 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 0.113 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 3.5 0.109 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 3.274 0.102 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 3.171 0.099 2086 6.518 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 0.096 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 2.9 0.0910 2086 5.96 0.130 604 1.725 0.070 202 0.577 0.0406 23 0.0657 0.0137

2014-1654 360 0.053 3930 1015 2.819 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 2.743 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 2.671 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 0.517 0.0364 23 0.0589 0.0122

2014-1614 400 0.05 3930 1015 2.537 0.0796 2086 5.215 0.114 604 1.51 0.061 202 0.505 0.0355 23 0.0575 0.0119

2014-1604 410 0.049 3931 1015 2.475 0.0777 2086 5.087 0.111 604 1.473 0.059 203 0.495 0.0347 23 0.0560 0.0116

2014-1594 420 0.049 3931 1015 2.416 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 2.360 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 2.306 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 2.255 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 2.206 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 2.159 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 2.114 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 2.071 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 2.03 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
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2014-1494 520 0.044 3934 1015 1.951 0.0612 2086 4.011 0.087 604 1.161 0.047 206 0.396 0.0276 23 0.0442 0.0092

2014-1484 530 0.043 3934 1015 1.915 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 3934 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 1.780 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 1.75 0.0549 2086 3.596 0.078 604 1.041 0.042 207 0.356 0.0248 23 0.0396 0.0082

2014-1424 590 0.041 3935 1015 1.720 0.0539 2086 3.535 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 1.663 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 1.611 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 1.585 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 1.561 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 1.537 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 λ et de l’écart type σ du secteur d’étude.

Les résultats de l’analyse de la complétude par la méthode de Stepp sont représentés dans le

tableau 2.6.

Classes Complète à partir de l’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]

Tableau2.6 Les périodes de complétudes du catalogue 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 ¸ pour chaque 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 complète est atteinte : les périodes

complètes sont globalement en accord avec celles déterminées en Fig. 2.21 et 2.22 et

indiquées par les traits verticaux. Pour une précision à 10 ans, il faudrait réduire le pas en

temps. Au-delà de 6, les données sont très 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-delà d’une période suffisamment grande, toutes les courbes sont de pente

identique-2.



CHAPITRE 2. CONSTRUCTION D'UN CATALOGUE DE SISMICITE HOMOGENE EN MAGNITUDE DE SURFACE, MS

74

Figure 2.21 Détermination des périodes complètes classe 1 [1, 2[.

Figure 2.22 Détermination des périodes complètes classe 2 [2, 3[.

6.2   Conclusions et récurrences sur le catalogue [1357-2014]

Les deux méthodes reposent sur une même hypothèse : la stationnarité du taux de sismicité

dans le temps. Elles fournissent globalement des résultats identiques et deviennent difficiles à

appliquer lorsque les données sont rares. L’attribution des dates de complétude pour les

magnitudes supérieures à 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 où
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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 même manière un minimum de données pour obtenir des

périodes fiables avec des intervalles d’incertitude raisonnable.

Les taux annuels des magnitudes supérieures à 3 peuvent maintenant être 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 l’intervalle de magnitude.

Deux hypothèses majeures sont nécessaires pour tracer une telle courbe : le catalogue [1357-

2014] est supposé homogène et les taux de sismicité sont supposés constants. Ces hypothèses

ne sont peut-être pas valides sur toute la longueur du catalogue. Il se peut aussi que la loi

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

7 Conclusion

Un nouveau catalogue en magnitude de surface (Ms) a été construit pour le Nord-Est de

l’Algérie sur la base des différentes sources d’études (Rothé, Benhallou, Benouar, Harbi) et

organismes (CRAAG, IGN, USGS, ISC), ainsi les formats des fichiers de données ne sont pas

identiques. Pour pouvoir utiliser l'ensemble des données disponibles (intensités, magnitudes)

sous un format standard. Des lois de conversion de Ml en Ms, mb en Ms et d’intensités (I0,

IMM, IMSK et IEMS) en Ms ont été étudiées afin d’appliquer les plus adaptées à notre catalogue

de sismicité. Ce catalogue inclut une mise à 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 (1,5≤Ml≤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 caractériser l’activité sismique est celui de Poisson, par conséquent les précurseurs et les

répliques des séismes principaux doivent être supprimés. Les Quatre méthodes les plus

couramment utilisées (Grünthal, Uhrhammer, Reasenberg et Knopoff). Ces 4 méthodes ont

été paramétrées à partir de l’observation des impacts sur les séismes localisés dans les

environs du Nord-Est de l’Algérie. Les résultats obtenus pour la distribution temporelle

cumulée des séismes et par l’observation plus approfondie de la définition de certains clusters,

ont permis de caractériser l’impact sur le catalogue de ces méthodes. Ainsi, il apparaît que la

méthode développée par Grünthal considère comme réplique un très grand nombre de

séismes, tandis que les deux autres en retiennent beaucoup moins. De part la sismicité
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particulière du Nord-Est de l’Algérie (micoséismicité, séismes consécutifs), il pourrait être

envisagé dans le futur de considérer d’autres méthodes basées sur des modèles 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 à

0,2 pour Grünthal.

Cette étape nous a permis une maîtrise complète de ces deux techniques. Pour mettre en

évidence le caractère poissonien, nous avons proposé deux méthodes de lectures graphiques

afin de trouver les périodes de complétudes pour chaque intervalle de magnitude. La

flexibilité de la méthode de Stepp (1972) nous a amené à introduire un programme en Matlab

afin de prendre en charge l’ensemble des calculs liés à cette démarche.
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Chapitre 3.

Zonage et relation d’atténuation du Nord-Est

de l'Algérie

1 Introduction

Le calcul de l’aléa sismique probabiliste repose sur trois données de base : un catalogue de

sismicité de la région d’étude, un zonage sismotectonique et un modèle 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 l’évaluation de l’aléa sismique. C’est durant cette

étape que les observations géologiques du terrain et les données de la sismicité seront

synthétisées et utilisées pour la définition du zonage sismotectonique qui consiste à délimiter

des zones sources correspondant aux failles actives et/ou à des aires géographiques pouvant

être le siège de secousses sismiques ou zones 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 sismologiques.

