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RESUME

La chute de contrainte sismique (Ao) est un paramétre de source trés important lors
de I'évaluation de I'aléa sismique. La question de dépendance du parameétre de la
chute de contrainte avec la magnitude (M) est trés discutée. Les mesures de la
fréquence coin (fc) dont sont issues les estimations de Ao restent cependant
entachées de fortes incertitudes. L’objectif de cette thése est d’étudier le Ao et sa
dépendance avec la magnitude. Cette étude est effectuée en analysant la variation
des mesures d'intensité du mouvement sismique (GMIMs) avec la magnitude. Les
GMIMs sont obtenues de trois facons : Par I'approche stochastique en considérant
le modele point-source. Par des équations de prédiction du mouvement sismique
(GMPESs) classiques de nouvelle génération. Et, a partir d’'une approche neuro-floue

(ANFIS) issue de 'apprentissage automatique (machine Learning).

Une confrontation entre les trois modéles issus des trois approches suscitées, est
effectuée pour savoir quel est le modeéle le plus adéquat (qui converge vers les
données enregistrées). Finalement, un modéle du paramétre de chute de contrainte

sismique est propose.

Mots clés : Chute de contrainte, fréquence coin, mouvement sismique, magnitude,

méthode stochastique, machine Learning, ANFIS.
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ABSTRACT

The seismic stress drop (Ao) is a very important source parameter in the seismic
hazard. The issue of the dependence of the stress drop on the magnitude (M) is
much debated. The measurements of the corner frequency (fc) from which the
estimates of Ao are derived contains high uncertainties. The aim of this thesis is to
study Ao and its dependence on magnitude. This work is performed by analyzing
the variation of ground motion intensity measurements (GMIMs) with magnitude.
The GMIMs are obtained through three ways: By the stochastic method with the
point-source model. By new generation classical ground motion prediction
equations (GMPEs). And, using a neuro-fuzzy method (ANFIS) resulting from
machine learning. A comparison between the three types of models is carried out to
find out which model is the most adequate (which converges towards the measured

data). Finally, a model of the seismic stress drop parameter is proposed.

Keywords: Stress drop, corner frequency, ground motion, magnitude, stochastic

method, machine learning, ANFIS.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le mouvement sismique (MS) est une donnée nécessaire lors des différentes
études liées au génie parasismique. Le plus souvent, cette donnée est représentée
par les pseudo-spectres de réponse en accélération (PSA) pour différentes

fréquences et pour un amortissement donné.

Pour l'estimation du mouvement sismique, difféerentes méthodes peuvent étre
utilisées. Parmi ces méthodes, on trouve la méthode stochastique. Cette méthode
présente son utilité dans le cas du manque de données ou d’une disposition des
informations lacunaires. La méthode stochastique est utilisée dans plusieurs
domaines, tels que les modeles issus de la physique, du calcul mathématique, de

scénarios économiques et sociologiques, ...

La décomposition des différents facteurs qui affectent physiquement le mouvement
du sol, en formes fonctionnelles simples (équations mathématiques), est une
caractéristique de la méthode stochastique dans le domaine de la vibration des
ondes sismiques. Les paramétres principaux qui représentent le processus
sismigue sont les facteurs relatifs aux effets de source, de propagation d’'ondes et

de site.

Parmi les paramétres importants de l'effet de source lors de l'estimation du
mouvement sismique, on trouve le parametre chute de contrainte sismique (Ao).
Son influence est apparente sur la partie hautes fréquences (HF) (Brune, 1970,
1971 ; Hanks and McGuire, 1981 ; Papageorgiou and Aki, 1983a, 1983b ; Cotton,
Archuleta and Causse, 2013 ; Baltay and Hanks, 2014).

Un parametre de chute de contrainte bien choisi, pour un événement sismique
donné, peut améliorer significativement la prédiction du mouvement sismique en
particulier pour la méthode stochastique "SMSIM" (Stochastic Method SIMulation,
(Boore, 2003)).

Une deuxieme approche qui est aussi utile dans les estimations du mouvement
sismigue, est la méthode empirique avec ou sans, a priori une forme fonctionnelle
(FF). Cette méthode est basée sur la collecte et I'utilisation des données. Ces
données sont recueillies par le biais des mesures et des enregistrements. Avec ces

données nous pouvons trouver des corrélations entre le MS et les paramétres qui
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sont censés représenter ce dernier. Parmi eux, le parameétre de la chute de

contrainte.

Les modeéles empiriques avec FF sont conditionnés par le choix de cette derniere.
Un changement de la FF peut significativement changer le niveau et le contenu
fréquentielle du MS. C’est pour cette raison que nous utilisons dans cette these un
modele empirique sans avoir a choisir, a priori, une FF. Cela signifie que ces types
de modeles sont totalement dirigés par les données (Data-Driven: DD) et les
différentes variations et tendances sont celles escortées par les enregistrements et

les mesures.

Parmi les méthodes de DD les plus répondues et avec lesquelles nous pouvons
obtenir une FF mais a posteriori, on trouve les systémes adaptatifs d'inférence floue
a base neuronale (ANFIS). Il s’agit d'une méthode hybride qui utilise a la fois
I'architecture (unique) du modele logique-floue et la capacité d’apprentissage d’'un

réseau de neurones artificiels (Jang, 1993 ; Ameur, Derras and Zendagui, 2018).

Le fait de caler et calibrer les résultats obtenus (PSA-Magnitude) par la méthode
stochastique (en variant a chaque fois le Ao et en gardant les autres paramétres
constants) aux résultats obtenus par 'ANFIS permet de déduire le parametre de
chute de contrainte optimal et de répondre aussi a la question de sa dépendance

avec la magnitude.

Obtenir le Ao par cette méthode (le calage), évite de passer par les quantifications
conventionnelles de Ao, qui sont liées a la mesure de la fréquence coin (f¢). La
difficulté de mesurer la fréquence coin impacte a la fois I'évaluation de la valeur
moyenne du parametre de chute de contrainte et I'évaluation de sa variabilité. En
outre, il est difficile de séparer les effets de source, de propagation d’ondes et de
site. Les propriétés d'atténuation de haute frequence (par exemple, kappa) peuvent
biaiser la simulation du spectre de Fourier d'amplitude du mouvement sismique
(Drouet, Cotton and Guéguen, 2010), puis la quantification du paramétre de chute

de contrainte, d’ou l'intérét de la méthode utilisée dans cette thése.

Cette these est organisée en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, on
présente des méthodes d’estimation du mouvement du sol, a savoir : la méthode

stochastique, empirique avec FF et sans FF (Machine Learning).
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Le deuxieme chapitre veut un apercu sur le parametre de chute de contrainte

sismique ainsi que sur les différents modeles présentés dans la littérature.

Dans le troisieme chapitre, on étudie les dépendances des mesures d'intensité du
mouvement sismique (GMIMs) avec la magnitude, afin d'évaluer I'effet d’échelle de
magnitude du paramétre de chute de contrainte. A cet effet, deux types d'ensembles
de données sont utilisés. Le premier est un sous-ensemble de la base de données
NGA-West 2 (atténuation de nouvelle génération, (Ancheta et al., 2014)). Les autres
ensembles de données sont générés a partir de la méthode stochastique Boore
(2003), en supposant diverses dépendances de magnitude (constante et variable)
du Ao avec la magnitude. Nous calibrons a la fin de ce chapitre, une relation entre

le paramétre de chute de contrainte et la magnitude.

Le quatrieme chapitre est consacré a la validation et I'application du modéle de
chute de contrainte sismique proposé dans le chapitre Ill, dont on élargit ses limites
d’utilisation. Deux procédures sont utilisées dans ce quatrieme chapitre : la premiére
concerne l'application du modéle de Ao dans lintervalle ou les mouvements
sismiques sont sensibles principalement aux variations du parameétre de Ao ; et la
deuxiéme procédure concerne l'application du modele de Ao dans un intervalle
sortant de la sensibilité des mouvements sismiques qu’aux variations du paramétre
de Ao. A lafin, une comparaison entre les PSA(périodes) obtenus par ANFIS(NGA-
West2) et ceux estimés par ANFIS(données synthétiques) avec le modéle de Ao

(chapitre 111), est effectuée.
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CHAPITRE I. APERGU SUR DES APPROCHES D’ESTIMATION DU MOUVEMENT SISMIQUE

1 INTRODUCTION

Une bonne évaluation de l'aléa sismique passe par une estimation correcte du
mouvement sismique (MS). Le moyen le plus sdr pour avoir le MS est le
déploiement des denses réseaux accélérométriques. Cependant, ce dispositif reste
tres couteux et nécessite une technicité de haut niveau. Heureusement qu’il existe
d’autres alternatives qu’on trouve dans la littérature sans passer par I'installation

des acceélérographes.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les approches les plus utilisées qui restent
plus ou moins fiables et qui peuvent sous certaines conditions remplacer les
enregistrements et les mesures. Il s’agit de I'approche stochastique, empirique et
une nouvelle approche qui est basée sur I'apprentissage automatique (Machine
Learning). Ces trois approches représentent les principaux outils utilisés dans cette
thése. Le MS, ainsi estimé, est toujours validé et comparé avec les données

mesurées sur un site donné.
2 APPROCHE STOCHASTIQUE (Boore, 2003)

2.1 INTRODUCTION

Une approche stochastique sert a résoudre un probléme réel, et ceci en faisant
usage de l'aléatoire. Ce probléme peut étre causé par un manque de données ou
une disposition des informations lacunaires. La méthode stochastique est utilisée
dans plusieurs domaines, y compris des modéles issus de la physique, du calcul

mathématique, de scénarios économiques et sociologiques...etc.

Dans le domaine de la vibration des ondes sismiques, les facteurs qui affectent
physiquement le mouvement du sol (ou mouvement sismique) sont décomposés et

représentés par des formes fonctionnelles (FF) (Boore, 2003).
2.2 ETATDEL’ART

Lorsqu'on parle de l'application de I'approche stochastique pour le calcul du
mouvement sismique, on va se baser sur l'analyse physique du phénomene
sismique. Il existe difféerentes études dans lesquelles I'approche stochastique est
utilisée, par exemple, Papageorgiou and Aki (1983a) ; Zeng, Anderson and Yu
(1994).
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D’autres études ont traité principalement I'élaboration de I'approche stochastique
comme : Hanks and McGuire (1981) ; Boore (1983, 1984, 1989, 1996, 2000) ; Boore
and Joyner (1984) ; Joyner (1984, 1995) ; Silva and Lee (1987) ; TAMURA,
WINTERSTEIN and SHAH (1991) ; Liu and Pezeshk (1998, 1999) : Rathje,
Abrahamson and Bray (1998) ; Campbell (1999) ; PEZESHK et al. (2001).

Par ailleurs, 'approche stochastique de Boore (2003), qui est basée sur les travaux
de Hanks (1979) ; McGuire and Hanks (1980) ; Hanks and McGuire (1981), sert a
obtenir le mouvement sismique pour un site donné et ce en considérant une source
sismigue ponctuelle (Brune, 1970, 1971). Plusieurs études ont utilisé cette méthode
de point-source, par exemple, Oth (2007); Yoo and Mayeda (2013) ; Molkenthin et
al. (2014) ; Drouet and Cotton (2015) ; Bora et al. (2017) ; Zandieh, Pezeshk and
Campbell (2018).

D’autre part, Il existe une autre facon pour modéliser la source sismique. A cet effet,
la source pourra étre représentée comme une source finie (faille finie). Parmi les
études qui ont utilisé ce modele, on cite : Motazedian and Atkinson (2005); Ugurhan
and Askan (2010) ; Ghofrani et al. (2013) ; Safarshahi, Rezapour and Hamzehloo
(2013) ; Zengin and Cakti (2014) ; Mittal and Kumar (2015) ; Zhang et al. (2016) ;
Kkallas et al. (2018) ; Sun, Yu and Li (2018).

Une comparaison entre I'approche stochastique « point-source » et « source-finie »
d'une part et I'approche empirique (aussi appelée : équation de prédiction du
mouvement sismique : GMPE) de Atkinson and Boore (2006) d’autre part, est
représentée par la Figure I. 1. Dans cette figure, les Pseudo-Spectres d’Accélération
(PSA) amortis a 5 %, obtenus avec les deux simulations stochastiques SMSIM (pour
une source ponctuelle : point source) et EXSIM (pour une source finie) sont
considérés. Quatre scénarios de la magnitude (M) et la distance (R) sont utilisés, a
savoir : {M, R}={5,15 km}, {5, 200 km}, {7,15 km} et {7, 200 km}.

Les courbes de la Figure 1. 1 montrent une diminution des PSA avec la distance
(effet d’atténuation), et une augmentation des PSA avec la magnitude (effet lié a
I'énergie dissipée). La comparaison est effectuée pour deux valeurs du parametre

de chute de contrainte sismique (stress drop) 140 et 200 bars.

On remarque que les PSA pour M égale a 5, obtenus par SMSIM, convergent vers

ceux déterminés par EXSIM. SMSIM peut étre utilisée alors pour des magnitudes
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modeérées. Alors que, les PSA pour M=7 (SMSIM) et EXSIM sont différents. Cette
différence peut étre causée par la considération de source ponctuelle dans SMSIM,

bY

dont cette considération commence a perdre sa validité pour les grandes

magnitudes.
5;15 e R
100 1
1 4
‘% %
S 10 E
<
& P
o o 0.1
11  EXSIM with 140Bars Stress —— EXSIM with 140Bars Stress
——— SMSIM with 140Bars Stress ——— SMSIV with 140Bars Stress
~~~~~~ SMSIM with 200Bars Stress 0.01 weeese SMSIM with 200Bars Stress
——=— ABOQ6 with 140Bars Stress === ABOG with 140Bars Stress
a 10 100 1 10 100

Frequency (Hz) Frequency (Hz)
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(2} [2)
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----- SMSIM with 200Bars Stress +erese SMSIM with 200Bars Stress
=== ABDE with 140Bars Stress === ABOB with 140Bars Stress
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Figure I. 1 : Comparaison du PSA entre les simulations avec EXSIM, SMSIM et la
GMPE de Atkinson and Boore (2006), pour différents scénarios de magnitude (M) et
distance (R) ; (haut a gauche) : M égale a 5 et R égale a 15 km, (haut a droite) : M
égale a 5 et R égale a 200 km, (bas a gauche) : M égale a 7 et R égale a 15 km, (bas a
droite) : M égale a 7 et R égale a 200 km (Atkinson et al., 2009)
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2.3 DEMARCHE DE LA METHODE STOCHASTIQUE

Afin d’obtenir le mouvement sismique, la méthode de Boore (2003) point-source est
adoptée dans le présent travail. La méthode de Boore repose sur la combinaison
des descriptions fonctionnelles du spectre du mouvement sismique avec un spectre
d’'une phase aléatoire, modifié de telle sorte que le mouvement soit réparti sur une

durée liée a la distance a partir de la source sismique et a la magnitude du séisme.

La partie du signal sismique a prédire est celle des ondes de cisaillement S :
amplitude plus élevée et fréquence-model propre qui correspond a celle de la

majorité des structures.

Le principe de la méthode stochastique de Boore (2003) est représenté
schématiquement sur la Figure I. 2.

1004 (@) M=7.0| fo:cornerfrequency

TR

—_
o

A8 1aaain

A0 aaniin

e
—

Fourier acceleration spectrum (cm/s?)
—
(=]

fo fo
0.1 1.0 10 100
Frequency (Hz)
320 4
(b) M=7.0
ag A
S
L
S 320
:E 320 4
o
§ M=5.0
< A —w}r,
a0 R=10 km; Ag=70 bars; hard rock; f,,=15 Hz
I2|0I o I2ISI o I\':{OI o I3|5I o Id:()l o I45
Time (sec)

Figure 1. 2 : Base de la méthode stochastique de Boore (2003)
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Le spectre du mouvement sismique dans la partie (a) de la Figure 1. 2 est représenté
pour des séismes de magnitude 5 et 7, avec fo qui représente la fréquence coin.
Les accélérogrammes illustrés sur la Figure 1. 2(b) sont produits par la supposition
d’une distribution avec une phase aléatoire de ce mouvement sur une durée liée a

la distance de propagation et a la taille du séisme.

Selon I'approche stochastique, le spectre d’amplitude (déplacement) respecte un
modéle en w2 (Brune, 1970). Pour un moment sismique donné (Mo) et une distance
R, le spectre de Fourier en déplacement Y (f) respecte la description paramétrique

suivante (Equa. 1. 1) :

Y(MO,R,f)zE(I\/IO,f)xP(R,f)xG(f)xl(f)

Equa.l 1
Ou, (E) représente I'effet de source sismique, (P) effet de propagation d’onde, (G)

effet de site et (I) le type du mouvement sismique.

Mo est le moment sismique introduit en sismologie par Aki (1966). Dans son coté,
Boore (2003) utilise la magnitude de moment Mw plutot que le moment sismique Mo.

La relation entre les deux est donnée par Hanks and Kanamori (1979) (Equa. I. 2) :

M =§Iog M, -10.7

Equa. I 2
2.3.1 L’effet de source E(My, f)

En appliquant la méthode stochastique, 'amplitude et la forme du spectre de source
sismigue doivent représenter la taille du séisme (Boore, 2003). |l s’agit de la tache
la plus délicate lors de I'application de cette méthode. Le modéle pulsation-carré (o-

carré) est le plus utilisé (Aki, 1967).

La Figure 1. 3 représente le spectre de source pour des événements dont Mw=6.5 et
Mw=7.5 (Boore, 2003). Dans le cas des spectres avec des magnitudes différentes,
la dépendance entre ces spectres est déterminée par la dépendance qui est entre
le moment sismique Mo et la fréquence coin fo (similarité). Cette similarité est

représentée par I'équation suivante (Equa. 1. 3) :

M, x f,> = Constante

Equa. L 3
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102? I Lol I Lol I Lo
M, T, = constant (similarity: Aki, 1967 . .
olo cor ( ty ) (Mo)u i sj(Ao,);z. 3) s
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10%®

Acceleration Source Spectrum

10253 w-square spectra: Aki (1967)
] —— Ao =100 bars
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10 e ———
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Frequency (Hz)

Figure 1. 3 : Mise a I’échelle de la source en utilisant le modéle du spectre de source
. . , . , . 3 .
sismique o-carré avec une unique fréquence coin. M x f;” est constante si le

parametre de la chute de contrainte (AG) est constant (Aki, 1967 ; Boore, 2003)

Le parameétre de chute de contrainte (AG) peut étre lié a la constante M x f03

(Brune, 1970, 1971). Cette liaison est donnée par 'Equa. I. 4 :

f, = 4.9x10° B, (Ac/M, )"
Equa.l 4

(Hz)

ﬂs (km/s) est la vitesse des ondes de cisaillement a la proximité de la source.

Ao, est donnée en bars et Mo en dyne-cm.

L’équation suivante (Equa. I. 5) représente les spectres de source sismique selon
Boore (2003) :

E(M,, f)=CxM,xS(M,, f)
Equa. L 5

C est une constante (Equa. I. 6), avec :

C =(Ryy)xV xF /(470,8°Ry)
Equa. I 6
Ro : représente une distance de référence, généralement fixée a 1 km.

F : représente I'effet de surface libre (égale a 2).

10
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(RH¢) . le facteur associé au diagramme de radiation, qui est calculé selon Boore
and Boatwright (1984) en moyenne d'angles de décollage et sur une plage

appropriée d'azimuts.

Vv :]/«/E : (valeur usuelle) représente la partition de I'énergie totale de cisaillement

entre les deux composantes horizontales.

p, et ﬂs: représentent la densité et la vitesse de l'onde de cisaillement

respectivement, au voisinage de la source.

S(I\/IO, f ) . représente le spectre de source de déplacement qui est donné selon

le modeéle w-carré par I'équation suivante (Equa. 1. 7) :
1

f 2
1+ —
©

S(M,, f)=

Equa. L. 7
En effet, il existe différents modéles du spectre de source sismique. Boore (2003) a
illustré certaines d’entre eux (Figure 1. 4) : Boatwright and Choy (1992) ; Atkinson
and Boore (1995) ; Haddon, 1996; Joyner (1997).

10* 4

10° 4

10 1 & o “ F

10! ] & .‘-E_

Fourier Acceleration Spectrum (cm/s?)

Fea96 (no site amp) _
- ¢ ] r
— Jo7

102 107 10° 10" 10?
freq(Hz)

Figure 1. 4 : Représentation du spectre de Fourier (FAS) a R = 1 km pour différents
modeles de spectre de source sismique (Boore, 2003).

Avec : AB95, H96, Fea96, BC92 et J97 représentent Atkinson and Boore (1995),
Haddon (1996), Frankel et al. (1996) (utilisent le modéle w-carré)), Boatwright and
Choy (1992) et Joyner (1997), respectivement
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2.3.2 L’effet de propagation d’onde [P(R, f)] et la durée

L'effet de propagation d'onde P(R, f) (Equa. I. 8) est composé de la dispersion

géométrique z(R) et de l'atténuation anélastique (facteur de qualité) Q(f) :

P(R, f):Z(R)exp{—#f?CJ

Equa. L 8
Avec :

R : représente la distance a partir de la source jusqu'au site,

f :lafréquence.
Co : représente la vitesse moyenne des ondes S (km/s).

Z(R) :représente la fonction de dispersion géométrique qui est donnée selon Boore

(2003) par I'équation suivante (Equa. 1. 9) :

Equa. I 9

Concernant I'application pour z(R), la Figure I. 5 montre la dispersion géometrique

utilisée par Atkinson and Boore (1995) ; Frankel et al. (1996), afin de réaliser des
prédictions du mouvement sismique dans le centre et I'est de I'Amérique du Nord

avec les données suivantes :

Ry =1 R =70, R, =130, p, =0etp, =0.5

Généralement, la distance r = R-Ro. La durée de propagation d’onde est de I'ordre

de r/CQ.

12
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Figure 1. 5 : Dispersion géométrique utilisée par Atkinson and Boore (1995) ; Frankel
et al. (1996) pour des applications au centre et a I'est de I'Amérique du Nord (Boore,

2003)

La variation de latténuation anélastique Q(f) peut étre décomposée en trois

segments en fonction de la fréquence (Figure I. 6) : deux lignes extérieures et une

ligne médiane. Ces lignes sont liées entre elles a des fréquences de référence ftl

et ft2.

107 4

107 4

10*

(fr1, Qr1)

102

10°

Freq (Hz)

10’

o ]
&)

Figure 1. 6 : L’atténuation anélastique Q(f) illustrée dans Boore (2003)

Une application pour 'effet de propagation d’'onde est donnée par la Figure 1. 7 en

comparant des amplitudes observées en fonction de la distance. Cet effet est

13
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considéré avec la combinaison de Zz(R) donné dans la Figure I. 5 et

Q(f)=680f"* quiappartient au segment avec la pente s2 montrée sur la Figure

I. 6.

1 P N S T T T T T T T T B S S A A 1 P S I T T I T T T T N S S S A S S S T A
%) ] C
E ] f=10Hz i
£ 0] g :
2 ] [
2 ] % -
2 17 . e ¥ C
a r
E ] i
S -2 ] B C
5 :
é ] [
L -3 R ¢ [ 91 n
o 1 30=my =34 a L 1 30=my,=<34 L
K] 1 vertical component , i 1 ve rtical component §

-4 LA L B B L B B L B -4 LI L R B B B B B B B B B B
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log distance (km) log distance (km)

Figure 1. 7 : lllustration de I’atténuation observée des mouvements en fonction de la
distance, dans I'est de I'Amérique du Nord, avec la combinaison de la dispersion
géométrique et I'atténuation anélastique (Boore, 2003)

La Figure I. 8 montre, dans son coté, la dépendance entre la durée et la distance,
dont 'augmentation de la distance implique l'augmentation de la durée. Ainsi,
différents scénarios de magnitude sont donnés dans la Figure 1. 8, a savoir Mw=4,
5, 6 et 7. Les courbes de cette figure montre aussi que pour les grandes distances,

I'influence de la magnitude commence a diminuer.
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Figure I. 8 : Relation entre la durée et la distance (Derras, 2011)
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Selon Boore (2003), la durée du mouvement sismique (tym) est décomposée en
durée de source (liée a lI'inverse de la fréquence coin), et en durée dépendante a la

propagation d’onde.

2.3.3 L’effet de site G( f)

Apres avoir vu les deux effets : de source et de propagation d’onde, on analyse

I'effet de site.

La géologie d’'une région a une autre peut étre différente, ce qui donne des
intensités sismiques différentes. Les sites peuvent étre classés selon leur rigidité :
rocheux, ferme, meuble et tres meuble, et selon la profondeur du profil : peu
profond, moyennement profond et profond; on parle ainsi des propriétés

mécaniques et géométriques, respectivement.

Avec la méthode stochastique. Boore (2003) a donné une fonction simplifiée d’effet

de site G(f) (Equa. I. 10) par un produit entre I'amplification A(f) et I'atténuation

D(f) qui est indépendante de I'effet de propagation d’'onde :

G(f)=A(f)xD(f)

Equa. 1. 10

Selon Boore (2003), I'effet de 'amplification A(f) est donné par la racine carrée du

rapport d'impédance entre la source et la surface, comme il est montré dans

I'équation suivante (Equa. I. 11) :

A(F(2))=/Z/Z(T)

Equa. I. 11
Avec :

Z, : est limpédance sismique prés de la source qui est donnée par I'équation

suivante (Equa. I. 12) :

Zs :psxﬂs

Equa. I 12

ﬂs et O, : représentent la vitesse et la densité de cisaillement prés de la source.

15
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Dans la Figure 1. 9, un exemple de profil de vitesse "ﬂs " est présenté pour un site

rocheux générique.

0 1 2 3 4
0 | 1 1
21 0 0.5 1 B
D Ll | |
— 4] .
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>
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= ] L
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@ ]
] 6 o
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E = [, adopted for generic rock site
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Figure 1. 9 : Variation de la vitesse de I'onde S avec la profondeur utilisée par Boore
and Joyner (1997) pour déterminer les amplifications de sites de roches génériques
(Boore, 2003)

Z( f ) , représente une moyenne d’impédance sismique qui est proche de la surface

(Boore, 2003), I'équation suivante (Equa. I. 13) donne la forme de cette fonction :

t(z(f))

'([p jdt

Equa. L. 13
La limite supérieure de l'intégrale est le temps pour un déplacement des ondes de
cisaillement a partir de la profondeur z(f) jusqu’a la surface. Cette profondeur est

choisie pour que I'équation (Equa. I. 14) soit vérifiée :

z=(Y4)p/f

Equa. I 14

Avec, la vitesse moyenne £ qui est donnée selon I'équation suivante (Equa. I. 15) :

16
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z2(f)
g [1A(2)] dz

Equa. I 15
Afin d’obtenir I'équation suivante (Equa. 1. 16) :

z(f) 1
f(z)=1/ |4 g ﬂ(z)dz

Equa. L. 16

Selon Boore (2003), le calcul de f et Z est plus facile pour un z donné, par le

changement de la variable du temps par la profondeur afin d’obtenir I'équation

(Equa. 1.17) de Z( f) a partir de 'Equa. I. 13 :

z(f) z(f)
1= e/ Tty

Equa. L 17
Cette équation (Equa. I. 17) va donner I'équation simplifiée suivante (Equa. I. 18)
(Boore, 2003) :

Z_(f):ﬁxﬁ

Equa. 1. 18

Avec (Equa. I. 19) :

Equa. I. 19
Et (Equa. L. 20),

_ «n 4 T
ﬂz(f){ {mdz]

Equa. I. 20
Ce qui concerne l'atténuation de l'intensité sismique a haute fréquence D(f), qui est
considérée comme indépendante de l'effet de la propagation d’onde, plusieurs

auteurs comme : Papageorgiou and Aki, (1983b) ; Hanks, (1982), ont suggéré que

17
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D(f) est due a I'effet de source, ou I'effet de site ou par combinaison des deux effets
(Boore, 2003).
Selon Hanks (1982) ; Boore (1983), D(f) peut étre représenté par I'équation

suivante (Equa. I. 21) :

D(1)=[L+(f/ )|
Equa. L 21

Et selon Anderson and Hough (1984), D(f) est donné par I'équation suivante

(Equa. 1. 22) :

D(f)=exp(-zkyf)
Equa. L. 22
Dans la Figure 1. 10, un effet combiné de 'amplification A(f) et de l'atténuation

D(f) est montré en utilisant le paramétre kappa (k, ).

10 10° 10’ 10°
- Il 1 1 I T N I | 1 1 L1l L]
4 Combined effect of generic rock amplification and diminution £

-TE, r;) ; 4

{diminution = €'

Amplification, relative to source

Freq(Hz)

Figure I. 10 : Combinaison de I'amplification de site et de I’atténuation indépendante
de I’effet de propagation d’onde, pour un site rocheux. (Boore and Joyner (1997) cité
par Boore (2003))

Le parametre kappa peut avoir plusieurs valeurs comme il a été présenté dans la

Figure I. 10, selon Boore and Joyner (1997), d’aprés des comparaisons avec les

données réelles, (k0 ~0.04 S) est une valeur appropriée. L'effet de site peut étre
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représenté en variant la valeur de ce qu’on appelle la vitesse moyenne des ondes
de cisaillement sur 30 métres de profondeur (Vi) ou (Vg5 ) et chaque intervalle
de valeurs concernant Vg5, représente un type de site qui est différent a l'intervalle
qui le suit.

La Figure I. 11 donne des conditions différentes, représentées par diverses valeurs

de Vg5, concernant différents sites en fixant k;, a 0.035s pour tous les types de

sites, sauf pour un rocher dur, avec une valeur de k; égale a 0.003 s .

107 10" 10° 10'
4 1 Ll 1 Lol 1 Ll 4
Ky =0.035 5, except = 0.003 s for very hard rock
3 1 - 3
- 2
romy
S
=
L
[4h]
-*
a
= -1
{ < =
| -V, = 255 m/s (NEHRP class D) i
———————— V3o = 310 m's (generic soil)
b ————e— \{., = 520 m/s (NEHRP class C) r
V3, = 620 m/s (generic rock)
| smmmrmmmesmmnes o = 2900 mis {generic very hard rock) i
0.4 T 0.4
10° 10 10 10
Freqg (Hz)

Figure I. 11 : Représentation de diverses conditions de site par différentes valeurs de
V30, pour la simulation du produit entre le facteur d’amplification A(f) et le facteur

d’atténuation D( f)=exp(-zkyf) (Boore and Joyner (1997) citée par Boore (2003))
2.3.4 L’effet de type du mouvement I ( f)

Le dernier terme qui compose le spectre total du mouvement sismique en utilisant

la méthode stochastique de Boore (2003) est le type du mouvement | ( f). S'il s’agit

du spectre de Fourier (Equa. I. 23) :

1(f)=(27.fi)" ;i=+-1

Equa. L. 23
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Avec :
n=0 : dans le cas de simulation du mouvement sismique comme déplacement,
n=1: dans le cas de simulation du mouvement sismique comme pseudo-vitesse,

n=2: dans le cas de simulation du mouvement sismiqgue comme pseudo-

accélération.

Pour avoir le spectre de réponse, on utilise 'Equa. I. 24 :

~Vf?
1(f)=
(f) (1212 )-2ff i
Equa. L. 24

Avec :

V égale a 1, pour calculer les spectres de réponse,