2 Le zonage sismotectonique

La sismicité du Nord-Est de l’Algérie est modérée et diffuse. Il est difficile d’associer les

événements sismiques aux failles qui les génèrent. A l’échelle du territoire, seules des aires

géographiques larges peuvent délimiter les zones sources sismiques où une profondeur

superficielle est attribuée à chaque zone source. Ces zones sont déterminantes dans la
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méthode probabiliste de Cornell-McGuire : une courbe de récurrence est modélisée à

l’intérieur de chaque zone, et la sismicité est ensuite supposée répartie de manière uniforme

dans la zone source.

2.1 Identification des zones sources dans la 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 façon aléatoire. Ils semblent plutôt bien correspondre à

la localisation des structures géologiques actives. Pour les besoins de calcul de l’aléa

sismique, cinq (05) zones sources ont été définies. Quatre critères ont été pris en considération

dans la définition des zones sources à savoir:

 la présence de structures géologiques actives,

 la distribution de la sismicité historique,

 l’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 cinq (5) sources superficielles listées avec ses caractéristiques dans la (Table.3.1) et

représentées sur la figure.3.1.

Code Région Superficie (Km2) 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 à l'Est de l'atlas tellien, cette zone a connu très peu de séismes majeurs. Les principales

secousses enregistrées dans la région sont celles du 04.08.1947 (Io=VIII), et du 27.10.1985
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d'El Aria (près de la ville de Constantine, Io=VIII). Ce dernier a engendré beaucoup de

victimes, et d'importants dégâts ont été causés dans la région  d'El Aria située à 24 km du

centre-ville. Cette zone a fait l'objet de nombreuses études, son activité sismique semble être

comme les autres régions liée à des structures actives orientées NE-SO. Néanmoins d'après

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 coïncide 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 km2 et d’une magnitude maximale de 4. La

zone révèle 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) à cause d’une concentration de foyers sismiques de magnitudes

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

2.1.3 Zone source de Guelma (Z3)

Contrairement aux autres zones, la zone de Guelma présente un système de failles avec un

mécanisme 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 Io= VIII (MSK) ont secoué la région, il s’agit du séisme du 17 juin 1908 et

celui du 3 décembre 1928.

2.1.4 Zone source 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 km2. L’activité

dans cette zone est attestée par la présence du plus grand nombre d’évènements sismiques

fiables mais vraisemblablement capables de se produire à l’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 la faille 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 vraisemblablement les dépôts quaternaires. La zone source (Z5) est orientée Nord Est-

Sud Ouest et a une superficie de 2127 km2.

Figure 3.1 Modèle des zones sources sismiques.

2.2 Caractéristique des zones sources

2.2.1 Estimation de la 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 être distingués:

(i) La magnitude maximale est estimée à partir de l’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, où le maximum d’énergie est libérée, le

séisme maximal est donc considéré comme tel.

(ii) Méthodes basées sur les observations géologiques 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 études de microzonage sismique, la sismicité historique majorée de 0.5.

C’est à dire si dans une zone donnée la sismicité historique est de 6.0, on considère le séisme

maximal historique (SMH) 6.0 +0.5 = 6.5. D’un autre côté, on définit pour le cas des études

stratégiques le séisme historique maximal vraisemblable (SMHV), où ces notions ont été

notamment utilisées dans le cadre des études d’aléa sismique caractérisé par une sismicité

faible à modérée. L’utilisation du logiciel CRISIS demande de fixer deux limites de

magnitude maximum :

 la première (Mmax) est la plus grande magnitude observée dans chaque zone source ;

 la seconde est obtenue en majorant la magnitude du plus fort séisme observé Mmax2 =

Mmax (observé) +0.5.

 Les résultats obtenus sont consignés dans la table 3.2.

Code Région Mmax1

observée
Mmax

calculée
err (Mmax

calculée)
Mmax2

observée
Mmax1

(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 4.9
Z5 Ain Smara-Mila 4.7 5.25 0.58 4.1 5.2

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

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

La région de Constantine est une région à sismicité relativement faible à modérée. Les

déformations géologiques d’âge quaternaire, même s’il n’y a aucun doute sur l’activité des

failles, sont diffuses et difficilement quantifiables en terme cosismique. Il n’a pas été possible

de trouver un endroit qui offre la possibilité de mener des investigations paléosismologiques.

C’est pourquoi, la récurrence des séismes sera estimée sur la base des données de la sismicité

historique. Dans la pratique de l’analyse de l’aléa sismique deux modèles de récurrence sont

utilisés. Il s’agit du modèle de récurrence exponentiel pour les zones sources et le modèle

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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fréquence des différents séismes de différentes magnitudes  indique que la sismicité de la

région de Constantine est faible à modérée.
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Figure 3.2 Histogramme de fréquence des séismes de différentes magnitudes dans le secteur

d’étude.

2.2.3 La profondeur sismogéniques des zones sources

Les profondeurs hypocentrales disponibles pour les séismes de Constantine en particulier et

de  l'Algérie du Nord de façon générale montrent que 95 % d'entre eux ont eu lieu à des

profondeurs de moins de 33 km et environ 60% d'entre eux se sont produits à des profondeurs

de moins de 20 km (fig. 6.3) (Ouyed et al,.1981; Benouar, 1994). Par ailleurs, les séismes

destructeurs de ces dernières années, Constantine (1985), Chenoua (1989), Mascara (1994),

Alger- Ain Bénien (1996) et Béni-Ouartilane (2000) ont eu lieu à des profondeurs d’environ

10 Km. Le séisme d’El Asnam du 10 Octobre 1980 de magnitude 7.3 s’est produit à une

profondeur de moins de 10 km. On déduit de ces différentes informations que les séismes

forts et modérés dans la région d’étude sont superficiels. Le caractère superficiel de ces

séismes 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 l’Algérie.

2.2.4 Les paramètres de sismicité

Le calcul des paramètres de sismicité sera effectué en utilisant la procédure de Kijko et

Sellevoll (1992). Cette nouvelle méthode se distingue des autres par la prise en considération

de l’incertitude de magnitude ainsi que l’intégration de données sismique mixtes, des grands

événements historiques et les catalogues récents Kijko et al., (2003).

Code Région β err β b err b Mo λ err λ λ(M)
Z1 Constantine 1.44 0.06 0.62 0.02 1.7 1.07 0.08 1.03
Z2 Sud

Constantinois
2.64 0.26 1.15 0.11 2.2 3.95 0.71 3.92

Z3 Guelma 1.77 0.1 0.77 0.05 2.2 10.38 1.09 9.96
Z4 Nord

Constantinois
2.2 0.06 0.96 0.02 1.8 3.02 0.15 3.0

Z5 Ain Smara-Mila 2.26 0.07 0.98 0.03 1.8 15.28 1.22 15.18

Tableau 3.3 Paramètres sismique des zones sources.

2.2.5 Estimations des temps de retour des magnitudes

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

sismicité. Il exprime l’intervalle moyen d’occurrence des séismes dans la région.
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Dans notre cas le temps moyen de retour est l’inverse de l'équation (3.1), dont Mmin=2.5 et

Mmax=6.4:

= ( . )

= − ( ). ( ( ) − ( )) ( . )
Etant donné que cette étude peut servir à l’avenir pour la construction d'un 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 chaque zone source.

Les résultats des périodes de retour varient fortement d’une zone à l’autre. A titre d'exemple,

une magnitude inférieure à (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/- Pr T= 1 Pr T=50 Pr T=100 Pr T=475

3 1,63E-01 6,1 5,7 6,6 0,150757 0,999717 1 1

3,1 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

3,5 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

3,9 4,40E-02 22,7 21,1 24,6 0,043064 0,8893 0,987746 1

4 3,80E-02 26,3 24,5 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 35,4 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-03 122 113,5 131,8 0,008166 0,336327 0,559538 0,97965

5,1 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-03 241,3 224,5 260,8 0,004135 0,187138 0,339255 0,860312

5,5 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

5,9 1,47E-03 680,7 633,3 735,6 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 1728,4 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 manière linéaire de Mmin

jusqu’à M=6.4.  À partir de M=6 la pente de la courbe décroit progressivement jusqu’ à

Mmax. Le temps moyen de retour d’un séisme de Ms=5.9, comme celui de 27-10-1985, est

égal à 680,8 ans.

 Zone source Sud Constantinois_Sigus-Temlouka (Z2)

MAG LAMBDA RETURN PERIOD SD/+ SD/- PrT=1 PrT=50 PrT=100 PrT=475
3 3,38E-02 29,6 25,1 36 0,033253 0,815654 0,966017 1

3,1 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

3,4 1,17E-02 85,2 72,2 103,8 0,01167 0,443979 0,69084 0,996212

3,5 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-03 245,5 208,2 299,2 0,004065 0,184268 0,334581 0,855555

3,9 3,13E-03 319,9 271,3 389,8 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

4,1 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 1331,5 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 2673,9 2267,2 3258,3 0,000374 0,018523 0,036704 0,162741

4,8 2,86E-04 3491,9 2960,8 4255,1 0,000286 0,014212 0,028223 0,127146

4,9 2,19E-04 4565,7 3871,4 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

5,1 1,28E-04 7834,2 6642,7 9546,5 0,000128 0,006365 0,01269 0,058861
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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 manière linéaire de Mmin

jusqu’à M=6.3.  À partir de M=6.1 la pente de la courbe décroit progressivement jusqu’à

Mmax. Le temps moyen de retour d’un séisme de Ms=5 est égal à 5972,1 ans.

 Zone source de Guelma (Z3)

MAG LAMBDA RETURNPERIOD SD/+ SD/- PrT=1 PrT=50 PrT=100 PrT=475

3 8,72E-01 4,7 4,3 5,3 0,190314 0,999974 1 1

3,1 8,72E-01 5,7 5,1 6,3 0,161973 0,999855 1 1
3,2 8,72E-01 6,8 6,1 7,6 0,137463 0,999385 1 1

3,3 8,72E-01 8,1 7,3 9 0,116375 0,997942 0,999996 1

3,4 8,72E-01 9,7 8,7 10,8 0,098308 0,994339 0,999968 1

3,5 8,65E-02 11,6 10,5 12,9 0,082886 0,986782 0,999825 1

3,6 7,23E-02 13,8 12,5 15,5 0,06976 0,973101 0,999276 1

3,7 6,04E-02 16,6 15 18,5 0,058617 0,951213 0,99762 1

3,8 5,04E-02 19,8 17,9 22,2 0,049178 0,919655 0,993545 1

3,9 4,21E-02 23,8 21,5 26,6 0,041196 0,877961 0,985106 1

4 3,51E-02 28,5 25,8 31,9 0,034455 0,826773 0,969992 1

4,1 2,92E-02 34,3 31 38,3 0,028771 0,767686 0,94603 0,999999

4,2 2,43E-02 41,2 37,3 46 0,023983 0,702918 0,911743 0,99999

4,3 2,02E-02 49,6 44,9 55,4 0,019952 0,634938 0,86673 0,99993

4,4 1,67E-02 59,9 54,2 66,9 0,016562 0,566138 0,811764 0,999641

4,5 1,38E-02 72,4 65,5 80,9 0,013712 0,498601 0,748599 0,998582

4,6 1,14E-02 87,9 79,5 98,2 0,011318 0,43398 0,679622 0,995514

4,7 9,35E-03 106,9 96,8 119,5 0,009307 0,373464 0,607452 0,988224

4,8 7,65E-03 130,7 118,3 146,1 0,00762 0,317801 0,534605 0,973567

4,9 6,22E-03 160,7 145,4 179,6 0,006203 0,267371 0,463255 0,947953

5 5,03E-03 198,9 180 222,3 0,005015 0,222255 0,395113 0,908177

5,1 4,03E-03 248,4 224,8 277,6 0,004018 0,182319 0,331398 0,852244

5,2 3,19E-03 313,8 284 350,7 0,003181 0,147282 0,272872 0,779883

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

5,5 4,22E-05 23721,4 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

5,7 2,36E-05 42461,3 36003,7 51741,8 0,000024 0,001177 0,002353 0,011128

5,8 1,74E-05 57380,2 48653,6 69921,4 0,000017 0,000866 0,001732 0,008199

5,9 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



CHAPITRE 3. ZONAGE ET RELATION D’ATTENUATION DU NORD-EST DE L'ALGERIE

91

5,3 2,48E-03 402,7 364,4 450 0,00248 0,11677 0,219904 0,692601

5,4 1,89E-03 528 477,7 590 0,001892 0,090364 0,172562 0,59333

5,5 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

5,7 6,40E-04 1562,5 1413,8 1746,1 0,00064 0,031506 0,06202 0,262231

5,8 3,50E-04 2859,5 2587,4 3195,5 0,00035 0,017339 0,034378 0,153097

5,9 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 manière linéaire de Mmin

jusqu’ à M=5.9.  À partir de M=5.5 la pente de la courbe décroit progressivement jusqu’à

Mmax. Le temps moyen de retour d’un séisme de Ms=5.5, est égal à 713.9ans.