fr : représente une fréquence naturelle non amortie,
¢ . est 'amortissement.

2.4 OBTENTION DU MOUVEMENT SISMIQUE

Deux manieres sont proposées par Boore (2003) afin d’obtenir le mouvement
sismigue a un site donné en appliguant I'approche présentée dans la section
précédente : la premiére, par des simulations dans le domaine temporel (séries de

temps), et la deuxiéme, par la théorie de la vibration aléatoire (TVA).
2.4.1 Simulations des séries de temps

La description de cette procédure est donnée par la Figure I. 12. Pendant une durée
qui est donnée par la durée du mouvement, un bruit blanc est généré comme il est
illustré dans la Figure 1. 12a ; ce bruit est ensuite filtré (Figure I. 12b). Apres ces deux
étapes, la transformation du bruit filtré sera effectuée en domaine fréquentiel
comme il est montré dans la Figure I. 12¢ ; une normalisation du spectre est ensuite
faite par la racine carrée du spectre d'amplitude carré moyen (Figure I. 12d) ; la
Figure I. 12e illustre la multiplication du spectre normalisé par le spectre du
mouvement sismique afin de transformer le spectre qui résulte dans le domaine
temporel, comme il est présenté par la Figure I. 12f. Plus de détail sur cette

procédure des simulations dans le domaine temporel est donné dans Boore (2003).
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a) noise

b} windowed noise
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Figure I. 12 : Etapes de base de la méthode stochastique pour le domaine temporel
afin d’effectuer des simulations du mouvement sismique (Boore, 2003)

Des exemples des simulations concernant I'accélération et la vitesse ainsi que le

déplacement pour des séismes de magnitudes 4 et 7 a une distance de 10 km sont

présentés dans la Figure I. 13.
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Figure 1. 13 : Simulation de séries de temps de magnitudes 4 et 7 (Boore, 2003)
Les séries de temps données dans la Figure 1. 13 ont été simulées en utilisant les
parameétres du modéle de Atkinson and Silva (2000). Il est a noter que I'obtention
du mouvement sismique par la méthode de séries de temps (ou domaine temporel)
se fait pour un certain nombre de simulations individuelles, afin de trouver un
spectre moyen calculé a partir de la moyenne des spectres individuelles des

différentes simulations.
2.4.2 Mouvements a partir de la théorie de la vibration aléatoire

La théorie de la vibration aléatoire décrite ici (Boore, 2003) est le moyen le plus
rapide pour obtenir I'amplitude maximale du mouvement sismique mesure :
spectres de réponse, I'accélération maximale (PGA), la vitesse maximale (PGV)

ainsi que le déplacement maximal (PGD).

L’essentiel de la théorie de la vibration aléatoire est montré par I'estimation d’un
rapport entre le mouvement maximal (ymax) et le mouvement rms (yms) a partir des
equations de Cartwright and Longuet-Higgins (1956) , ce rapport de mouvements

est donné par I'équation suivante (Equa. I. 25) :

Ymex _ 2?{1—[1—§exp(—22)JNe} dz

Yrms 0

Equa. L. 25
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Avec (Equa. I. 26) :

N
f—N—e

Equa. L. 26

N,, N, : représentent le nombre de passages a zéro et a [Iextréme,

respectivement. L’extréme correspond a I'endroit ou la premiere dérivée de la série

de temps est égale a zéro.

Si N est grand (Equa. I. 27) :

v2 0.5772
2In
yrms “om(n)f [2in(N,)]?
Equa. L. 27

N, et N, sont liés a des fréquences de passages a zéro ( f,), et d'extrémes ( f,),

et a une durée (t) par I'équation suivante (Equa. I. 28) :

N,,=2f,,xt
Equa. L. 28

Les fréquences f, et fe sont représentées par les équations suivantes (Equa. I. 29

et Equa. I. 30), respectivement :

-1
f, :E(mz/mo)]/2

Equa. I. 29
1 12
f,=—(m,/m
e 27Z( 4/ 2)

Equa. I. 30

Pour k=0, 2, 4:m, sont les moments de 'amplitude spectrale quadratique, qui

présentent un réle fondamental dans la TVA (Boore, 2003). Pour tout entier k, m

est donné en fonction de (Y (MO, R, f)) par 'équation (Equa. I. 31), et ce pour un

scénario sismique donné (R, M) :

m, =2T(27zf)k Y (f)F of

Equa. I 31
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Concernant Y,n., il est donné par 'Equa. 1. 32 (Boore, 2003) :

Yrms = (mO /t)j/z

Equa. L. 32
Selon Boore and Joyner (1984) ; Boore (2003) , la durée (t) a utiliser dans les
équations (Equa. I. 28 et Equa. I. 32), peut étre déterminée de la maniére suivante :
une durée du mouvement sismique (tgm) a utiliser dans I'Equa. I. 28 pour déterminer
N et Ne ; et une deuxiéme durée (tims) & utiliser dans I'Equa. I. 32 pour calculer yms.
Une relation entre (tgm) et (trms) est donnée dans I'Equa. 1. 33 (Boore and Joyner,
1984) :

n
/4

tns =tgm +1

rms gm O{}/n_{_aJ

Equa. I 33
Avec :

n=3 ; a=1/3 (Boore, 2003)
7/:tgm/t0
Ou, la durée de l'oscillateur (to) est donnée par (Equa. I. 34) :

1

o (27.1,.8)

Equa. L. 34
2.4.3 Comparaison des simulations du mouvement sismique

Comme il a été discuté precédemment, les deux procédures : séries de temps et
théorie de la vibration aléatoire, peuvent étre utilisées pour calculer le mouvement
sismigue (Boore, 2003). Des estimations utilisant les deux procédures sont données
a titre d’exemple dans la Figure I. 14. Dans cette figure, on illustre une comparaison
de PSA en fonction de la période, pour un scénario {M, R} = {5.5, 30 km}; les
résultats montrent que les deux procédures stochastiques (Boore, 2003) (séries de
temps et TVA), peuvent étre utilisées pour estimer le mouvement sismique. Ainsi,
un nombre de 40 simulations et plus, peut étre suffisant pour appliquer la méthode

"series de temps" (qui confirme la supposition de Boore (2003)).
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Figure 1. 14 : Comparaison entre des simulations a partir de la méthode du domaine
temporel (ou séries de temps) pour un nombre de 40 simulations, et des simulations
en utilisant la théorie de la vibration aléatoire. Les spectres sont calculés pour une
magnitude de 5.5 et & une distance de 30 km

3 APPROCHE EMPIRIQUE

3.1 INTRODUCTION

L’approche empirique est basée sur la collecte et I'utilisation des données qui sont
recueillies par le biais de I'expérience, des mesures ou en utilisant des instruments
scientifiques calibrés, afin d’obtenir une corrélation entre la variable a expliquer et

les paramétres explicatifs du phénoméne physique en question.
3.2 EQUATIONS DE PREDICTION DU MOUVEMENT SISMIQUE

Dans son coté le mouvement sismique peut étre estimé par I'approche empirique.
Le but est de trouver une corrélation entre I'intensité mesurée pour un scénario et
un site donné. L’intensité est généralement représentée par PGA (accélération
maximale du sol), PGV (vitesse maximale du sol) et PSA (pseudo-spectres
d’accélération). Le scénario est donné par la magnitude et la distance entre la

source et le site. Tandis que le site peut étre caractérisé par un proxy local de site
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tel que Vsazo. Il en résulte a la fin, un modéle/équation de prédiction du mouvement

sismiqgue (ground-motion prediction model/equation : GMPM/GMPE).

Dans cette section, on passe en revue des différentes références des équations
classiques de prédiction du mouvement du sol qui dépendent pour leur élaboration

du choix, a priori, de la forme fonctionnelle et de la base de données utilisées.

Concernant le choix de la forme fonctionnelle, chague GMPE présente une forme
fonctionnelle élaborée a priori. On trouve dans la littérature différentes formes de
GMPEs. Par exemple, les modéles de : Abrahamson and Youngs (1992) ; Campbell
(1993) ; Bozorgnia, Campbell and Niazi (2000) ; Atkinson and Boore (2003) ; Beyaz
(2004) ; Frisenda et al. (2005) ; Atkinson (2006) ; Douglas (2007) ; Boore and
Atkinson (2008) ; Abrahamson and Silva (2008) ; Chiou and Youngs (2008) ; Cotton
et al. (2008) ; Bindi et al. (2010) ; Yazdani and Kowsari (2013) ; Ghofrani and
Atkinson (2014).

Ces dernieres années, on parle des nouvelles générations de GMPESs, qui sont
caractérisées par I'utilisation d’'un nombre important des paramétres physiques. A
cet égard, on peut citer le projet NGA-West 2 qui a donné naissance a plusieurs
GMPEs : Abrahamson, Silva and Kamai (2014) ; Boore et al. (2014) ; Campbell and
Bozorgnia (2014) ; Chiou and Youngs (2014).

Les détails sur ces GMPEs et d’autres, sont disponibles dans le rapport de Douglas
(2021). Dans ce rapport, 480 équations donnant PGA, et 314 équations pour la

prédiction des Pseudo-spectre de réponse (PSA).

3.2.1 Exemple d’une équation de prédiction du mouvement sismique :
Boore et al. (2014)

Un exemple d’illustration d’'une équation de prédiction du mouvement sismique est
donné par 'Equa. I. 35. Cette équation montre la forme fonctionnelle de Boore et al.
(2014), utilisée pour prédire "Y", qui représente soit PGA, PGV ou PSA (variables a
prédire).

InY = F¢ (M, mech)+ F, (Ryg, M, region) + Fg Vg3, Ryg, M, region, z, )
+&,0(M, Ryg, Vo)

Equa. I 35
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Avec,

Fe, Fp, et Fs : représentent les fonctions des effets de source, de propagation d’onde

et de site, respectivement (Boore et al., 2014).
en @ représente un nombre fractionnaire d'écarts types,
o : représente I'écart type total du modéle.

M, mech, Rus, region, Vs3 et z1 : représentent les paramétres prédictifs (ou

explicatifs).

Les fonctions Fg, Fp et Fs sont données comme suit (Boore et al., 2014) :

- La fonction d’effet de source Fe (Equa. I. 36) :

eoU +€,5S +€,NS +&;RS +e, (M —M, )+e5 (M -M,)* M <M,
eU +€,SS +e,NS + ;RS +eg (M — M, ) M >M,

Equa. L. 36
U, SS, NS et RS : représentent le type de la faille sismique, et qui prennent une

Fe (M, mech) =

valeur égale a 0 ou 1,
eo a es : représentent des coefficients du model.
- La fonction d’effet de propagation d’onde Fp (Equa. I. 37) :

Fp (Ryg, M, region) :[cl+c2(M —M )]In(R/Rref )+(Ca+ A3 )(R—Rey )
Equa. L. 37

Avec,

C1, C2, C3, Acs, Mref, Rref €t h : représentent des coefficients du model.

- La fonction d’effet de site Fs (Equa. I. 38) :

Fs (Vsz0, Rig M, region, ;) = In(Fy, )+ In(Fy ) + Fsy, (671)
Equa. I. 38

Avec,

Fiin, Fni : représentent les composantes : linéaire et non linéaire, respectivement,

concernant I'amplification de site,
Fsz1: est I'effet de la profondeur du bassin.
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La forme fonctionnelle était choisie et élaborée, il reste a déterminer ses
coefficients. Pour ce faire, la méthode des moindres carrés est généralement

utilisée, et ce a l'aide d’'un ensemble de données tel que NGA-West 2 ou autres.

La GMPE qu’on a illustrée dans 'Equa. I. 35 s’est développée en se basant sur la
base de données, issue du projet "NGA-West 2" (Atténuation de la prochaine

génération (Ancheta et al., 2014))
3.2.2 Exemple d’une base de données : NGA-West 2

Un vaste programme de recherche a été lancé par le centre de recherche en génie
parasismique dans le pacifique (PEER), pour un but de développer des équations
de prédiction du mouvement sismique de nouvelle génération pour les séismes
crustaux superficiels dans les régions tectoniquement actives. Ce programme dans
sa premiére génération "NGA-West1", comporte des données du mouvement fort
(Chiou et al., 2008). NGA-Westl représente le prédécesseur du projet "NGA-
West2" (Ancheta et al., 2014).

Ce dernier a été développé afin d’améliorer la qualité et la cohérence de NGA-

Westl par :

- La mise a I'échelle du mouvement sismique concernant les séismes de

magnitudes inférieures a 5,

- La possibilité de régionalisation des effets de propagation d’onde et de site,
et d’élargir la base de données par des événements qui ont été produits
aprés 2003 (derniére date des événements introduits dans la base de
données NGA-West 1).

La sélection des événements ajoutés dans NGA-West 2 a suivi la méme procédure
gue NGA-West 1, en se basant sur les mémes critéres (Ancheta et al., 2014). Le

projet de la base de données NGA-West 2 a combiné deux ensembles de données :

- Le premier se concentre sur des séismes dont les magnitudes sont
supérieures a 5, il comprend 173 événements qui appartiennent a NGA-

Westl, et 160 événements qui ont été ajoutés (Ancheta et al., 2014).

- Le deuxieme ensemble de données est constitué de 266 événements, faibles
a modérés, en provenance de la Californie pour des magnitudes comprises
entre 3 et 5.45 (Ancheta et al., 2014).
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La Figure 1. 15 montre une comparaison entre NGA-West 1 et 2 en terme

d’emplacement de I'épicentre.
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Figure 1. 15 : Position des 599 événements (chocs principaux et répliques) de la base
de données NGA-West 2 (Ancheta et al., 2014)

La Figure 1. 16 illustre la distribution de la magnitude en fonction de la distance pour
les deux bases de données.
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Figure 1. 16 : Distribution de la magnitude en fonction de la distance pour les
enregistrements inclus dans la base de données NGA-West 2, pour 3.0 <M < 7.9
(Ancheta et al., 2014)
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Par ailleurs, la Figure 1. 17 renseigne sur le nombre de stations dans NGA-West 1
et NGA-West 2 pour différentes régions, ou la nouvelle base de données présente
plus d’enregistrements par rapport a I'ancienne version.

NGA-West 1: 3487 records NGA-West 2: 21335 records
er (425)
(18

Other (148)

CH (133%h

_A\ Med (459)
JP (1946)

WNA (1349)

Med (136)
JP(22

TW (1986)

TW (1832) WNA (15187)

Figure I. 17 : Nombre d’enregistrements pour différentes régions qui composent
NGA-West 1 et NGA-West 2. (CH : Chine, JP : Japon, Med : Méditerranée, TW :
Taiwan, WNA : Ouest de I'Amérique du Nord (principalement la Californie))
(Ancheta et al., 2014)

4  APPROCHE D’APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE (MACHINE
LEARNING)

4.1 INTRODUCTION

L’apprentissage automatique ou comme il est aussi appelé apprentissage artificiel
est une filiere du domaine de l'intelligence artificielle. Il se base sur des approches
statistiques et mathématiques, pour faire apprendre aux ordinateurs la résolution
des taches (amélioration des performances), utilisant des données dans la phase

d’apprentissage.

Les méthodes d’apprentissage automatique sont basées sur des données pour
résoudre un probléme de : prédiction, classification ou regroupement (similitude).
Cette théorie trouve son origine du systeme d'apprentissage issu des domaines de

I'analyse fonctionnelle, de la statistique et de l'intelligence naturelle.
4.2 MODELE DE PREDICTION DU MOUVEMENT SISMIQUE : GMPM-ANN

Le modele de prédiction du mouvement sismique "GMPM-ANN" est basé sur les

systémes de réseaux de neurones artificiels (ANN) dans son développement. Ces
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réseaux sont inspirés des réseaux de neurones biologiques, et représentent un

systéme qui sert a traiter I'information. Les ANN ont une description similaire aux

caractéristiques des systémes de neurones biologiques, dont ils sont capables

d’analyser des informations complexes et non linéaires.

L’architecture d’'un réseau de neurones est composée de plusieurs couches

interconnectées entre elles (les neurones de la méme couche ne sont pas

connectés). Il existe deux différentes couches, en plus des paramétres d’entrées :

- Paramétres d’entrées, dont il y a la réception des différentes données

introduites. Pour ce cas, on peut trouver plus qu'un parametre (magnitude,

distance...etc.)

- Lapremiere couche, qui est appelée "couche cachée", elle peut contenir plus

d’'un neurone. Généralement, une couche cachée suffit pour un probleme

d’approximation de fonction (ou prédiction).

- Les données traitées dans la couche cachée seront propagées vers la
"couche de sortie". Cette couche peut contenir un ou plusieurs neurones dont

ils représentent les variables a prédire (a classer ou a regrouper).

Un exemple d’architecture d’'un ANN est donné dans la Figure 1. 18.
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Figure I. 18 : Illustration d’une architecture des réseaux de neurones artificiels
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Le processus d’apprentissage dans un réseau de neurones artificiels sert a réduire
I'erreur entre la mesure et la simulation par le biais d’'une fonction d’erreur ou de
cout. Deux classes d’apprentissage peuvent étre citées, a savoir : 'apprentissage

supervisé et non supervisé (Derras, 2011).

4.2.1 Exemple d’un modéle de prédiction du mouvement sismique basé
sur PANN : Derras, Bard and Cotton (2016)

L’équation (Equa. I. 39) donne un modéle de prédiction du mouvement sismique

(GMPM-ANN). Ce modele sert a estimer log;, (P§A) , qui représente la médiane de