 Zone source Nord Constantinois (Z4)

MAG LAMBDA RETURN PERIOD SD/+ SD/- PrT=1 PrT=50 PrT=100 PrT=475

3.0 0.208E+00 4.8 4.6 5.1 0.187442 0.999969 1 1

3.1 0.166E+00 6.0 5.7 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

3.3 0.105E+00 9.5 9.1 10.0 0.099777 0.994782 0.999973 1

3.4 0.836E-01 12.0 11.4 12.6 0.080168 0.984674 0.999765 1

3.5 0.663E-01 15.1 14.4 15.9 0.064156 0.963678 0.998681 1

3.6 0.525E-01 19.1 18.1 20.1 0.051132 0.927509 0.994745 1

3.7 0.414E-01 24.1 23.0 25.4 0.040571 0.873921 0.984104 1

3.8 0.326E-01 30.7 29.2 32.4 0.032028 0.803603 0.961428 1

3.9 0.255E-01 39.3 37.4 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-02 225.5 214.6 237.6 0.004425 0.198861 0.358176 0.878318

4.6 0.293E-02 340.8 324.3 359.1 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 manière linéaire de Mmin

jusqu’à M=4.8.  À partir de M=4.5 la pente de la courbe décroit progressivement jusqu’à

Mmax. Le temps moyen de retour d’un séisme de Ms=4.7 est égal à 713.9ans.
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 Zone source de Ain Smara-Mila (Z5)

MAG LAMBDA RETURNPERIOD SD/+ SD/- 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

3.1 0.837E-01 12.0 11.1 13.0 0.080256 0.984747 0.999767 1

3.2 0.666E-01 15.0 13.9 16.3 0.064417 0.964181 0.998717 1

3.3 0.530E-01 18.9 17.5 20.5 0.051587 0.929227 0.994991 1

3.4 0.421E-01 23.8 22.0 25.8 0.041227 0.878162 0.985156 1

3.5 0.334E-01 29.9 27.7 32.5 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 44.1 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-02 473.9 439.0 514.9 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 0.517709

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

5.0 0.418E-03 2391.4 2215.1 2598.1 0.000418 0.020711 0.040994 0.180307

5.1 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 manière linéaire de Mmin

jusqu’ à M=5,1.  À partir de M=4.8la pente de la courbe décroit progressivement jusqu’à

Mmax. Le temps moyen de retour d’un séisme de Ms=4.8 est égal à 928,6ans.

3   La relation d’atténuation

L’évaluation de l’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…) à une distance donnée de la source, en fonction de la

magnitude, intensité, distance focale…D’une autre manière, c’est de quantifier l’atténuation

de l’énergie rayonnée de la source jusqu’au site.

Les lois d’atténuation de l’accélération avec la distance ne peuvent pas être déterminées de

façon locale comme pour l’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 même type que celle de l’Algérie. Afin de faire un choix, un certain nombre de lois ont été

comparées. Elles ont été établies à 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 mêmes définitions pour la magnitude

(Mw, Ms, ML, mb à travers le monde et MJMA au Japon), pour la distance (focale, au plan de

faille, à la projection de la faille en surface...etc.) et même pour le paramètre prédit (maximum

des deux composantes, moyenne des maxima, composition vectorielle). Aussi, il convient de

connaître la gamme de magnitudes et de distances de la base de données utilisées. Les lois

d’atténuation ont généralement une dispersion importante, l’écart type logarithmique étant

souvent de l’ordre de 0.3, c’est à dire que l’addition d’un écart type revient à doubler la valeur

du paramètre.

3.1 Formule générale

L’équation d’atténuation calcule l’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 :

( ) = ( , ) + ( . )
Où

L’amplitude peut être 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 à la surface de rupture.

: est une variable aléatoire, obéissante en général à une distribution normale de moyenne

nulle et d’écart type .

la forme générale de la fonction f (M,r) est la suivante :

( , ) = + + + ( ) ( . )
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Où

C1, C2, C3 et C4 sont des constantes calculées à partir des enregistrements réels.

En général les relations d’atténuation développées expliquent l’atténuation de l’accélération à

la surface du sol. La relation d’atténuation qui donne l’accélération en fonction de la

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

( ) = + + + ( ) + ( . )
Avec

= +
Où r est la distance épicentrale et h0 est une constante.

3.2   Lois d’atténuation usuellement utilisées en Algérie

Les lois d’atténuation constituent un élément important dans l’analyse de l’aléa sismique. En

ce qui concerne l’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

à des périodes de vibration spécifiques de structures et le rapport d’impédance avec la

magnitude du séisme et la distance entre la source et le 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 d'atténuation typiques sont développées pour des environnements

tectoniques spécifiques. N’ayant pas accès 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 séismes 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 à des sites

rocheux.

Les similarités des caractéristiques des environnements tectoniques et la propagation générale

des ondes entre la Californie et l’Algérie sont jugées pour être assez proches pour justifier

l’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 à 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 l’analyse de l’aléa

sismique est la distance la plus proche de la surface de rupture pour un séisme donné localisé

en un point quelconque sur le plan de la faille. 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 diffère pas de façon significative de celles développées par Joyner et

Boore (1982), rendant leur utilisation dans le code de l’aléa sismique possible. Leur similitude

inclue la formulation de coefficients et de termes et l’utilisation d’une distance minimale à 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 évènements de magnitude 6.0, ainsi le terme de la

magnitude a été remplacé par M= 6.0 dans la loi d’Ambraseys et Bommer (1991). Ambraseys

et Bommer (1991) ont aussi utilisé la magnitude des ondes de surface.

Pour cette analyse, il a été assumé que la magnitude des ondes de surface est équivalente à la

magnitude du moment dans l’intervalle de magnitude auquel on s’intéresse dans l’analyse de

l’aléa (5 ≤ M ≤ 7.5).

La mesure de la distance utilisée dans l’analyse de l’aléa pour cette loi est la distance la plus

proche de la surface de projection de la surface de rupture.

Pour l’évaluation probabiliste de l’aléa sismique, les deux lois d’atténuation sont données

égales à un poids de 0.5. Cette égalité de poids est basée sur le fait que la base des données

européennes est dérivée de l’environnement tectonique aux alentours de l’Algérie et en faisant

des comparaisons avec les données de l’Amérique du Nord, on trouve que 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 l’extrapolation des données à un

intervalle de grandes magnitudes peut être 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. La loi comporte aussi un terme pour la nature de la faille indiqué par FT, 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 l’influence de la

géologie du site et comporte les sites de type rocheux et de type sol.

 Sadigh et al., (1993)( ) = − . + . − . ( + . . ) + . ( . )
Pour M ≤ 6( ) = − . + . − . + . . + . ( . )
Pour M> 6

Pour M ≤ 7.124 σ = 1.39 - 0.14 M

Pour M> 7.124 σ = 0.38 Où

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

sol en fonction de g et σ est l’erreur standard en ln (PGA).

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

rocheux en Californie tels que ceux du séisme de Loma Prieta de 1989.

 Ambraseys et Bommer, (1991)

Elle a été dérivée à partir de 525 enregistrements accélérométriques obtenus principalement

de la roche meuble et le sol, provenant de 219 séismes superficiels comprenant les données

méditerranéennes et quelques données Algériennes.

( ) = − . + . ( ) − ( ) − . ( ) . ( . )
Avec

r= (r2 + 62)1/2, σ = 0.28
Où

r est la distance à la surface de projection de la rupture et σ est l’erreur standard en log(PGA).

 Joyner &Boore, (1981)( ) = − . + . ( ) − ( ) − . ( ) . ( . )
Cette loi est développée pour l’Ouest des USA, à partir de 123 enregistrements de

mouvements forts obtenus au rocher durant 23 séismes superficiels.
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 Benouar, (1994)= . + . – . ( ) + − . ( ) . ( . )
Elle est obtenue à partir des données de l’intensité MSK pour le Nord Algérien par

l’utilisation de 91 paires de (Ii, Di) provenant de 22 événements sismiques, où R = (D2+

(6.82)2)1/2. Les données de la sismicité historique ont été préalablement homogénéisées,

compilées et complétées.

 Ambraseys,(1995)( ) = − . + . − . ( ) − . ( . )
Avec= . ≤ ≤ . ≤ ≤
La loi a été établie à 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 sols).

 Ambraseys et al., (1996)( ) = − . + . − . + . ( . )
La loi a été établie à partir de 422 enregistrements triaxiaux de 157 séismes de toutes

magnitudes et profondeurs enregistrés en Europe et dans les régions adjacentes. Elle est très

utile surtout en absence d’une relation d’atténuation régionale.

( / ) = . ( . )[ . + . ] . . (3.13)

Une banque de données accélérométriques a été constituée à 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 à la suite des séismes de Constantine (1985), de Mascara (1994), et d’Alger-Ain Benian

(1996) (Laouami, 1998a). Cette loi d’atténuation est développée à partir de cette banque de

données (Laouami, 1998b).
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La banque de données accélérométriques est obtenue à partir d’une analyse détaillée

effectuée sur l’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, à 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 à la moyenne des composantes Est-

Ouest et Nord-Sud des accélérations déterminées pour le nord de l’Algérie et les courbes

d’atténuation empiriques obtenues à travers le monde (Sadigh et al.,1993; Ambraseys et

Bommer, 1991; Ambraseys, 1995; Ambraseys et al.,1996). Il ressort des courbes tracées une

similitude satisfaisante entre la loi 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 l’utilisation de ces deux lois, dans le présent travail d’évaluation de l’aléa

sismique dans la région de Constantine, car la principale zone urbaine où il est demandé de

calculer l’aléa sismique, en l’occurrence l’agglomération de Constantine, est située à moins de

50 km des principales sources sismiques de la région.
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Figure  6.4 Comparaison entre les lois d’atténuation empiriques, déterminées pour le Nord

de l’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 l’Algérie

L’étude expérimentale est basée sur la banque de données de mouvements forts (Laouami,

1998). Deux séismes sont considérés, à savoir, Chenoua (1989) et Ain-Benian (1996).

L’intérêt du choix de ces séismes réside dans le fait qu’ils présentent une magnitude presque

égale à six (entre 5,7 et 6,0), d’où l’homogénéité des enregistrements par rapport à ce

paramètre, 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 première consiste à calculer les lois d’atténuation

expérimentales. La deuxième consiste à calculer les lois d’atténuation empiriques établies par

ajustement au sens des moindres carrés des résultats expérimentaux.

Sur la base des résultats expérimentaux, et partants de la relation empirique donnée par

l’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 :

( / ) = ( ) + ( . )
Avec

D = (R2+d2)1/2 est la distance hypocentrale et c, α, k, a, β et étant des coefficients

numériques à déterminer en minimisant, par la méthode des moindres carrés, l’erreur

quadratique entre la courbe expérimentale et la loi 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 la loi log normale, et dont la valeur moyenne est dépendante de la magnitude

du séisme et de la distance source - site. Cette dernière 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 l’aléa sismique probabiliste CRISIS, il existe des lois

prédéfinies intégrées dans la base de ce programme. Parmi les lois d’atténuation qui existent

dans logiciel CRISIS sont: Abrahamson et Silva, (1997), SEA99, (1997), García et al., (2005)

et Youngs et al.,(1997). Toutes ces lois ne sont pas adaptées à notre région d’étude. A cet

effet,nousintroduisons notre loi sépcfique à notre région d’étude, c'est-à-dire un tableau qui

donne la variation des paramètres de mouvement en fonction des distances et des magnitudes.