log,, de PGA, PSV et PSA.

logyo (PSA)=a(T).f, +b(T).f,+c(T).f—d(T)

Equa. I 39

Avec,

f, =th[ -0.321.In(Ryg ) +0.134.M,, - 0.119.In (Vz, ) +1.686 |
f, =th[ -0.072.In(Ryg ) +0.554.M,, — 0.115.In (V5, ) —1.387 |
fy =th[ -0.014.In(Ryg ) + 0.141.M,, - 0.208.In (V35 ) +1.515 |

Ajoutant un modéle d’incertitude aléatoire a la médiane (Equa. I. 39), le modéle

résultant est donné comme suit (Equa. 1. 40) :

logy, (PSAij ) = |0910(P§Aﬁj)+77i (My,)+ & (My, Ryg.Vszo)

Equa. I. 40

Avec,

ni : représente le résidu entre-événements pour I'événement i,

€ij : représente le résidu intra-événements pour I'événement i et I'enregistrement j.
4.3 MODELE DE PREDICTION DU MOUVEMENT SISMIQUE : GMPM-ANFIS

Le modéle de prédiction du mouvement sismique "GMPM-ANFIS" est basé sur les
systémes adaptatifs d’inférence neuro-floue (ANFIS). Ces systemes présentent une
fusion entre les réseaux de neurones artificiels "ANN" et la théorie de la logique
floue "FL".
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Le modéle ANFIS (Jang, 1993) comporte cing couches. Il se base sur le systéme
de Takagi et Sugeno, chaque couche présente une activité. Dans la premiere
couche, les parametres d’entrées sont associés aux fonctions d’appartenance. Un
calcul des parameétres de regles qui s’appellent ‘Antécédents’, est effectué au
niveau de la deuxiéme couche. Dans la troisieme couche, une normalisation des
poids de régles est donnée, ainsi qu’un calcul d’autres paramétres qui s’appellent
‘Conséquents’ qui est effectué dans la quatrieme couche. La cinquieme et derniére
couche concerne le calcul de la somme des données qui résultent des couches

précédentes.

Dans la FigureI. 19, un exemple d’illustration d’'une architecture d’ANFIS est donné.

Antecedent parameter Consequent parameter

Figure I. 19 : Exemple d’illustration d’une architecture des systémes ANFIS
Les systemes ANFIS combinent les deux approches ANN et FL, travaillant sur leurs

avantages et surmontant leurs inconvénients.

Sur la base de sa théorie mathématique concernant les ensembles flous, Zadeh
(1965) a créé la logique booléenne (classique). Une extension de cette derniere a
été formée afin de représenter la logique floue qui généralise la théorie des
ensembles classiques. Une valeur ajoutée d’une flexibilité remarquable a été
effectuée et donnée aux raisonnements traités par la logique floue, par I'introduction
du terme du degré afin de vérifier une condition. La valeur ajoutée ici c’est que cette
condition peut étre dans un état qui est difféerent aux deux états classiques : vrai ou
faux. Par la suite, les incertitudes et les imprécisions sont prises en compte par

I'utilisation de la logique floue.
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Une caractéristique tres importante de la logique floue représente la fonction
d’appartenance pa(x). Cette derniére est la fonction qui définit le sous-ensemble flou

A, ou il y a une généralisation du concept de la théorie des ensembles classiques.

La valeur de pa(x) associée pour tout élément x est quelconque en désignant son

appartenance au sous-ensemble flou A.

La fonction d’appartenance peut prendre différentes formes, dont les plus
couramment utilisées sont représentées par : la fonction gaussienne, la fonction

triangulaire et la fonction trapézoidale.

a- Lafonction gaussienne : qui est caractérisée par les deux parametres o et
c, sous la forme de I'équation suivante (Equa. I. 41) :
2
(x=¢)

X)=exp| —
/“( ) P 252

Equa. I 41
b- La fonction triangulaire : qui est caractérisée par les trois parametres a, b

et ¢, selon la forme de I'équation suivante (Equa. 1. 42) :

. (x—a c—X
X)=max| min| ——, —— |, 0
“(9) [ (b—a c—bj }
Equa. L. 42
c- Lafonction trapézoidale : qui est caractérisée par les quatre paramétres a,

b, ¢ et d, selon la forme de I'équation suivante (Equa. I. 43) :

0 mo min( =2, 2§23 o

Equa. I. 43

4.3.1 Exemple d’un modéle de prédiction du mouvement sismique basé
sur ANFIS : Ameur, Derras and Zendagui (2018)

Dans I'équation (Equa. I. 44), un exemple d’'un modeéle de prédiction du mouvement
sismique (GMPM-ANFIS) est présenté. Ce modéle (Equa. I. 44) sert & estimer
"logio(Ymax)", qui représente la médiane de logio de PGA, PGV et PSA. Les
coefficients (a1 a azs) représentent des coefficients du modele.
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a19+Mw(asJ“aeMvv)Jfloglo RJB (a2+a10 IoglO RJB)+|0910V530 (a1+a14 IoglO Vsso)+
log,, (Y )_1 M, 109, R 5 (@, 109, R5 100,V 30+25 (109, Vs 50)* +asM,, 109,V g+ 8, +
e b a, IoglO RJB+azo Ioglovsso)*M w IOglO Vs3o (a16 Ioglovse,o*a'lew*am)

+100,) Ry (83,3100, Ry 109,5 V52,5 (1090 Vi 50)? 1, 100,6 Vis5o)

b- IOglO RJB (azz +8,, IOglO V530)+ Mw (azs +855 IoglO VS30+a26 IOglO RJB +85 IOglO RJB IoglO Vsso)+
ay IOglO V530+a27

Equa. L. 44

5 ETUDE CRITIQUE ET COMPARAISON

Différents modeles de prédiction du mouvement sismique, a savoir GMPE
conventionnelle, GMPM-ANN, GMPM-ANFIS, ont été présentés dans les sections
précédentes, en plus du modeéle stochastique.

Dans cette section, des comparaisons entre le modele de Boore et al. (2014) et les
deux modeéles : d’ANN et ANFIS, sont effectuées. L’objectif est de trouver le modéle
le plus adéquat parmi eux. Et qui va servir, par la suite, comme l'outil principal de

I'estimation du MS.

La Figure 1. 20 montre une comparaison des PSA prédits (a T=0.0, 0.2, 1.0 et 2.0 s)
en fonction de la magnitude, appliquant le modéle GMPM-ANN de Derras, Bard and
Cotton (2016) d’'une part, et I'équation classique BSSA14 de Boore et al. (2014)
d’autre part. Cette comparaison montre une similarité de prédictions entre les deux
modéles, a I'exception d’'une différence pour Mw=[5.5-6.2], qui peut étre causée par
I'effet de magnitude de charniére (hinge magnitude "Mn"), qui concerne la GMPE
classique de Boore et al. (2014).

Dans la Figure 1. 21, des comparaisons de PSA en fonction de la période, sont
données pour des magnitudes égalent a 3.5, 4.5, 5.5, 6.5 et 7.5. La Figure 1. 21
montre que les deux approches donnent des niveaux de prédictions similaires.
Cependant, une différence entre GMPM-ANN et GMPE(BSSA14) est remarquée
pour Mw=5.5, aux périodes inférieures a T=0.3 s. Cette différence peut étre causée
par I'effet de Mn qui concerne la forme fonctionnelle des GMPEs, a savoir la GMPE
de Boore et al. (2014).
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PSA@T=00s PSA@T=0.2s__

(9)

-5 -==: BSSA14
100 ANN(AI VsBO'Vs30)

§ PSA@T=10s PSA@T=20s
10} < q
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Figure I. 20 : Comparaison des prédictions de PSA (a T=0.0, 0.2, 1.0 et 2.0 s) en
fonction de la magnitude, utilisant GMPM-ANN (Derras, Bard and Cotton, 2016), et
GMPE (BSSA14, (Boore et al., 2014)). Les prédictions sont effectuées pour Vs3=500

m/s, a Rys=30 km et avec un intervalle de Mw entre 3.5 et 7.5 (Derras, Bard and

Cotton, 2016)

=== BSSA14 — ANN(AI VSSID' sz)

100_01 0.1 1 2 4
Period (s)

Figure I. 21 : Comparaison des preédictions de PSA en fonction de la période,
appliguant GMPM-ANN (Derras, Bard and Cotton, 2016), et GMPE (BSSA14,
(Boore et al., 2014)). Les prédictions sont effectuées pour Vs30=500 m/s, a Rss=30 km
et les magnitudes : Mw=3.5, 4.5, 5.5, 6.5 et 7.5 (Derras, Bard and Cotton, 2016)
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Concernant l'application de l'approche ANFIS, des comparaisons du modéle
GMPM-ANFIS de Ameur, Derras and Zendagui (2018), avec la GMPE (BSSA14,
Boore et al. (2014)), sont données dans la Figure 1. 22. Cette figure montre que les
courbes de PSA prédits (a T=0.0, 0.2, 1.0 et 2.0 s) en fonction de la magnitude,
utilisant les deux modeles, ont des parties similaires, ainsi que quelques différences
dans l'intervalle de Mw, a savoir Mw=[5.5-6.2], dont I'équation de (BSSA14, Boore et
al. (2014)) est influencée par la considération de magnitudes de charniére Mn dans

sa forme fonctionnelle.

_ — AMNFIS (proposed modeal T=02
Vg = 400 mis . (prop ) 0.20s
; R =70 km == Boore et al. (2014}
10
— ]
G 10
<
73]
L
107
T=100s T=200s
107!
— 2
C 10
<
[)]
o 10-3
104

3.5 4.5 5.5 6.5 75 35 4.5 55 6.5 75

Figure I. 22 : Comparaison des preédictions de PSA (a T=0.0, 0.2, 1.0 et 2.0 s) en
fonction de Mw, appliqguant GMPM-ANFIS (Ameur, Derras and Zendagui, 2018), et
GMPE (BSSA14, (Boore et al., 2014)). Les prédictions sont effectuées pour Vs30=400

m/s, a Rss=70 km et avec un intervalle de Mw entre 3.6 et 7.6 (Ameur, Derras and
Zendagui, 2018)

Dans la Figure 1. 23, des comparaisons de PSA en fonction de la période, sont
données pour Mw=4, 5, 6 et 7. Les prédictions sont présentées dans cette figure en
appliquant le modéle GMPM-ANFIS de Ameur, Derras and Zendagui (2018), et la
GMPE (BSSA14, Boore et al. (2014)). Les résultats de cette figure illustrent que ces

modeéles estiment des courbes de PSA similaires.
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Cependant, la Figure 1. 23 montre aussi des valeurs de PSA utilisant le modéle
GMPM-ANFIS, qui sont inférieures par rapport a GMPE(BSSA14) pour les courtes
périodes. Alors que, pour les longues périodes, GMPE(BSSA14) donne des valeurs
de PSA inférieures par rapport au GMPM-ANFIS.

Vsso =400 m/s || — ANFIS (proposed model)

10°] R, =70 km ---  Boore et al. (2014)
__107?]
2
<
o

10|

10%]|

0.01 0.1 1 10

Period (s)

Figure I. 23 : Comparaison de prédictions de PSA en fonction de la période, entre le
modele GMPM-ANFIS (Ameur, Derras and Zendagui, 2018), et GMPE (BSSA14,
(Boore et al., 2014)). Pour Mw égale a : 4, 5, 6 et 7 ; Vs30=400 m/s ; Rss=70 km (Ameur,
Derras and Zendagui, 2018)

Concernant la variabilité aléatoire du mouvement sismique (Sigma), des
comparaisons utilisant les modéles GMPM-ANFIS de Ameur, Derras and Zendagui
(2018) et GMPM-ANN de Derras, Bard and Cotton (2016), ainsi que I'équation
classique BSSA14 de Boore et al. (2014), sont données dans la Figure 1. 24.

Ces résultats montrent que dans plusieurs cas considérés, les valeurs de
Sigma(GMPM-ANFIS) sont inférieures aux autres modeéles (GMPM-ANN et
BSSA14), a I'exception des cas de Mw=7 (magnitude qui est associée a une faille
finie, qui ne concerne pas cette étude), dont les valeurs de Sigma(BSSA14) sont

plus faibles que les deux autres modéles.
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Figure I. 24 : Comparaison de la variabilité aléatoire (Sigma) en fonction de la
période, entre GMPM-ANFIS (Ameur, Derras and Zendagui, 2018), GMPM-ANN
(Derras, Bard and Cotton, 2016), et GMPE (BSSA14, (Boore et al., 2014)). Les
comparaisons sont montrées pour des scénarios de Mw=4 et 7, et de Vs30=270 et 600
m/s (Ameur, Derras and Zendagui, 2018)

A la lumiére des comparaisons effectuées dans cette section, on peut remarquer
que l'approche ANFIS a la capacité de prédire des amplitudes du mouvement

sismigue, qui sont comparables a celles de ANN et BSSA14.

On peut remarquer aussi que la variabilité aléatoire trouvée utilisant I'approche

ANFIS, a des valeurs raisonnables dans un grand intervalle de périodes.

La GMPE classique utilisée (BSSA14), donne aussi des valeurs de Sigma qui sont
meilleures pour une magnitude de 7, qui peuvent étre expliquées par le hombre
supérieur des parametres utilisés dans sa forme fonctionnelle et la dépendance
(hétérosceédasticiteé) existante entre le Sigma d’inter événement et la magnitude.
Cependant, la forme fonctionnelle de BSSA14 a été, a priori, choisie, avec un degré

de complexité accru.

Concernant I'approche stochastique, qui est basée sur: (1) la compréhension du
phénomene physique sous-jasant (détaillé préecédemment) et (2) les modeles des
parametres physiques (tel que le paramétre de chute de contrainte sismique Ao0),
qui restent difficiles a déterminer a partir de la méthode classique qui est basée sur
la régle de similarit¢ (Equa. I. 3), dont fo est un paramétre difficile a estimer

correctement.
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Ao va étre estimée (Chapitre IlI) par une nouvelle technique. Cette derniére est
basée sur le GMPM-ANFIS qui va étre considéré comme un modeéle de référence.
Puisque ce modele est dirigé par les données et ne représente aucune condition
sur le choix de la forme fonctionnelle, donc il est le mieux placé pour représenter

les données, tels que NGA-West 2 et synthétiques (chapitre 11l et V).
6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons donné un apergu sur les trois approches d’estimation
du mouvement sismique. La premiére, représente I'approche stochastique, dont
des données synthétigues du mouvement sismique sont estimées, en appliquant
les programmes (SMSIM) de la méthode de Boore (2003). Cette méthode a été
détaillée sur le plan physique et développement mathématique, en prenant la

source sismiqgue comme étant une source ponctuelle.

La deuxiéme approche présentée est 'approche empirique, qui est représentée par
les équations classiques de prédiction du mouvement sismique. Ces dernieres sont
basées sur les données mesurées telles que les données compilées de NGA-
West2.

L’approche d’apprentissage automatique d’estimation du mouvement sismique est
illustrée comme une troisieme approche. Deux modeles de prédiction du
mouvement sismique, qui sont entierement pilotés par les données ont été
présentés, a savoir GMPM-ANFIS et GMPM-ANN.

A lafin e ce chapitre, une étude comparative a été effectuée afin d’obtenir le modéle
le plus adapté a la détermination des parameétres physiques de I'approche
stochastique, tel que le paramétre de chute de contrainte sismique. Des détails sur

ce parametre vont étre explicitement développés dans le chapitre suivant.
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1 INTRODUCTION

Pour la compréhension du comportement physique au niveau de la source
sismique, la détermination de I'état de contraintes avant, pendant et apres un
séisme est trés importante. A partir des ondes sismiques qui se propagent a travers
des structures complexes, |'‘état de contraintes est généralement déduit
indirectement (Kanamori, 1994). Ainsi, les parametres de contrainte, obtenus,
dépendent des méthodes, des données sismologiques spécifiques et des

hypothéses utilisées lors de cette analyse indirecte (Kanamori, 1994).

La différence entre les états de contraintes sur le plan de la faille définit le parametre
de la chute de contrainte sismique (PCCS). Ce dernier est un paramétre
fondamental dans la description de la mise a I'’échelle (scaling) de la source
sismique, et qui est représenté par la chute de contrainte statique d’une part et la

chute de contrainte dynamique d’autre part.

Le PCCS et ses différents modéles sont présentés dans le présent chapitre. On
commence par donner la signification physique et l'origine des deux PCCS:
statique et dynamique, et d’étudier une éventuelle dépendance entre les deux. On
présente par la suite les différentes méthodes d’estimation du PCCS. On essaye
d’illustrer, aussi, les relations existantes entre le PCCS et la libération d’énergie lors
d’un événement sismique afin de montrer I'importance de ce paramétre. Pour arriver
a la fin, a la question de la dépendance/indépendance (mise a I'échelle) existante

entre le PCCS et la magnitude.

2 SIGNIFICATION PHYSIQUE bU PCCS

Les géologues parlent souvent de la chute de contrainte statique, le changement
de contrainte moyenne apparu sur la faille avant et apres une rupture sismique,
qui contrble la mécanique de la déformation crustale et devrait étre lié au glissement
sur une faille, ce qui peut alimenter les statistiques d'occurrence du tremblement de

terre.

Tandis que la chute de contrainte dynamique est la modification de la contrainte
de cisaillement entrainant un glissement qui se transforme en énergie sismique de
rayonnement. Cette énergie contréle I'amplitude et le contenu fréquentiel des

mouvements sismiques forts. La chute de contrainte dynamique influe
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principalement sur le niveau d'accélération (ex. PGA) a haute fréquence (Brune,
1970, 1971).

Dans les modéles sismiques théoriques idéalisés, les chutes de contraintes
statiques et dynamiques sont équivalentes. La Figure II. 1 donne la variation de la
contrainte de cisaillement, en illustrant la chute de contrainte statique ainsi que

dynamique.
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AOs : Static stress drop

AGy4 : Dynamic stress drop

Figure II. 1 : Variation de la contrainte de cisaillement avec le temps (Causse,
Dalguer and Mai, 2014)

3 ORIGINE DU PCCS

Lors d’'un événement sismique, les zones de rupture sont généralement planes
(plan de faille), cependant, parfois on trouve une géométrie complexe. Sur la zone
de faille, la distribution des contraintes varie d’'une maniére complexe en fonction
du temps et de l'espace. La contrainte s’accumule progressivement de fagon