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

3.5   L’intérêt d’évaluer l’aléa sismique par la magnitude Ms

Dans l’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, qu'une partie de l'énergie des ondes de volume peut être convertie en ondes de

surface. Ces dernières sont contrôlées par la profondeur et l'hétérogénéité du milieu traversé,

alors qu'une autre partie de l'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 à celle qui existe au foyer sismique.

Pour le cas des séismes superficiels, l’arrivée en surface des ondes de volume est plus

importante et donne, par conséquent, l'occasion à une grande partie de leur énergie de se

convertir en des ondes de surface, car la propagation à partir du foyer ne traverse pas de

grandes profondeurs.

La comparaison entre l'atténuation géométrique des ondes de surface et des ondes de volume,

a montré que les ondes de surface ont tendance à se propager plus loin que les ondes de

volume (décroissance en1/√ , au lieu de / 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 l’aléa sismique probabiliste et déterministe, les

magnitudes des ondes de surface Ms, car avec leur introduction dans les lois d'atténuation

pour calculer les paramètres de mouvement de sol, il y a une bonne quantification de la

perturbation sismique qui se propage à des distances loin des sources sismiques.
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4   Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentée l'intérêt de zonage et la loi d'atténuation dans

l'évaluation des paramètres 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,

sismique et géologique semblable à notre cas d'étude du Nord-Est de l’Algérie.

Le zonage développé dans cette étude dans la région de Constantine, est un nouveau zonage.

La méthodologie qui a été mise en place a consisté à établir dans un premier temps plusieurs

zonages basés sur des critères différents, puis dans un second temps à fusionner ces zonages

pour obtenir le zonage probabiliste. Les zonages existants, établis pour des estimations

déterministes probabilistes de l’aléa, ont servi du support. Dans un zonage à viser

probabiliste, la répartition de la sismicité devient un critère 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. Cinq

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 Ms

dont nous avons montré l’intérêt pour évaluer l’aléa sismique.
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Chapitre4.

Probabilistic seismic hazard assessment in the

Constantine region, Northeast of Algeria

Ce chapitre est constitué d’une publication scientifique internationale représentant la première

partie de la Thèse portant sur l’évaluation du risque sismique par la méthode probabiliste dans

la région de Constantine, Nord-Est de l’Algérie. Cet article a été publié à la revue scientifique

« Arabian Journal of Geoscience-DOI 10.1007/s12517-017-2876-5» au début de l’année

2017. Au vu de l’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'analyser l'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 mécanisme au foyer, la tectonique puis

l’identification des zones sismogènes avec l’évaluation de leurs potentiels destructeur à

moyen et long terme et cibler les grands centres urbains. Notre recherche est une contribution

à l’amélioration de la gestion du risque sismique en évaluant l’aléa sismique dans la région du

constantinois. De nouvelles cartes d’aléa sont produites pour la région Constantinoise à

plusieurs périodes de retours et spectrales et comparées aux zonages existants en Algérie.

Pour réaliser et visualiser la modélisation de l’input Sismique dans les zones urbaines,

l'évaluation de l’aléa sismique et l’établissement d’un Catalogue de sismicité Nord-Est

Algérien, des graphes et des cartes ont été conçus à l’aide d’un système d’information

géographique (SIG) avec le code Z-MAP version 6 et le logiciel CRISIS version 2007.
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Chapitre 5.

Deterministic assessment of seismic risk in

Constantine city, northeast Algeria

Ce chapitre est constitué d’une publication scientifique internationale représentant la

deuxième partie de la Thèse portant sur l’évaluation du risque sismique par la méthode

déterministe et la vulnérabilité sismique dans la Ville de Constantine, nord-est de l’Algérie.

Cet article a été publié à la revue scientifique « Natural Hazards Journal-DOI

10.1007/s11069-016-2693-2» à la fin de l’année 2016. Au vu de l’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 les zones urbaines.

La ville de Constantine située au Nord de l’Algérie, région à forte sismicité, est classée en

zone IIa d’après le Règlement Parasismique Algérien (RPA99 version 2003). De part le passé,

la ville a été secouée par plusieurs séismes destructeurs. Parmi les plus récents ceux du 4 Août

1908 (Ms=5.25), du 6 août 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 l’aléa sismique

de la ville de Constantine a été effectuée dans cette étude .Parallèlement, une enquête de

terrain a été menée pour définir des zones homogènes de bâti pour lesquels un indice de

vulnérabilité moyen a été établi à partir de critères constructifs simples. Pour réaliser et

visualiser l’impact de la vulnérabilité sismique sur la ville de Constantine, des cartes de

risques ont été conçues à l’aide d’un système d’information géographique (SIG) avec le

logiciel ArcGis.
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Discussion générale

Cette étude 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 la région

Est Algérienne.

L’estimation de l’aléa sismique en un site au moyen de méthodes déterministes conduit à

identifier un ou plusieurs scénarios magnitude-distance et à calculer l’accélération

correspondante au site. Les méthodes déterministes n’apportent pas d’information sur le

temps de retour associé à ce mouvement du sol. Les méthodes probabilistes peuvent alors être

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 ; l’accélération

maximale est ensuite sélectionnée : c’est l’accélération maximale observée dans l’histoire. Le

catalogue de sismicité totale est considéré (de 1357 à 2014, périodes non complètes

comprises, catalogue). Les accélérations sont calculées avec la relation d’atténuation

Bommer et al. (2003) en prenant en compte un écart-type et avec une profondeur de 10 km.

Ces accélérations 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 à El-Aria. Ces valeurs correspondent au séisme de

référence choisie : une profondeur des séismes à 10 km et une accélération à 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

les sites Z1 (Constantine), Z2 (Sigus), Z1 (El-khroub) et Z3(Guelma).