élastigue pendant une longue période inter-sismique (Figure II. 2), sur une échelle

de temps de plusieurs décennies voir plusieurs siécles.

Au cours d'une période inter-sismique, la variation des contraintes peut étre
considérée comme quasi-statique (Kanamori, 1994). Cette variation dans I'espace
présente une concentration de contraintes a proximité d'emplacements a géometrie

complexe de faille.

Un relachement des contraintes accumulées est présenté lors d'un tremblement de

terre donnant naissance a un glissement rapide sur le plan de la faille. La contrainte
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varie sur une échelle de temps de quelques secondes a quelques minutes lors d'un

séisme (période co-sismique (Figure II. 2)) (Kanamori, 1994).

Pénode
inter-sismique Période co-sismique

/

Contraintes

Lacune

sismique Temps

Cycle Y Cyele n

Figure II. 2 : Variations de la contrainte en fonction de I’échelle du temps, pour
différentes périodes sismiques

Il est a noter que, dans la plupart des endroits du plan de faille, la contrainte
(principalement de cisaillement) diminue. Cependant, elle peut augmenter prés du

bord d'une faille (ou il existe une concentration de contraintes) (Kanamori, 1994).

La Figure II. 3 illustre un exemple d’apparition de faille en surface, aprés le séisme

d’El-Asnam (Algérie en 1980)

X —', Escarpement de faille de 2m de hauteur,
§ visible en surface apres le séisme
d’El-Asnam (Algérie, 1980).

Escarpement
de faille

Faille inverse ou
chevauchement

Figure II. 3 : Hlustration du plan de faille en surface apres le séisme d’El-Asnam
(Algérie en 1980)
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3.1 CHUTE DE CONTRAINTE STATIQUE

La chute de contrainte statigue Acs est la mesure de la réduction globale de la
contrainte de cisaillement qui due au glissement existant sur la zone de faille. Elle
est définit comme la différence entre la contrainte de cisaillement moyenne sur la
zone de faille, avant et aprées le séisme (Ruff, 1999), comme illustré sur la Figure II.
4,

La différence de I'état de contrainte "Aos" est donnée comme suit (Equa. IL 1) :

Equa. Il 1
0o : est la contrainte de cisaillement tectonique sur la faille avant le séisme,

01 : est la contrainte de cisaillement apres la rupture du séisme.

Static Stress Drop

before after

fault area of EQ: A
seismic moment: Mo = pDA

stress drop: AG =C ”rl

sub Mo into Ac : A\G:c%

Figure II. 4 : Définitions de la chute de contrainte statique. Avec, Mo : le moment
sismique, p : le module de cisaillement élastique, D : le glissement moyen sur la zone
faillée (A), r : la longueur caractéristique de la zone de faille et ¢ : une constante
géométrique proche de 1 (si r est bien choisi) (Ruff, 1999)

3.2 CHUTE DE CONTRAINTE DYNAMIQUE

La contrainte dynamique se change d’une fagon trés complexe lors de la formation
de failles (Kanamori, 1994). Selon Brune (1970), si la faille se rompt a t=0,
instantanément, sous la contrainte de cisaillement tectonique initiale oo, alors le
point qui est juste a coté de la faille se déplace comme il est montré sur la Figure

II. 5. Le frottement cinétique (ou la contrainte de frottement) or sert a résister au
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mouvement de la faille durant le glissement (Kanamori, 1994), et la différence "oo —
of" représente la chute de contrainte dynamique "Aod" qui est la contrainte effective

pour entrainer le mouvement de la faille.
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Figure I1. 5 : Illustration du déplacement a I'instant *'t*"*. Avec la chute de contrainte
dynamique Acd= 60 - of (Kanamori, 1994)

Aoy et la vitesse des particules U peuvent étre liés entre eux d'un coté de la faille
(Brune, 1970). Et la propagation de la perturbation de cisaillement aprées le début
de la rupture est perpendiculaire a la faille, et atteint la distance "B.t" au temps t
(Figure II. 5). Avec, le déplacement sur la faille noté par u(t) au temps t, la

déformation instantanée est u(t)/B.t (Kanamori, 1994).
Cela est causé par Acd (Kanamori, 1994), avec (Equa. II. 2) :
Aoy = uu (t)/ St

Equa.II 2

Ou, B est la vitesse de I'onde de cisaillement.

Qui donne (Equa. II. 3),

u(t)=Acypt/u

Equa.II 3

Et (Equa. II. 4),

U(t)=(Aocy/u)B=U =cste
Equa. II. 4

Selon Kanamori (1994), basant sur Brune (1970, 1971), la contrainte effective Aoq

est donnée sous la forme suivante (Equa. II. 5) :
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Db

Aoy :c{%ju', avec U = 7]

Equa.IL. 5
Avec,

Cc1 : est une constante proche de 2,

Tr : le temps de montée. Ty, c’est l'intervalle de temps en un point donné de la faille,

qui est nécessaire pour atteindre la valeur finale du glissement.

Pour plus de détails sur la chute de contrainte dynamique voir Ruff (1999).

3.3 DEPENDANCE ENTRE LA CHUTE DE CONTRAINTE STATIQUE ET
DYNAMIQUE

Selon Oth (2007), Il existe une dépendance entre la chute de contrainte dynamique
et statique, avec une interconnexion qui est dépendante du modele de la source du
séisme. Cette interconnexion peut étre donnée comme suit (Equa. II. 6) (Oth,
2007) :

;
Acy ~ — Ao,

rVR

Equa. IL 6
Avec,

r : la longueur de la faille.

Vr: la vitesse de rupture.

Tr.vr : est une échelle de longueur.

Selon Oth (2007), les cas suivants peuvent étre considéres :

- Si Tr.vr =1, le temps de montée Tr est proche au temps de rupture de la faille.
Dans ce cas, la chute de contrainte statique Acs est proche a la chute de contrainte

dynamique Add.

- Si Tr.vr <<, le temps de rupture est trés grand par rapport au temps de montée,

ce qui donne que Aad est plus grande par rapport a Aos.

- Si Tr.vr >>r1, A0d est plus petite par rapport a Aas, ce qui signifie que la durée du
glissement est beaucoup plus grande que la durée de la rupture sismique. Dans ce

cas, le glissement est trés lent dans sa production.
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Les conditions discutées ci-dessus ainsi que les définitions de Acd et Aos permettent
de distinguer entre la chute de contrainte dynamique et statique. La chute de
contrainte statique fournit les informations sur la quantité du changement de I'état
de contrainte de cisaillement sur la faille, répandant a la question de la quantité du
glissement concernant une faille donnée. La chute de contrainte dynamique fournit
'information sur I'échelle de temps du changement de contraintes (vitesse du
glissement), ce qui est trés important dans I'’évaluation du rayonnement sismique
(Oth, 2007).

II'y a une difféerence fondamentale dans le cas du changement de contrainte
pendant quelgues secondes ou années (Oth, 2007). Le premier cas montre le
résultat d’'un séisme, et le deuxiéme cas, un fluage asismique (glissement lent). Ce
qui montre I'importance de la chute de contrainte dynamique (vitesse de glissement)
pour le rayonnement des ondes sismiques (a haute fréquence), comme étant un

parametre de source.

Dans le premier cas, le résultat est un séisme, alors que dans le second cas, il s'agit
d'un fluage asismique. En conséquence, la vitesse du glissement (ou chute de
contrainte dynamique) est un parametre de source trés important compte tenu du
rayonnement des ondes sismiques. En particulier, a haute fréquence (HF) comme

on le verra dans la section suivante.

4 METHODES D’ESTIMATION DU PARAMETRE DE CHUTE DE
CONTRAINTE

Aod contrdle le niveau d'accélération maximale du sol (Hanks and Johnson, 1976),
ce qui montre que ce paramétre est un parametre clé dans l'estimation du

mouvement sismique HF a forte intensite.

D’abord, I'estimation de la chute de contrainte statique est liée a I'estimation des
dimensions de la source. L'estimation de ces derniers dépend de la méthodologie

qui est utilisée, et représente une source d'erreurs importante (Oth, 2007).

Dans le processus de détermination de la chute de contrainte dynamique, on trouve
une difficulté pour obtenir la fonction du temps de la vitesse du glissement. En
générale, des hypothéses de simplifications sur les conditions de site et sur le milieu
sont a effectuer, et ce pour la correction des effets de propagation des ondes
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sismiques et de site ; ce qui influe sur la vitesse du glissement, qui sera obtenue
(Oth, 2007).

4.1 ESTIMATION DE LA CHUTE DE CONTRAINTE STATIQUE

Dans cette section, on présente les méthodes les plus utilisées dans la
détermination des dimensions de la source, ce qui donne la chute de contrainte
statique, a savoir : la méthode de distribution des répliques, la méthode de rupture
de surface et données géodésiques, la méthode des modeles de rupture de la

source finie, et enfin, la méthode d’analyse de la fréquence coin.
4.1.1 Méthode de distribution des répliques

Dans cette méthode, on détermine la zone de rupture totale a partir de la zone de
réplique. Une valeur moyenne du parametre de chute de contrainte sur I'ensemble
de la faille est dérivée et estimée a partir des dimensions obtenues (Kanamori,
1994; Oth, 2007).

4.1.2 Méthode de rupture de surface et données géodésiques

Cette méthode est utilisée dans le cas des tremblements de terre crustaux majeurs,
I'estimation du plan de faille est effectuée a partir de la surface de rupture. Avec
cette méthode, la longueur de la zone de rupture est déterminée, cependant, pour
la largeur, son estimation doit se faire en utilisant une autre technique (distribution
des répliqgues par exemple). La valeur moyenne du parametre de chute de
contrainte sur le plan de faille est estimée par la suite utilisant ces dimensions (qui

sont déterminées pour la surface de rupture totale) (Kanamori, 1994 ; Oth, 2007).
4.1.3 Méthode des modeles de rupture de la source finie

Cette méthode est considérée comme une méthode puissante qui concerne les
tremblements de terre crustaux majeurs. Avec l'utilisation de cette méthode, on
estime la taille de la source, le temps de montée, et la distribution spatiale du
glissement. La chute de contrainte statique est estimée par la suite (Kanamori,
1994; Oth, 2007).

4.1.4 Méthode d’analyse de la fréquence coin

Pour cette méthode, la taille de la source est estimée en utilisant 'Equa. II. 7, dont

la fréquence coin fc est utilisée. Ensuite, la chute de contrainte statique peut étre
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estimée en utilisant les dimensions obtenues (Abercrombie, 1995 ; Abercrombie
and Rice, 2005).

Equa.IL 7
Avec,

r: représente le rayon de la faille (ou rayon de source).
B : la vitesse de I'onde de cisaillement.
Et,

Pour le modéle de Brune (1970, 1971), (Equa. II. 8) :

C=234/2n

Equa. 1L 8
Pour le modéle de Beresnev (2001), (Equa. II. 9) :

C=067/2x

Equa. IL. 9
4.2 ESTIMATION DE LA CHUTE DE CONTRAINTE DYNAMIQUE

Pour la chute de contrainte dynamique, on peut utiliser différentes méthodes, a
savoir, Boatwright (1980) ; Oncescu (1989) ; Heaton (1990) ; Kanamori (1994) : la
meéthode d’estimation directe a partir de la vitesse des particules, la méthode de la

pente initiale, et enfin, la méthode d’accélération quadratique moyenne.
4.2.1 Méthode d’estimation directe a partir de la vitesse des particules

L’estimation de la vitesse des particules est une étape nécessaire dans l'utilisation
de cette méthode. La vitesse de glissement est calculée dans ce cas aprés
'obtention du temps de montée, ainsi que du glissement final (Heaton, 1990 ;
Kanamori, 1994).

4.2.2 Méthode de la pente initiale

Cette méthode est basée sur le travail de Boatwright (1980). La rupture est
supposeée avoir une forme circulaire, avec un processus de source simple. Cette

meéthode est appliquée pour des événements modérés (voir aussi, Oncescu (1989)).
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4.2.3 Méthode d’accélération quadratique moyenne

La chute de contrainte dynamique et I'accélération quadratique moyenne "arms" sont
liées selon Hanks and McGuire (1981) (voir aussi, Oncescu (1989)). L’ams est

définie comment suit (Equa. II. 10) :

Equa. II. 10
Avec,

t1 et t2 : sont le début et la fin d’'une fenétre de temps, respectivement.
a(t) : est la série temporaire de I'accélération.
At : est la longueur de la fenétre de temps (t2-t1).

La chute de contrainte dynamique peut étre calculée, d’aprés Hanks and McGuire

(1981) par I'équation suivante (Equa. II. 11) :

Ao = 106 pR,, . f
d 2 rms f
Equa. IL 11

Avec,

p : représente la densité.

Rnyp : est la distance hypocentrale.

Re¢ : est le diagramme du rayonnement moyen.

fmax : représente la fréquence maximale du spectre d’accélération.

Selon Boatwright (1984), I'utilisation du modéle de Brune (1970, 1971) pour estimer
le paramétre de chute de contrainte utilisant la méthode d’analyse de la fréquence
coin, donne des valeurs proches aux estimations obtenues a partir des méthodes
de détermination de la chute de contrainte dynamique. La chute de contrainte de

Brune est une chute de contrainte dynamique (Oth, 2007).
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5 LE PARAMETRE DE CHUTE DE CONTRAINTE ET LA
LIBERATION D’ENERGIE

D’aprés Kanamori (1994), la contrainte dynamique est a I'origine du mouvement de
la faille, causant, ainsi, une libération d’énergie. La contrainte de cisaillement
s'accumule en continu sur un plan de faille prédéfini jusqu'a le commencement du

glissement ou une valeur critique est atteinte (instabilité de la faille) (Scholz, 2002).

Dans la Figure II. 6, différentes contributions des énergies sont présentées.

St{ess
4.0y
0 QQA -

\J

Gl E EG LJR

' ~— Sl
D D P

Ie

Figure II. 6 : lllustration des contraintes avec la combinaison des différentes énergies.
Ou, Ec: est I’énergie responsable de la création d’une surface de faille, et qui peut
étre nommeée I’énergie de fracture, Er : est I’énergie qui est rayonnée comme ondes

sismiques, et En : est I’énergie qui est perdue sous forme de chaleur a cause du
frottement. oo représente le niveau constant qui est atteint lors de la diminution
progressive avec le glissement de la contrainte de frottement o1. D est le glissement
critique dont oo est atteinte, et D le glissement moyen (Oth, 2007)

Selon Oth (2007), il n’est pas nécessaire que I'état final de o1 est égal a or. Dans
la Figure II. 6, o1 est légerement au-dessous de o1, cela signifie que la chute de

contrainte statique (Aos) est plus faible que dynamique (Aoud).

Dans la Figure II. 7, différents cas des combinaisons des énergies avec les
contraintes, sont présentés. Pour plus de détails sur ces cas, voir Kanamori (1994);
Oth (2007).
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Cas 1 Cas 2
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Figure II. 7 : Libéeration de contraintes sous différents modéles ((Kanamori, 1994;
Oth, 2007))

Pour les tremblements de terre crustaux majeurs, Kanamori and Heaton (2000)
montrent que Ec peut étre négligée en la comparant avec En et Er. Oth (2007)

suppose dans son travail que Ec peut étre aussi négligeable.

A cet effet, En et Er sont données comme suit :
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- En est définie par (Equa. II. 12) :

Equa. IL. 12

Avec,

A : représente la surface de la faille.

O ¢ : est le frottement moyen qui est défini par (Equa. II. 13) :

_ 1
O =

o]l

Taf(D)dD

Equa. II. 13
- Er est définie par (Equa. II. 14) :

_ (op+0y)

E. = DA - DAG,

Equa. II. 14
Qui donne (Equa. II. 15) :

2Acy — Aoy

2
Equa. II. 15

Avec,
My =uAD ; Aoy =0,-0y ; Acy =0, — 54

Dans le cas ou Acs et Aod sont les mémes (voir Kanamori (1994)), (Equa. 1I. 16) :

A — A
Eq ~ M =28 = DA s
2u 2
Equa. II. 16

6 QUESTION DE LA DEPENDANCE ENTRE LA CHUTE DE
CONTRAINTE DYNAMIQUE ET LA MAGNITUDE

Deux types d’études sont a retenir de la littérature. Le premier indique que la

variation du paramétre de chute de contrainte est constante avec la magnitude (M),

dont il n'y a aucune influence sur la valeur de Acd en variant M, ce qui représente

une indépendance entre les deux (Aod et M). Le deuxieme type suppose que, le
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parameétre de chute de contrainte dépend de la magnitude. On présente ici une

revue de la littéraire sur ce sujet.

6.1 MODELESDUPARAMETRE DE CHUTE DE CONTRAINTE INDEPENDANTE DE
LA MAGNITUDE

Dans cette section, on présente des modeles qui supposent que la chute de

contrainte dynamique est constante en variant M.
6.1.1 Modéle de Aki (1967)

Dans le travail de Aki (1967), dont il a traité une loi de mise a I'échelle du spectre
sismique, il a bien indiqué que le paramétre de chute de contrainte est constant.
Cette constatation a été impliquée selon Aki (1967) a partir de I'’hypothése de
similarité. Avec cette hypothése, le paramétre de source considéré représente la
magnitude, dont le paramétre de chute de contrainte est indépendant de la taille de
source (Aki, 1967).

Avec la similarité proposée par Aki (1967), le produit entre le moment sismique et
la fréquence coin est constant pour différentes magnitudes, selon I'équation

suivante (Equa. II. 17) :

M, x 3, = Constante

Equa. IL 17
Ce produit (Equa. II. 17) est constant si le paramétre de chute de contrainte est

constant (voir aussi la Figure 1. 3).
6.1.2 Modele de Hanks (1979)

L’étude de Hanks (1979) évoque les implications existantes dans l'estimation du
mouvement du sol a haute fréquence, et dans les zones de failles crustales actives,
lors des variations de la contrainte tectonique. Hanks (1979) indique une constance

des paramétres de chute de contrainte sismique.

Le parametre de chute de contrainte sismique Ao est lié a I'accélération quadratique

moyenne ams, selon I'équation suivante (Equa. II. 18) (Hanks, 1979) :

22 (27) Ao ( f )
A, =0.85 max
106 pR| f,

Equa.II 18
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fo et.fmax : représentent la fréquence coin et la fréquence maximale, respectivement

(voir la Figure II. 8). p : désigne la densité.
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Figure II. 8 : lllustration de la fréquence coin (fo) et la fréquence maximale (fmax)
6.1.3 Modele de Kanamori (1994)

Kanamori (1994) dans son papier, a utilisé des données sismologiques et a
présenté des modeéles mécaniques simples, il a aussi indiqué que le parametre de
la chute de contrainte est constant. Un exemple d’illustration selon Kanamori (1994)

est donné dans la Figure II. 9.

a b

", Stress " | Stress
AG =0,—0; ~3010100bars 0
0,
o Al T
% — — Time Time

Tp~300 years

Figure II. 9 : Schéma d’illustration de la répétition du paramétre de la chute de
contrainte sismique (les valeurs sont a titre d’exemple), avec Tr : temps de répétition.

a. Mode faible de faille, b. Mode fort de faille (Kanamori, 1994)
Difféerentes méthodes d’estimation du parametre de chute de contrainte, utilisées
par différents chercheurs, ont été présentées dans Kanamori (1994). La Figure II.

10 illustre les résultats des parametres de la chute de contrainte utilisant ces
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méthodes, dont la tendance générale des valeurs semble bien établie et indique un
parametre de chute de contrainte constante. Aussi, selon Kanamori (1994), la valeur
réelle du parametre de la chute de contrainte est dépendante de la géométrie de la
faille ainsi que d'autres détails ; plus de discussions sur le parametre de chute de
contrainte constante et ses implications ont été traitées par différents chercheurs
(voir aussi, Hanks (1979)).
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Figure II. 10 : a. La zone de faille S en fonction du moment sismique Mo. b. La zone
de source en fonction du moment sismique (Kanamori, 1994)

6.1.4 Modele de Boore and Joyner (1997)

Dans le papier de Boore and Joyner (1997), les auteurs ont dérivé des

amplifications de site pour les sites rocheux génériques (le site rocheux générique
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est un site dont la vitesse a faible profondeur est la moyenne des vitesses des sites
rocheux), échantillonnés par les données de forage. lls considérent deux sites
rocheux génériques : le premier représente la roche, qui correspond aux données
essentielles de forage ; et le deuxieme site désigne la roche tres dure (disponible
dans les régions glaciaires de vastes zones de ENA : Est de 'Amérique du Nord ou

aussi dans des parties de WNA : Ouest de I'Amérique du Nord).

Boore and Joyner (1997) ont trouvé que le parametre de chute de contrainte
sismique est constant et est égale a 70 bars. Cette valeur a été déterminée par un
ajustement entre des simulations des spectres de réponse observés et un modele
stochastique (Figure II. 11) ; Boore and Joyner (1997) ont suggéré que la chute de

contrainte de 70 bars représente une meilleure valeur qui s'adapte a leurs spectres.
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Figure II. 11 : Comparaison des spectres de réponse, effectuée par Boore and Joyner
(1997), entre des GMPEs et le modéle stochastique

6.1.5 Modéle de Baltay and Hanks (2014)

Baltay and Hanks (2014), dans leur étude de la dépendance de la magnitude avec
le PGV et le PGA, pour les données NGA-West 2, ont déduit que le paramétre de
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chute de contrainte sismique est constant, avec une valeur qui égale a 46.4 bars
(4.64 Mpa).

Leur travail a été effectué dans le but de comprendre et expliquer les tendances de
dépendance de magnitude dans les GMPMs, dont ils ont construit un modéle qui
est basé sur la source sismique. Ce GMPM qui est basé sur une valeur de chute de
contrainte de 46.4 bars, a fourni selon Baltay and Hanks (2014) un bon ajustement

aux données NGA.

Dans la Figure II. 12, des estimations du mouvement sismique, en utilisant le model
de Baltay and Hanks (2014) (Ac = 46.4 bars), sont présentées et comparées avec

les données observées (NGA-West 2).

PGA, corrlected to Vs30=620 m/s énd F{RJP:HI) km PGV, corrlected to VséO:62O m/s Iand Rm:uﬁ km
§ Event-averaged PGA : || § Event-averaged PGV {2
—Joint Model Ag=4.64 MPa = Joint Model Ag=4.64 MPa s 7

log,, PGA [g]

) : Region 2 : Redion 1
- $Region3 - Constant acceleration - egion
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. N L Region 3 . Constant acceleration |
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Figure II. 12 : Mouvements sismiques (PGV et PGA) en fonction de la magnitude,
avec un paramétre de chute de contrainte constante égale a 4.64 Mpa (Baltay and
Hanks, 2014)

6.2 MODELES DU PARAMETRE DE CHUTE DE CONTRAINTE DEPENDANTE DE
LA MAGNITUDE

Dans cette section, on présente quelques modeles existants du parametre de la
chute de contrainte dépendante de la magnitude. Contrairement a ce qui a été
présenté dans la section précédente, différents chercheurs ont supposé que le
parameétre de chute de contrainte est variable avec la magnitude, ce qui est traduit

par une dépendance de ce parametre avec la magnitude.
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6.2.1 Modele de Edwards and Fah (2013)

Dans I'étude de Edwards and Fah (2013), qui traite un modele stochastique pour la
Suisse, les auteurs ont proposé un modele pour les spectres d'amplitude de Fourier
en champ lointain. Les données utilisées sont des intensités des grands
événements en Suisse, et d’autres a partir de petits séismes régionaux et locaux.
Le modele proposé a été utilisé dans les simulations stochastiques, afin de prédire
PGA, PGV et PSA, amortis a 5%. Le modele de chute de contrainte sismique
proposé par Edwards and Fah (2013), représente un modéle dépendant de la
magnitude. Plus de détails sont données dans (Figure II. 13 et Tableau II. 1) afin

d’illustrer la variation de Ao avec la magnitude.

a UK « Global 0 Japan
o French Alps + Swiss Alps © Swiss Foreland

log(Ac(MPa))

Figure II. 13 : Effet régional du parametre de chute de contrainte (Ae-Mw) (Edwards
and Fah, 2013)

Tableau II. 1 : Parametres de Edwards and Fah (2013) utilisés dans leurs simulations
stochastiques

Model Parameter Value or Form
Source type w? (Brune, 1970; 1971)
Source dimensions Circular crack using Ag;s (Eshelby, 1957; Brune, 1970, 1971) M, <5
Wells and Coppersmith (1994) (Fault type specific) M, =5
Stress-parameter (Ao 5) Alpine: 0.1 MPa (at M, 2.5) to 6.3 MPa (at M, = M_ 4.5)

Foreland: 0.2 MPa (at M, 2.5) to 6.3 MPa (at M,, = M, 4.5)
Linear interpolation of log(Aecs5) up to M, then constant

Attenuation (Qg55) 1200
Geometrical Decay Region specific (see Table 3)
Rock reference profile » 0.016 s
Rock reference profile amplification See Table 2
Rock reference profile Vg 1105 mjs
Duration (T ;) 1/f.+0.153R, R, < 100 km
1/f. +0.02(R, —100) + 153 R, = 100 km
Radiation, free surface 0.55, 2

Density (), reference velocity for Q and Ac (7)) 2800 kg/m?, 3500 m/s
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6.2.2 Modele de Rietbrock, Strasser and Edwards (2013)

Rietbrock, Strasser and Edwards (2013) ont travaillé sur un modéle stochastique de
prédiction du mouvement du sol au Royaume-Uni. Ce modéle représente une
équation de prédiction du mouvement sismique du Royaume-Uni, avec des
estimations de PGV, PGA et PSA amortie a 5%.

Les simulations stochastiques ont été basées sur un modele de source ponctuelle,
utilisant la méthode de Boore (2003). Les paramétres utilisés par Rietbrock,
Strasser and Edwards (2013) dans leurs simulations sont présentés dans le Tableau
II. 2.

Tableau II. 2 : Parameétres utilisés dans les simulations stochastiques par Rietbrock,
Strasser and Edwards (2013)

Parameter Model
Focal depth Discrete distribution 5 km [w = (0.1], 10 km [w = 0.25], 15 km [w = 0.4]
and 20 km [w = 0.25]
Stress parameter Ao Model 1 (selt-similar): Lognomal, ¢ = 1.8 MPa, o = 0,60 (log,,) at all M,

Model 2 (magnitude-dependent):
Lognormal distribution: g = (.7 MPa for M, £3.0; g = 10.0 MPa for M, = 4.5;
linear interpolation between M,, 3.0 and M, 4.5
o = 0.60 (log,,) for M 1.5; 0 =045 (log,,) at M, 3.0; o = 0.40 (log,,) for M, = 4.5;
linear interpolation between nodes.
Attenuation at depth D: Op =990 at D =25km
Qp = 1000 at D =20 km
Op = 5500 at D = 34 km
Uncertainty controlled by * error = 2.66 x 10~ 5
Local variation of attenuation: Ak Truncated normal distribution
p=00018 5, o = 0.0076 5
Min/Max: —0.019/0.025 s
Note: No overall negative attenuation pemmitted.
Geometrical spreading /R for Ry, <50 km
1/R™ for 50 < Ry, < 100 km
1/R** for Ry, > 100 km
Variability of spectral plateau Truncated lognormal distribution
=00, a =0.2675 (logy)
Min/Max: —(0.57/0.45
Duration of shaking: T, 04 1/f. sat 0 km
TO+1/f. s at 60 km
TO4+1/f. s at 150 km
37+ 1/f. s at 400 km
Rock amplification A(f) Quarter-wavelength approximation of amplification from generic UK Vy profile used
by BGS (Booth, 2007): depends on the depth of the earthquake

Concernant le parametre de chute de contrainte sismique, Rietbrock, Strasser and
Edwards (2013) ont utilisés deux modeles, dont un modéle de chute de contrainte
dépendante de la magnitude, la chose qui présente la variation de Ao avec la
magnitude. En plus du Tableau II. 2, la Figure II. 14 aussi illustre ce parametre de

chute de contrainte en fonction de la magnitude.
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Figure II. 14 : Paramétres de chute de contrainte sismique utilisés dans Rietbrock,
Strasser and Edwards (2013)

6.2.3 Modéle de Drouet and Cotton (2015)

L’étude de Drouet and Cotton (2015) traite des GMPEs stochastiques dans les
zones a faible sismicité, dont ils ont analyser le scaling et la variabilité aléatoire,
avec l'application aux Alpes francaises. Drouet and Cotton (2015) ont construit des
modéles sismologiques stochastiques et il ont utilisé la méthode stochastique
(SMSIM : Stochastic-Method SIMulation, Boore (2003)), dont les mouvements du

sol ont été simulés.

Ainsi, ils ont utilisé dans leurs analyses : des données du mouvement sismique fort
de 'Europe a travers RESORCE et de NGA, en plus des données du mouvement

du sol faible a travers des enregistrements en France.
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Pour la chute de contrainte sismique, Drouet and Cotton (2015) ont montrés que les
parametres de chute de contrainte sont dépendants de la magnitude. Ces modeles

de Ao sont présentés sur la Figure II. 15 selon Drouet and Cotton (2015).
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Figure II. 15 : lllustration des parametres de chute de contrainte sismique montrés
par Drouet and Cotton (2015)

6.2.4 Modéle de Bindi, Spallarossa and Pacor (2017)

L’étude de Bindi, Spallarossa and Pacor (2017) concerne la variabilité inter-station
et inter-événement, observée dans les domaines des spectres de réponse et de

Fourier, dont ils ont effectué une comparaison avec les modéles sismologiques.
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Dans cette étude, les auteurs ont analysé des données des tremblements de terre
dont les enregistrements viennent du centre de l'ltalie. Ensuite, ils ont dérivé un
modéle sismologique des parametres de source, d'atténuation et de site, afin

d’expliquer la variabilité du mouvement du sol.

Bindi, Spallarossa and Pacor (2017) ont obtenu et utilisé des parametres de chute
de contrainte sismique dépendante de la magnitude. La Figure II. 16 montre ces

modéles de Ao en fonction de la magnitude.
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Figure I1. 16 : Dépendance des paramétres de chute de contrainte sismique avec la
magnitude. (a) : Ac est dépendante de la magnitude locale M, (b) : Ac est dépendante
de la magnitude de moment Mw (Bindi, Spallarossa and Pacor, 2017)

6.2.5 Modele de Zandieh, Pezeshk and Campbell (2018)

Zandieh, Pezeshk and Campbell (2018) ont effectué des simulations stochastiques
avec la prise en compte d’'une source ponctuelle utilisant la méthode stochastique

de Boore (2003), dont ils ont élaboré un modeéle stochastique équivalent pour une
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source ponctuelle. Le mouvement sismique qui a été traité représente les

accélérations PGA et PSA pour les données de NGA-West 2.

Le modele de la chute de contrainte sismique obtenu a travers I'étude de Zandieh,
Pezeshk and Campbell (2018) représente un modele de Ao dépendante de la
magnitude. La Figure II. 17 illustre la variation du paramétre de la chute de

contrainte avec la magnitude.
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Figure II. 17 : Représentation du modele de la chute de contrainte sismique en
fonction de la magnitude, obtenu par Zandieh, Pezeshk and Campbell (2018)

7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a essayé de présenter un parametre de la source des
tremblements de terre. Ce dernier représente la chute de contrainte sismique, et qui

est un parametre trés important lors de I'estimation du mouvement sismique.

La mise a I'échelle du parametre de chute de contrainte présente une question trés
discutée dans la littérature, a travers différentes études. Les propositions de cet
effet d’échelle sont divisées en deux grandes familles. La premiére, considére le
parametre de chute de contrainte comme un parametre constant avec les variations
de la magnitude. Cependant, la deuxieme considere une dépendance du parameétre

de chute de contrainte avec la magnitude.

A cet effet, on a présenté dans ce chapitre les deux types de considérations de la

mise a I'échelle du parametre de chute de contrainte avec la magnitude, essayant
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de montrer différents points de vue concernant ce parametre. Il en résulte un non-

consensus autour de la dépendance de Ao avec M.

En se basant sur la recherche bibliographique effectuée dans ce chapitre, et en
utilisant la base de données NGA-West 2, la méthode stochastique et avec le
modele ANFIS (chapitre I), on va, dans le chapitre suivant, proposer un modele de
chute de contrainte propre a la région WNA tout en répondant a la question de la

dépendance du parametre de la chute de contrainte avec la magnitude.
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1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on analyse les éventuelles dépendances entre le mouvement
sismique (MS) et la magnitude (M). L’objectif est d’étudier la variation de la chute
de contrainte dynamique avec la magnitude Ac(M). Pour ce faire, deux bases de
données (BD) sont utilisées : un jeu de données de la BD NGA-West 2: 1700
enregistrements, 426 sites et 271 événements, comme étant une BD de référence
(Chapitre 1). Les autres jeux de données sont générés artificiellement a partir de
I'approche stochastique (AS) de Boore (2003) en supposant que la faille sismique

est un point-source (Chapitre I).

Notre investigation se focalise sur les deux modeéles: Ao(M) et Ao(M)=cte,
présentés dans le chapitre précédent. Une méthode d’apprentissage automatique
représentée par ANFIS (voir le chapitre ) est utilisée pour dériver les différents
modeles de prédiction du mouvement sismique censés étre pilotés par les données
NGA-West 2 (Ameur, Derras and Zendagui, 2018). Seuls les sites avec Vs3o > 500

m/s sont sélectionnés afin de réduire I'effet de site.

Les modeles de prédiction des pseudo-spectres d’accélération a 5 %
d’amortissement (PSA) élaborés, dépendent ainsi de deux parametres physiques :
la magnitude du moment (Mw) et la distance hypocentrale (Rnyp). Notre étude est
basée sur les suppositions de Molkenthin et al., (2014) : Ao contrOle le mouvement
sismigue a des distances voisinant les 30 km, pour une fréquence (f) = 3.33 Hz et