Cette méthode déterministe est très simple, les localisations et magnitudes des scénarios

considérés sont directement celles des séismes du catalogue. Les incertitudes sur les

localisations épicentrales et les déterminations de magnitude des séismes ne sont pas prises en

compte. La méthode déterministe à 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 chaque accélération déterministe, aux cinq zones sources. Au chapitre 6,

quatre paramètres 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 paramètres a par ailleurs été déterminé afin de quantifier les impacts des

choix de paramètres sur les estimations d’aléa et la variabilité totale engendrée.

Le catalogue de sismicité, utilisé pour le calcul des accélérations maximales

déterministes, couvre 657 ans (1357-2014). Il n’est cependant pas complet sur toute cette

période temporelle, même pour les magnitudes élevées. L’accélération déterministe est ici

l’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

extrêmement grandes : entre 886 et 9393 ans. Ce cas de figure illustre la difficulté d’une

estimation de l’aléa sismique dans une zone peu active (cf. tableau 7.6, chapitre 7) mais qui a

connu un ou plusieurs séismes historiques forts.

Cet exemple illustre la complémentarité entre les approches probabiliste et déterministe.

Le calcul probabiliste fournit une estimation de la période de retour de l’accélération

déterministe, un intervalle de valeurs possibles est calculé tenant compte des incertitudes liées

à l’estimation probabiliste. L’estimation de l’accélération déterministe comporte également

des incertitudes, le choix d’ajouter un écart-type à la valeur moyenne de la relation

d’atténuation est purement arbitraire. Une autre manière de combiner les deux approches

consisterait à tenir compte également des incertitudes sur l’accélération déterministe et

fournir, pour chaque accélération possible, l’intervalle des périodes de retour probabilistes.

Ces estimations sont un outil d’aide à la décision pour l’expert en charge de l’estimation de

l’aléa sismique en un site.

De plus, la complémentarité entre les approches probabiliste et déterministe est illustrée

sur un exemple : l’estimation probabiliste des périodes de retour d’accélérations calculées

avec une méthode déterministe. Les experts en charge de l’estimation de l’aléa sismique ont

ainsi deux outils à disposition. En étant conscient des incertitudes associées aux deux types

d’approches et des modèles sur lesquels elles reposent, le mouvement sismique à considérer

pourra être choisi, selon la nature et la durée de vie de l’installation à dimensionner.

Ce travail a permis de mettre en valeur des moyens alternatifs aux méthodes existantes

pour l’analyse de la vulnérabilité et du risque sismique des bâtiments, de l’échelle d’un

bâtiment individuel à celle de la ville dans son ensemble. En particulier, nous nous sommes
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concentrés sur l’utilisation de la méthode Vulnéralp 1.1 pour analyser la vulnérabilité. Cette

application à la ville de Constantine (échelle du bâtiment) et l’analyse de photographies

aériennes et d’autres sources de données de masse (échelle de la ville) ont également été

abordées.

A l’échelle de la ville, la méthode VulnéRAlp (Guéguen et al. 2007b) a été appliquée à

partir de sources de données variées : données, questionnaires envoyés à la 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 à grande échelle (ville,

département, région. . .). Ces dernières ont, en particulier, permis d’isoler les zones de bâti

homogène dans la ville. Elles pourraient également être 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 la ville de Constantine sont une vulnérabilité nettement plus forte de la

Vieille Ville, qui subirait des taux de dommage très élevés pour les scénarios testés, ce qui est

également montré par la méthode empirique.
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Conclusion générale

Cette thèse consacrée à étudier l’évaluation du risque sismique et traitement de  la

sismicité de la région Nord-Est de l’Algérie. Ce travail se base donc sur deux approches

probabiliste et déterministe.

Les évaluations de risque sismique sont des activités prioritaires dans tous pays où la

menace est jugée réelle. L’objectif final est d’assurer la sécurité publique en cas de séisme,

c’est-à-dire d’éviter les dégâts structuraux importants et les pertes considérables en vies

humaines. Les dégâts sont acceptables, mais ils doivent être limités. Dans ce mémoire nous

avons présenté le processus de l’évaluation déterministe de l'aléa sismique en un site donné.

Ensuite, nous avons appliqué ce processus sur la région d’étude. Plusieurs difficultés ont été

rencontrés comme l’insuffisance de l’information au niveau de la géologie, la géotechnique et

la et par fois la difficulté d’accessibilité aux informations existante. Si la maîtrise de l’aléa est

une question purement technique, la réduction de la vulnérabilité de la population est plutôt

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 risque est donc aussi importante

que celle de l’aléa.

La ville de Constantine, située au nord de l’Algérie, est une région qui est marquée par un

contexte géologique-géographique propice aux phénomènes naturels tels que des phénomènes

induits de glissement de terrain.

Ainsi, le but de ce travail a été consacré à suivre une méthode qui a abouti à cartographier

le risque sismique dans la ville de Constantine. Ce travail m’a permis d’acquérir notamment

une connaissance du risque sismique dans cette région.

La réalisation du scénario sismique comprend le croisement des données de l’aléa (effets

de site, mouvement de terrain, liquéfaction) avec la vulnérabilité des éléments exposés. Donc,

il est important que les différentes données soient bien structurées pour être prise en compte

correctement dans un logiciel MapInfo  et ArgGIS « outil SIG ».

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

d’activation d’un phénomène induit (mouvement de terrain, liquéfaction) exprimé par un
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coefficient de sécurité et d’estimer d’autre part les dommages dans les zones bâties pour un

séisme de scénario choisi par nos soins.

Pour les phénomènes induits (liquéfaction, glissement de terrain) un coefficient de sécurité

a été calculé à partir de seuils de déclenchement trouvés dans les zones Ciloc ,Bellvue

,Mansorah et la confluence de Oued el Rhmel-Boumerzoug   . Cette approche simpliste a pour

avantage une mise en œuvre très rapide et facile mais présente, en contre partie, une

incertitude élevée.

La sensibilité des scénarios aux paramètres 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 calculé deux scénarios en tenant compte de coefficients différents :

• Issus des PS92.

• Issus des EC8.

Comme nous le présentions, les résultats diffèrent beaucoup d’un scénario à l’autre.