pour des Mw = [4.5—6.5]. Les autres parametres de I’AS sont compatibles a la région
Ouest des Etats-Unis (Campbell, 2003).

Les résultats obtenus dans ce chapitre confirment que la relation entre la magnitude
et le paramétre de chute de contrainte Ao(M), semble mieux controler I'effet
d’échelle des mouvements sismiques. Notre investigation montre que le modéle de
la chute de contrainte qui dépend de la magnitude correspond le mieux aux modéles

de prédiction du mouvement sismique issus des données de NGA-West 2.

On donne a la fin de ce chapitre le modele de prédiction des PSA et la nouvelle
relation de Ao(M) qu’on propose aux utilisateurs qui veulent estimer le mouvement

sismigue de la région Ouest des Etats-Unis.
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2 DONNEES

2.1 NGA-WEST 2

Dans cette étude, notre investigation est basée sur un ensemble de données (ED)
développé par Derras, Bard and Cotton (2016). Cet ED est un sous-ensemble de la
base de données globale NGA-West 2 (Ancheta et al., 2014) (voir chapitre 1). Les
distributions des ED utilisés, en fonction de la magnitude du moment (Mw), de la

distance hypocentrale (Rnyp) et du PSA sont représentées sur la Figure TII. 1.
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Figure II1. 1 : Distribution des ensembles de données considérés dans cette etude. En
haut, [magnitude (Mw) - distance (Rnyp)] ; en bas, [accélération pseudo spectrale
(PSA) a 3.33 Hz - Rnyp]. Les données sont illustrées pour 3.5<Mw<6.5 et
1km<Rnyp<60km
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Pour limiter I'impact des effets de site, seuls les sites dont la vitesse de I'onde de
cisaillement pour une profondeur de 30 m (Vs3o, largement utilisée comme proxy

d'effet de site), est supérieure & 500 m/s, sont sélectionnés.
2.2 SIMULATIONS STOCHASTIQUES DES MOUVEMENTS SISMIQUES (SSGM)

En plus de 'ED NGA-West 2, on utilise la méthode stochastique a travers les
programmes SMSIM (Boore, 2003) (détaillée dans le chapitre 1), pour établir
plusieurs ED pour Mw de 3.5 a 6.5 et a des distances hypocentrales entre 1 et 60km.

Les paramétres des entrées de la méthode stochastique sont issus des paramétres
sismologiques utilisés dans les modéles stochastiques de I'Ouest de I'Amérique du
Nord (Tableau III. 1) (Campbell, 2003). Différents ensembles de données ont été
établis pour différents modéles de Ao, qui représentent des modéles du paramétre

de chute de contrainte constante et variable.

Tableau III. 1 : Paramétrisation de WNA apres Campbell (2003)

Parametre

Ouest de ’Amérique du Nord (WNA)

Spectre de source
Diagramme de rayonnement moyen, Ry

Partition de I'énergie totale des ondes de
cisaillement, V

Effet de surface libre, F
Etalement géométrique, #
Durée de source, Ts (S)
Durée de chemin, Tp ()
Durée du mouvement sismique, Dgm (S)
Atténuation de chemin, facteur de qualité,

Q

Vitesse de cisaillement, s (km/s)
Densité, ps (g/cc)
Atténuation de site, ko (s)
Amplification de site

Brune w-carré, source ponctuelle
0.55

v

2
1/R"=1/R
1/fc
0.05R
1/fc + 0.05R
180f 245

3.5
2.8
0.04

Site rocheux générique, Vszo = 620 m/s

Approximation du quart de longueur
d'onde
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2.3 DISTRIBUTIONS DES ENSEMBLES DE DONNEES

Les distributions des ED de NGA-West 2 et des simulations stochastiques reliant
Mw-Rhyp et PSA-Rnyp sont affichées sur la Figure III. 1. Les intervalles sélectionnés
de magnitude et de distance sont : Mw = [3.5-6.5] et Rnyp inférieure a 60 km. Au-
deld de cette distance, les variations régionales d'atténuation anélastique sont
importantes. Mw = 6.5 est également une limite raisonnable de magnitudes élevées

pour un modele de source ponctuelle (Edwards and Fah, 2013).

3 DEVELOPPEMENT DE MODELES ANFIS bu MOUVEMENT
SISMIQUE

Afin de capturer I'effet d’échelle lié a la magnitude du mouvement sismique montré
par les ensembles de données de NGA-West 2 et des simulations stochastiques,
un modele du mouvement sismique piloté par les données a été développé en

suivant la méthode établie par Ameur, Derras and Zendagui (2018) (Chapitre ).
3.1 MoDELES ANFIS

Pour prédire les PSA, on utilise l'approche ANFIS (chapitre I). Qui est une
combinaison entre la capacité d’apprentissage supervisé des réseaux de neurones
artificiels et I'architecture unique de la logique floue basée, ici, sur la regle Takagi-
Sugeno-Kang (TSK) (Takagi and Sugeno, 1985 ; Sugeno and Kang, 1986).

Ce modele (ANFIS) a montré sa capacité de prédire les mouvements sismiques
(Ameur, Derras and Zendagui, 2018), avec une variabilité aléatoire relativement
faible par rapport au Perceptron Multicouche utilisé par Derras, Bard and Cotton,
2016). Plus d'informations sur l'aspect théorique de cette approche sont présentées

par Ameur, Derras and Zendagui, (2018).

L’architecture utilisée des ANFIS est illustrée sur la Figure III. 2. Les parametres

d'entrées (Input Parameters : IP) sont Mw et logio (Rhyp).

Pour la fonction d'appartenance (MF) (voir chapitre 1), deux (j=2) MFs associées ont
été supposées pour chaque paramétre d'entrée (j=2 a été trouvé comme le choix
optimal dans cette étude et dans d'autres études (par exemple, Ameur, Derras and
Zendagui (2018)).
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Figure II1. 2 : Architecture de ’ANFIS (cing couches), utilisée dans cette étude pour
prédire PSA. Les paramétres d'entrées sont My et Logio(Rnyp). Dans la premiére
couche, u.i(X) est la fonction d'appartenance ; dans la deuxiéme couche, w;j représente
les regles de forces de tir dans lesquelles @j est la normalisation de wj dans la
troisieme couche ; dans la quatriéme couche, yj représente une équation calculée en
fonction des paramétres d'entrées pour chaque neeud j qui varienticide 1a 4, et la
sommation de (e x Yj) est indiquée dans la derniere couche comme parameétre de
sortie Logio(PSA)

Les MFs choisies (Tableau III. 2) sont celles qui donnent le plus faible écart type
résiduel (Sigma) (Equa. III. 1) :

. 1<
Sigma = \/I > (PSAubs —PSAyreq )2

1

Equa. III. 1
ou, ‘L’ est le nombre d'échantillons de I'ensemble de données (NGA-West 2 ou
simulations stochastiques du mouvement sismique (SSGM)) pour f = 3.33 Hz et

pour tous les Mw et Rhyp.
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Tableau III. 2 : Valeurs de Sigma(logio(PSA) a 3.33 Hz) obtenues par différentes

fonctions d'appartenance. Deux types d’ensembles de donnees sont considéres : NGA-

West 2 et stochastique

Types de la fonction d’appartenance

Triangulaire Trapézoidale Gaussienne

Sigma de logio(PSA) a 3.33 Hz

Données NGA-West 2 0.3793
Ao =2.5 MPa 0.0085

$ Ac=5.0MPa 0.0091

g é Ac = 10.0 MPa 0.0118
S L—; Ac = 15.0 MPa 0.0099
&% Yoo et Mayeda, 2013 0.0602

Drouet et Cotton, 2015 0.0223

0.3808
0.0103
0.0117
0.0123
0.0130
0.0780
0.0285

0.3788
0.0112
0.0099
0.0088
0.0084
0.0603
0.0204

Sept ANFIS sont construits, se différent par le type de 'ED ou par le modéle Ao

choisi. Le premier modele est établi avec I'ensemble de données NGA-West 2 et

nommé NGA-West 2 ; il est considéré comme le modeéle de référence.

Les autres modeles sont construits avec des ensembles de données de SSGM.

Quatre modéles ANFIS sont établis avec des parametres de chute de contrainte
constante : Ao = 2.5 MPa, Ac = 5.0 MPa, Ac = 10.0 MPa et Ao = 15.0 MPa (Figure

III. 3). Les deux derniers modéles ANFIS sont pour Ac dépendante de la magnitude.

Ces modeles de Ao dépendante de la magnitude sont choisis selon les modéles de
Yoo and Mayeda (2013) et de Drouet and Cotton (2015). Ces deux derniers

modeles sont également illustrés sur la Figure II1. 3, et leurs équations (Equa. I1I. 2

et Equa. III. 3, respectivement ; avec, Ao en Pa) sont représentées par :

In(10°) M, <4.6
In(Ac)={1.99084xM,, +4.65763  4.6<M, <55
In(6x10°) M, >5.5
Equa. IIL. 2
2.0467xM,, +6.7032 M, <4.6
In{ac)= in(107) M, > 4.6
Equa. IIL. 3

75



CHAPITRE III. CONTRIBUTION DE L’APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE A L’ELABORATION D’UN MODELE DE
PREDICTION DE LA CHUTE DE CONTRAINTE : APPLICATION AUX DONNEES NGA-WEST 2

10%} — (Drouet and Cotton 2015)

1 (Yoo and Mayeda 2013) :
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Figure I11. 3 : Modeles de parametres de chute de contrainte constante / variable
versus Mw = [4.5-6.5], utilisés dans SMSIM (SMSIM, (Boore, 2003))

4 CONFIGURATIONS OPTIMALES POUR ANALYSER L’EFFET
DE L’ECHELLE DE MAGNITUDE

Pour analyser I'effet de Ao sur la mise & I'échelle de la magnitude a travers les sept
modéles (cités ci-dessus), on doit spécifier les intervalles de distance, de fréquence
et de magnitude pour lesquelles les variations de Ac dominent les mouvements
sismigues par rapport a d'autres facteurs (par exemple, les variations régionales de

I'atténuation anélastique, I'effet de site et I'atténuation des hautes fréquences).
4.1 INTERVALLE OPTIMAL DE DISTANCE

On a d'abord évalué l'intervalle optimal de distance pour analyser l'impact du
parametre de chute de contrainte sur le mouvement sismique. Boore and Thompson
(2014) et Kotha, Bindi and Cotton (2016) ont montré que l'impact des variations
régionales d'atténuation anélastique commence a étre important pour des distances

supérieures a 60—70 km.

Pour limiter l'influence des variations potentielles de l'atténuation anélastique, on
analysera les données NGA-West 2 a une distance inférieure a 60 km. La Figure

III. 4 montre la variation du PSA a 3.33 Hz avec la magnitude, a une distance de
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30 km. Il en résulte que, les limites de distance (30, 40 et 60 km) n'affectent pas
I'estimation des PSA(3.33 Hz).
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Figure III. 4 : Scaling de magnitude des modeles ANFIS sur la base de diverses
sélections de données de I'ensemble de données NGA-West 2 pour Rhyp < 30 km, Rhyp
<40 km et Rnyp < 60 km ; les pseudo-spectres de réponse sont prédits a Rnyp = 30 km

avec l’intervalle de Mw comprise entre 4.5 et 6.5

En champ proche (en dessous d'une distance égale a la longueur de rupture), le
mouvement sismique peut étre dominé par des effets de source finie qui ne sont
pas pris en compte par l'approximation source-ponctuelle qui sera utilisée dans

cette étude.

Une distance hypocentrale égale a 30 km est alors une distance optimale pour
analyser le scaling de magnitude du mouvement sismique et éviter a la fois les effets
de source finie et les effets des variations d'atténuation régionale. A 30 km, la
distance hypocentrale et la distance de rupture (Rwp) des séismes modérés
(Mw<6.5) sont similaires, ce qui permet une comparaison directe des simulations
stochastiques (réalisées avec des distances hypocentrales) avec des modéles

NGA-West 2 (développés a partir de la distance a la rupture).
4.2 INTERVALLE OPTIMAL DE FREQUENCE

L’étape suivante, consiste a déterminer l'intervalle optimal de fréquence dans lequel

I'effet de Ao est dominant sur la mise a I'échelle de la magnitude du mouvement
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sismique. L’analyse est basée sur I'étude de Molkenthin et al. (2014). Molkenthin et
al. (2014) illustrent les sensibilités (sur la magnitude du moment, le paramétre de
chute contrainte, I'étalement géométrique, l'atténuation anélastique et kappa) d'un
modéle stochastique simple du mouvement sismique pour la Californie (WNA) a

différentes magnitudes du moment.

L'étalement géométrique «n» a toujours une forte influence. Cependant, l'influence
de n ne varie pas avec la magnitude, et par conséquent, il n'a aucune influence sur
I'effet d’échelle de magnitude de d(InY)/d(Mw). Dans l'intervalle de fréquences entre
2 et 5 Hz, les mouvements sismiques sont principalement sensibles aux variations
du parametre de chute de contrainte. Dans cet intervalle de fréquences, les
parametres d'atténuation anélastique (Qo, kappa) ont un impact beaucoup plus
faible.

Selon ces résultats, une fréquence cible égale a 3.33 Hz a été choisie pour analyser
I'effet du parametre de chute de contrainte sur la mise a I'échelle de magnitude du
mouvement sismique, et parce que cette fréquence de 3.33 Hz est une fréquence
optimale, le paramétre de chute de contrainte ne doit pas trop changer pour d'autres

fréquences.
4.3 INTERVALLE DE MAGNITUDE

La Figure III. 5 montre la mise a I'échelle d'intensité du mouvement sismique
(spectre de réponse d'accélération a 3.33 Hz) d'un modéle stochastique simple de
Californie (Campbell, 2003), a une distance de 30 km. L'impact de diverses valeurs
de Ao sur les mouvements sismiques n'est visible que pour des magnitudes
sismiques supérieures a 3.5. Pour des magnitudes sismiques inférieures a 3.5 (a
3.33 Hz), Ao n'est plus, le facteur qui contrdle le mouvement sismique par rapport

aux effets d'atténuation (kappa, facteur de qualité).

Les effets d'atténuation (principalement kappa) sont plus importants que les effets
de Ao pour des faibles magnitudes sismiques (Mw < 4.5). Pour des magnitudes plus
importantes (Mw > 6.5), les séismes ne peuvent plus étre représentés par des
sources ponctuelles a aspérité unique, et les distances hypocentrales sont
différentes des distances de rupture. L'intervalle sélectionné de magnitudes pour

effectuer cette analyse est alors Mw = [4.5 a 6.5].
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Figure III. 5 : Scaling d'intensité du mouvement sismique pour divers modeéles du
parametre de chute de contrainte constante ; les spectres de réponse sont prédits pour
Rhyp =30 km

4.4 ROBUSTESSE DE L'APPROCHE ANFIS

La physique des méthodes d’apprentissage automatique est essentiellement
captée par les ED utilisés. Pour s’assurer que la quantité des données utilisées lors
de I'entrainement n’influe pas trop sur I'estimation du mouvement sismique, on a
comparé les résultats obtenus avec la totalité des données (100 % de I'ED) et ceux

obtenus en utilisant la moitié des données (50 % de I'ED).

La sélection des 50 % est faite d’'une maniére aléatoire. A cet effet, trois tests sont
effectués, la Figure I11. 6 compare les courbes PSA(Mw) obtenues lors de ['utilisation

de 100% et 50% de I'ensemble total de données.

Les résultats montrent que, soit avec 100 % des données ou avec deux fois 50 %
des données, le résultat et le méme. Ce qui montre que, physiquement, la méthode

est robuste.
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Figure III. 6 : Robustesse du scaling du mouvement sismique dérivé de I'approche ANFIS. Les graphiques montrent la dépendance entre
PSA a 3.33 Hz et Mw pour divers sous-ensembles des ensembles simulés de données et I'ensemble de données NGA-West 2. Les spectres
de réponse sont prédits pour Rhyp = 30 km avec I’intervalle de Mw entre 4.5 et 6.5
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5 ETUDE COMPARATIVE

Les modéles de prédiction des mouvements sismiques déja élaborés auparavant
Yoo and Mayeda (2013); Abrahamson, Silva and Kamai (2014); Boore et al. (2014);
Campbell and Bozorgnia (2014); Chiou and Youngs (2014); Drouet and Cotton
(2015), sont comparés, dans ce qui suit, avec le modele dirigé par les données,
obtenu par 'ANFIS. Le but est de voir s’il existe un modéle stochastique (Ao cte ou

variable) ou empirique, qui converge vers les données de 'ED de NGA-West 2.

5.1 CoMPARAISON ENTRE LE GMPM D’ANFIS (NGA-WEST 2) ET LES
GMPMs D’ANFIS (STOCHASTIQUE)

Dans cette section, et en utilisant ANFIS, on analyse la variation du PSA et son
gradient avec la magnitude. Le modéle de référence ANFIS issu de 'TED NGA-West
2 est comparé avec les modeles ANFIS construits a partir des simulations
stochastiques a parametres de chute de contrainte constante (15.0, 10.0, 5.0 et 2.5
MPa) et variables avec la magnitude (Yoo and Mayeda, 2013 ; Drouet and Cotton,
2015).

La Figure III. 7 illustre cette comparaison (PSA a 3.33 Hz versus Mw). Toutes les
prédictions sont effectuées avec l'approche ANFIS et pour une distance

hypocentrale égale a 30 km.

Sur Figure III. 7a, on représente les mesures (ED de NGA-West 2), le modele
ANFIS NGA-West 2 avec son intervalle de confiance et les modéles de paramétres
de chute de contrainte constante. Aucun des modeles ne converge vers les
données ; tous les modeles sous-estiment le mouvement sismique (ANFIS NGA-
West 2), hormis le modéle avec Ac = 15.0 MPa, qui est proche de lintensité

mesurée et ce pour Mw = [4.5-5].

Sur Figure III. 7b, on représente, en plus des PSA mesurées, les modeles de
parameétres de chute de contrainte dépendante de la magnitude. La aussi les
courbes médianes des deux modéles Yoo and Mayeda (2013) et Drouet and Cotton
(2015) sont au-dessous de la courbe médiane de ANFIS (NGA-West 2).

81



CHAPITRE III. CONTRIBUTION DE L’APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE A L’ELABORATION D’UN MODELE DE