Etrangement, l’application directe des coefficients des PS92 entraîne 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 alluvions amplifient bien le

PGA et de façon plus raisonnable. Une étude bibliographique, la vulnérabilité et

l’appropriation du logiciel «arcGIS  », « MapInfo », 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 deuxième temps il

serait nécessaire de préciser les scénarios avec une étude plus approfondie sur les effets de site

et les phénomènes induits grâce entre autre aux informations géologiques plus approfondies.

Dans ce travail, nous avons effectué une étude de la sismicité de la région Nord-Est de

l’Algérie [4°-9°E et 34°-39°N] pour la période  avant 1900 (la période historique) et la

période allant du 1900 jusqu’à  Décembre 2014 (la période instrumentale). L’analyse de la

sismicité nous a permis de distinguer trois périodes : la première du 1357 à 1900 caractérisée

par des intensités, la deuxième entre 1900 et 1999 caractérisée par un nombre peu élevé

d’évènements et par des magnitudes plus au moins importantes. La troisième période entre

2000-2014 est caractérisée par une augmentation considérable du nombre d’évènements

principalement du nombre de petits évènements (même de magnitude égal à 1). Cette

différence entre les trois périodes est liée au développement du réseau de surveillance

Algérien. L’étude de la sismicité nous a conduits à délimiter cinq (05) zones sismogènes à
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partir d’analyse sismologique et tectonique. Ce travail représente une des premières

contributions à la connaissance de l’aléa sismique et à la réduction du risque de cette région

Nord-Est de l’Algérie. L’existence d’une sismicité importante laisse supposer  la possibilité

d’événements modérés à forts dans la région, c’est pour cela que ce travail devra être

poursuivi afin de mieux connaître les différentes structures actives de la région, de mieux

évaluer l’aléa sismique. Ce travail doit être accompagné par une meilleure évaluation du

risque sismique et de la vulnérabilité du bâti dans les grandes villes. Dans ce travail nous

avons présenté le processus théorique suivi dans l’évaluation probabiliste de l'aléa sismique

en un site donné, selon la méthode proposée par Cornell (1968). Ensuite, nous avons appliqué

ce processus sur la région d’étude. Au terme de cette étude nous constatons que la ville de

Constantine et Guelma est soumise à un aléa sismique peu élevé comparé à Skikda et Mila ou

à d’autres régions dans le Nord-Est algérienne mais pour d’autres raisons liées au degré de

vulnérabilité on peut parler d’une région à grand risque sismique. Les accélérations obtenues

sont relativement modéré car les épicentres des séismes 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 ainsi que la période de temps considérée reste très limitée,

constituant un échantillon peu représentatif pour cerner l’aléa sismique dans la région

constantinoise. Enfin, même si les méthodes d’estimation de l’aléa sismique sont nombreuses,

elles convergent et participent toutes à la mise en place d’une politique de réduction et de

prévention des risques sismiques et sont même la première phase dans la réduction des risques

dans une société exposée à des tremblements de terre car ces évaluations de l’aléa permettent

d’avoir une connaissance de l’agression sismique probable.
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Résumé

En Algérie, l’activité sismique demeure relativement importante telle la partie Nord-

Est, qui présente des concentrations importantes d’enjeux sociaux et économiques. Dans le

cas où se reproduirait un séisme tel que celui de la ville de Constantine (1985), des pertes très

importantes affecteraient plusieurs villes littorales. Les pertes économiques directes

engendrées seraient de l’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 l’estimation du risque sismique et des niveaux d’endommagement suite à des scénarios

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 l’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 l'évaluation du

risque sismique dans les zones urbaines, l'objectif général de ce présent travail est d'évaluer le

risque sismique par la méthode probabiliste et déterministe pour estimer le risque, 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 l'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 été accordée à

l’homogénéisation des donnés d’entrée (sismicité historique, sismotectonique, zone source).

De nouvelles cartes d’aléa sont produites pour la région Constantinoise à 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 this work 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 several return periods and spectral periods in compare to the existing

zoning in Algeria.



ملخص

xxi

ملخص

الیا  شاط الزلزالي  زال ال ر، لا  ا كمافي الجزا ة الشمال هو الحال س ة، التي ال یةفي الناح ات ركز تمثلشرق

صادیة ق عیة و ج لفي .بيرة من القضا كرار وقوع زلزال م بيرة ، )1985(مدینة قسنطینة زلزالا ر  خسا

لیةسدا  لى العدید من المدن السا صادیة المباشرة الناتجة .تؤر  ق ر  الملیارات من من رتبةتكون سان الخسا

ولارات ٔرقام تبرر.ا رهذه ا عتبار مخاطر الزلازل في الجزا ذ بعين  ٔ ة إلى ا ر .الحا هذا العمل هو جزء من تقد

اطر و ٔضرار الزلزالیة ا ت ا داث زلمستو ٔ اریوهات  ٔجریتتبعا لس ٔ زالیة  ٔولي  ٔساس تطور  لى  داة في البدایة 

نامركزیة من  سارعٔلا نمذج ة .وهو ال ٔن نمذ بمثابة اعتبارهايمكن انه ، عیوتتضمنر الزلازل مخاطلى الرغم من 

ٔخرى  تمرجع لإدارة مخاطر طبیعیة  ضا ل الف اطر الزلزالیة .م يم ا ٔضرار وتق دید ا ة لإجراء دراسات لت ا ل ونظرا 

اطر الزلزالیة هومن هذا العمل فإن الهدف العام في المناطق الحضریة،  يم ا لىتق د  ين اللإع لیطریق تمیة الح و ةح

اطر،  ر ا ل الضرر والضعف الزلزالي لتقد دیدة إنه لمن الضروري بناء مصفوفات لهذا ف.ضریةالحنطقة الم في اح

ٔضرار لیة ا ل تمكن من لإح اریو زلإجراء تحلیل لاح ٔي س الات التضرر  ق .زاليمختلف  اریو مخاطر لتحق س

حنا  ت المدل ااصاركيز الزلازل، م س البیا ا طقة المصدرsismotectonique،الزلزالیة التاريخیة(ت یتم .)وم

دیدة لمنطقة قسنطینة لعدة فترات العودة و ال ة، و إدراج خرائط مخاطر  لمقارنة مع تقسيم المناطق ذفترات الطیف

ر .الموجودة في الجزا
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