PREDICTION DE LA CHUTE DE CONTRAINTE : APPLICATION AUX DONNEES NGA-WEST 2

1

10 L L L L L:

(@) ="

L A A

N = i
N 10°: :
m =
™ C
™ . — e
8 i g 9oZ il NGA-West 2 Data
< 10 %*:y»'-’-s (26 km<R, <34 km)
I= C -==-Uncertainty (84% Predictions)
:E’ I —— ANFIS NGA-West 2
2 2 =-=-=Uncertainty (16% Predictions)
10°¢ —15.0 MPa
- =-=-=-10.0 MPa
I R _ 30 km ------- 5 O MPa
yp

10" € o0 o NGA-West 2 Data

¥ (26 km < Rhyp < 34 km)
====Uncertainty (84% Predictions)
107k —— ANFIS NGA-West 2
=-=-=Uncertainty (16% Predictions)
I — (Drouet and Cotton 2015)

3 (Yoo and Mayeda 2013)

PSA (m/s®) at 3.33 Hz

5.5 6 6.5
M

w

P
(03]
ol -

Figure I11. 7 : Comparaison entre les modéles d'amplitude du mouvement sismique
ANFIS. Le modéle ANFIS NGA-West 2 d'une part et les simulations stochastiques
utilisant des modeéles de paramétres de chute de contrainte constante / variable,
d'autre part. a- Comparaison entre le modele ANFIS NGA-West 2 et les modeles de
parametres de chute de contrainte constante. b- Comparaison entre le modéle ANFIS
NGA-West 2 et les modeles de paramétres de chute de contrainte variable. Les
spectres de réponse sont prédits pour Rnyp = 30 km et I’intervalle de Mw de 4.5 4 6.5.
Les données NGA-West 2 pour les distances entre 26 et 34 km sont également
ajoutées. Une bande de confiance du modéle ANFIS NGA-West 2 entre 84% de
preédictions et 16% de prédictions, est représentée sur cette figure
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La Figure III. 8 montre également que les parametres de chute de contrainte ont un
impact sur la pente du mouvement sismique : dlogio(PSA)/0Mw. Tous les modeles
(a I'exception du modéle de Yoo and Mayeda (2013) pour Mw > 6) sous-estiment
dlogio(PSA)/oMw.
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Figure III. 8 : Comparaison entre le scaling de magnitude du mouvement sismique du
mouvement observé a partir de I’ensemble de données NGA-West 2 et les simulations
stochastiques utilisant des modeles de chute de contrainte constante en (a), puis en
utilisant des modeéles de chute de contrainte dépendante de la magnitude en (b), les
résultats sont donnés pour Rnyp = 30 km et I’intervalle de Mw de 4.5a 6.5
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5.2 COMPARAISON ENTRE LE GMPM D’ANFIS (NGA-WEST 2) ET LES
GMPES CLASSIQUES

Dans cette section, on compare le mouvement sismique mesuré (NGA-West 2) et
les modeles empiriques de NGA-West 2 classiques (GMPEs, voir chapitre I)
(Abrahamson, Silva and Kamai (2014) : ASK14; Boore et al. (2014) : BSSA14;
Campbell and Bozorgnia (2014) : CB14; Chiou and Youngs (2014) : CY14).

Les résultats sont présentés sur la Figure I1I. 9 ; la prédiction est indiquée pour Rhyp
et Rrp égale a 30 km. Cette comparaison inclut également les deux modeles
stochastiques de Yoo and Mayeda (2013) et de Drouet and Cotton (2015).

Figure III. 9a (PSA versus Mw) et Figure III. 9b (dlogio(PSA)/OMw versus Muw)
montrent qu'aucun des modeéles existants (empirigues ou stochastiques) ne
converge avec le modele de référence (ANFIS). De plus, contrairement aux
modeles stochastiques, dont on a observé une sous-estimation, les deux GMPEs
ASK14 et CB14 estiment des intensités plus élevées que celles du modéle de
référence (Figure III. 9a).

A partir de la Figure IIL. 9b, trois caractéristiques intéressantes sont & mentionner :
1) Le modele de Drouet and Cotton (2015) converge vers ASK14.
2) CB14 et CY14 se rapprochent l'un de l'autre.

3) Pour des magnitudes inférieures & Mw = 6, la mise a I'échelle du modele de Yoo
and Mayeda (2013) converge vers la mise a I'échelle du modele BSSA14 ; pour des
magnitudes supérieures a Mw = 6, le modéle de Yoo and Mayeda (2013) converge

vers les données NGA-West 2.

Malgré ces convergences partielles, les résultats montrent I'existence de forte
incertitude épistémique et I'absence d’un rapprochement avec les données NGA-
West 2 pour Mw = [4.5-6.5].
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Figure II1. 9 : PSA vs Mw et dlogio(PSA)/dMw vs Mw. Comparaison entre le modele de
référence d’ANFIS et les modéles empiriques classiques et stochastiques de Yoo and
Mayeda (2013) et celui de Drouet and Cotton (2015). Les PSA sont calculés pour Rnyp

= 30 km et pour P’intervalle de Mw de 4.5 & 6.5. En (a), les données intensités mesurées

de NGA-West 2 sont données pour 26 km < Rnyp < 34 km

6 PROPOSITION D'UN MODELE DE PARAMETRE DE CHUTE
CONTRAINTE DEPENDANTE DE LA MAGNITUDE POUR NGA-
WEST 2

On a vu dans la section précédente qu'aucun des modéles proposés ne peut
présenter I'effet d’échelle lié a la magnitude pour les données NGA-West 2. La
raison pour laquelle, on propose, dans cette section, un modele de paramétre de
chute de contrainte en utilisant I'apprentissage automatique et I'approche
stochastique. Ce modéle est forcé de prédire le méme niveau de PSA (GMIM) et la

méme pente de dlogio(PSA)/0Mw. Le modele actuel est développé a partir de la
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base de données stochastiques (Tableau III. 1) en faisant varier le modele ‘Ao’ (les
autres parameétres restent constants, Tableau III. 1) jusqu'a un ajustement parfait
avec le modele construit a partir des données NGA-West 2. Ce dernier modéle
représente la médiane de NGA-West 2. Le résultat du calibrage/calage est illustré
sur la Figure III. 10a. Cette figure présente le PSA a 3.33 Hz en fonction de Mw pour
le modele ANFIS (données NGA-West 2) et pour le modeéle stochastique, déterminé
a Rnyp = 30 km. Cette figure montre que la convergence (forcée) est parfaite. Sur la
Figure III. 10b, on représente dlogio(PSA)/dMw et note que les deux modeles

donnent la méme mise a I'’échelle.

6.1 FORME FONCTIONNELLE DU MODELE D’APPRENTISSAGE PILOTE PAR LES
DONNEES BASE SUR DES ENSEMBLES DE DONNEES SYNTHETIQUES ET
NGA-WEST 2

Avec l'approche ANFIS, une équation de prédiction du mouvement sismique est
établie. Il s’agit d’'une équation polynomiale relativement simple (Equa. III. 4). La
forme fonctionnelle de ANFIS est utilisée ici pour prédire la médiane de logio(PSA)
a 3.33 Hz et pour une distance égale a 30 km ; le PSA correspondant (c'est-a-dire

le modéle stochastique (NGA-West 2)) est illustré sur la Figure III. 10a.

4
i%:[(ainﬁbi)><exp(ciM2W+diMW+eiﬂ ¢ _333Hs
logyy [ PSA(M,,) | = Ruyp =30 km

4
Zexp(ciM2W+diMW+ei)
=

Equa. III. 4
Les différents coefficients (de a1 a es) sont donnés sur le Tableau III. 3. L'équation
(Equa. III. 4) présente une sommation de quatre parties car ce nombre de 4 se

trouve en calculant : j'®, ou (j=IP=2, comme indiqué ci-dessus).

Tableau III. 3 : Coefficients du modéle final ANFIS(Mw) ; voir I’Equa. TII. 4

i 1 2 3 4
Coeff.
Modeéle stochastique (NGA-West 2)

ai 1.7034 1.7522 0.9446 1.0760
bi -6.5308 -7.5141 -8.1386 -9.8604
Ci -0.0549 -0.0549 -0.0276 -0.0276
di 0.3565 0.3565 0.5035 0.5035
ei -1.1605 -2.6337 -2.8780 -4.3512
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L’intervalle d'applicabilité d'un tel modele entierement basé sur les données dépend
profondément de I'ensemble de données choisi. Un tel modele ne doit jamais étre
utilisé en dehors de l'intervalle de Mw de 'ED d'origine. On recommande alors de
ne pas utiliser ce modéle ANFIS (Equa. I1I. 4) en dehors de l'intervalle de Mw = [4.5—
6.5].
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Figure III. 10 : Calibrage de la mise a I’échelle de la magnitude du mouvement
sismique obtenu a partir des simulations stochastiques avec la mise a I’échelle de
I’ensemble de données observées NGA-West 2. PSA (a 3.33 Hz) est prédit pour Rhyp =
30 km et pour Pintervalle de Mw allant de 4.5 4 6.5
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6.2 MODELE PROPOSE DU PARAMETRE DE CHUTE DE CONTRAINTE
DEPENDANTE DE LA MAGNITUDE

Le modéle proposé dans cette étude, du paramétre de chute de contrainte
dépendante de la magnitude, et qui donne I'Equa. I1I. 4 (résultat du calibrage (Figure
I11. 10)), est défini comme suit (Equa. II. 5) (Ao en Pa) :

| 1.15818xM,, +10.66439 45<M, <55
" )_{17.03439 55<M, <65
Equa. IIL. 5
L'incertitude sur ‘In(Ac) prédit a été calibrée aussi, en ajustant les 16% et 84% des

prédictions du modele ANFIS. Cette incertitude est dépendante de la magnitude et
ses valeurs pour Mw=4.5, Mw=5.5 et Mw=6.5 sont données dans le Tableau III. 4.

Tableau III. 4 : Incertitude sur ‘In (Ac)’ prédit (en Pa), calibrée en ajustant les 16%
et 84% des prédictions du modele ANFIS, donnée pour Mw=4.5, Mw=5.5 et Mw=6.5

S
'§ = Mw =5.5 2.36
e 3 Mw = 6.5 2.36

La forme fonctionnelle du modéle qui est montré dans I'Equa. ITI. 5 est également

illustrée sur la Figure III. 11.
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Figure III. 11 : Modele proposé du parametre de chute de contrainte, en plus de
I'incertitude entre 16% et 84% des prédictions de ANFIS (NGA-West 2). Ce modele
est valable pour Mw entre 4.5 et 6.5
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7 CONCLUSION

Pour analyser 'effet d’échelle lié a la magnitude des mouvements sismiques, dans
ce chapitre, on a utilisé un ensemble de données de la base de données NGA-West
2 (Ancheta et al., 2014). En suivant les méthodes d'analyse de sensibilité,
développées par Molkenthin et al. (2014), on suppose que les variations du
parameétre de chute contrainte, sont le facteur dominant qui contrdle le mouvement
sismique (pour les spectres de réponse d'accélération a une fréquence de 3.33 Hz,
pour les événements a des magnitudes allant de 4.5 & 6.5, et a une distance de 30
km).

On a ensuite analysé la mise a I'échelle du parametre de chute de contrainte avec
la magnitude & travers des comparaisons entre la mise a I'échelle des mesures et
des simulations. Les résultats de ces comparaisons suggerent que la relation entre
le parametre de chute de contrainte et la mise a I'échelle de magnitude du
mouvement sismigque n'est pas linéaire. En outre, les modéles existants de GMPEs,
ou stochastiques montrant des modeles de paramétres de chute de contrainte
constante ou variable, ne sont pas cohérents avec la mise a I'échelle du modele
ANFIS intégralement basé sur les données, calibré avec NGA-West 2, développé

dans cette étude.

Ce manque de convergence peut s'expliquer par plusieurs problemes. Les
simulations stochastiques utilisées dans cette étude sont basées sur I'hypothese de
source ponctuelle, et ces simulations peuvent ne pas étre en mesure de reproduire
des termes de champ proche et intermédiaire, a des courtes distances. Les GMPEs
testées dans cette étude sont basées sur des formes fonctionnelles traditionnelles
qui n'incluent pas explicitement la chute de contrainte comme paramétre d'entrée.
Ces formes fonctionnelles dépendent des choix a priori des modélisateurs qui

peuvent avoir un impact sur la mise a I'échelle de magnitude.

Etant donné que les modéles existants n’ont pas pu reproduire la mise a I'échelle
mesurée, un modéle du paramétre de chute de contrainte dépendante de la
magnitude est finalement développé. Notre approche est basée sur le concept de
calage : le modele ANFIS(données stochastiques) a été forcé de prédire le méme
niveau de PSA et la méme pente de dogio(PSA)oMw que le modéle
ANFIS(données NGA-West 2). Il reste donc la validation du modéle.
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CHAPITRE III. CONTRIBUTION DE L’APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE A L’ELABORATION D’UN MODELE DE
PREDICTION DE LA CHUTE DE CONTRAINTE : APPLICATION AUX DONNEES NGA-WEST 2

Dans le chapitre suivant, on appliquera le modele proposé, de chute de contrainte
sismique, pour des intervalles plus larges par rapport aux intervalles dans lesquelles

ce modele a été déterminé, et pour un ensemble de fréquences spectrales.
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CHAPITRE IV. APPLICATIONS ET VALIDATIONS DU MODELE PROPOSE DU PARAMETRE DE CHUTE DE
CONTRAINTE SISMIQUE

1 INTRODUCTION

Le mouvement sismique est une donnée importante pour I'étude parasismique des
structures, son estimation représente un objectif pour les différents chercheurs.
Comme il a été donné dans les chapitres précédents (chapitres | et Ill), les
parametres les plus utilisés sont les ordonnées spectrales tels que le PGA et les

PSA pour différentes périodes.

Pour prédire le mouvement sismique, différentes méthodes peuvent étre utilisées
(voir chapitre |). Parmi ces méthodes, 'approche d’ANFIS (chapitres | et lll) (Takagi
and Sugeno, 1985 ; Sugeno and Kang, 1986). Avec un ensemble de données plus
large que celui utilisé dans le chapitre précédent (4272 enregistrements, 1677 sites
et 100 événements), on essaye de proposer un modeéle de prédiction du mouvement
sismique. Les proxies qui caractérisent I'effet de source, de propagation d’ondes et

de site, sont représentés par Mw, Rnyp et Vs3o, respectivement.

En second lieu, la méthode qui décrit la physique du processus sismique (SMSIM,
Boore (2003)) (détaillée dans le chapitre I), est utilisée pour produire des sous-
ensembles de données synthétiques utilisées par la suite dans ANFIS. L’objectif est
de valider et d’appliquer le modéle du parametre de chute de contrainte sismique
(Ao) obtenu dans le chapitre Ill. En d’autres mots, de voir si ce modéle est capable
de prédire les intensités sismiques en tenant en compte de I'effet d’échelle lié a la

magnitude.

La troisieme méthode qui est utilisée, est représentée par les GMPESs (voir chapitre
). On utilise également ces derniéres dans ce chapitre pour estimer le mouvement
sismique a différentes fréquences, en comparant leurs estimations avec les deux

méthodes montrées précédemment.

Deux procédures sont utilisées dans ce chapitre : la premiére concerne I'application
du modéle de Ao dans l'intervalle ou les mouvements sismiques sont sensibles
principalement aux variations du parameétre de Ao (expliqué dans le chapitre lll) ; et
la deuxieme procédure concerne 'application du modéle de Ac dans un intervalle
sortant de la sensibilité des mouvements sismiques qu’aux variations du parametre

de Ao (par exemple, a une fréquence qui n’appartient pas a [2 - 5 Hz]).
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2 ESTIMATIONS DU MOUVEMENT SISMIQUE : UTILISATION DU
PARAMETRE DE CHUTE DE CONTRAINTE POUR DES
FREQUENCES DIFFERENTES

PSA (m/sz) at 4.00 Hz PSA (m/sz) at 2.50 Hz

PSA (m/s?) at 5.00 Hz

10

10

10"

10°
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r r r
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Figure IV. 1 : Mise a I’échelle de magnitude des mouvements sismiques pour
I’ensemble de données observées NGA-West 2 et pour les simulations stochastiques,
avec la mise a I’échelle a f=250 Hz (aetb),af=4.00 Hz (cetd) eta f =5.00 Hz (e et
f). Les prédictions sont illustrées pour Rnyp = 30 km et pour Mw = [4.5-6.5] en utilisant
le modéle du paramétre de chute de contrainte proposé dans le chapitre 111 (Equa.

11 5)
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Le modéle du parametre de chute de contrainte dépendante de la magnitude
proposé (a f = 3.33 Hz, (chapitre 1ll)), est appliqué pour prédire le mouvement
sismique a d'autres fréquences (f = 2.50 Hz, f = 4.00 Hz et f = 5.00 Hz), tout en
gardant les mémes données utilisées pour I'apprentissage de ANFIS (c.-a-d., pour
des distances Rnyp inférieures a 60 km et pour des vitesses Vs3o supérieures a 500

m/s, comme indiqué dans le chapitre III).

Ces fréquences sont choisies pour tester le modéle de Ao a des fréquences qui
appartiennent a Tlintervalle dont les mouvements sismiques sont sensibles

principalement aux variations du paramétre Ao (intervalle donné dans le chapitre
).

Sur les figures (Figure IV. 1a, Figure IV. 1b, Figure IV. 1c, Figure IV. 1d, Figure IV.
le et Figure IV. 1f), on présente les intensités mesurées du mouvement sismique et
les pentes dlogio(PSA)/oMw, pour les trois fréquences : f = 2.50 Hz, f = 4.00 Hz et f
= 5.00 Hz, qui sont (GMIMs et pentes) calculées et illustrées lors de I'utilisation de
I'Equa. IIL. 5 (calibrée a f = 3.33 Hz). Ces figures montrent des convergences de la
mise a I'échelle des modeéles stochastiques appliquant le paramétre de chute de
contrainte (Equa. III. 5) vers la mise & I'échelle des données mesurées (ANFIS
NGA-West 2), cela confirme la validité de I'Equa. III. 5 pour les trois fréquences

utilisées.
3 ESTIMATIONS DU MOUVEMENT SISMIQUE : UTILISATION DU
PARAMETRE DE CHUTE DE CONTRAINTE POUR DES

FREQUENCES DIFFERENTES DE L’INTERVALLE f =[2 -5 HZ]
ET POUR DES DONNEES PLUS LARGES

3.1 APPLICATION AUX DONNEES NGA-WEST 2

A partir de la BD NGA-West 2 (voir chapitre 1), on sélectionne un ED en utilisant les
criteres de sélection de Derras, Bard and Cotton (2016). Les proxies utilisés comme
entrées dans cette section sont Mw, Rnyp et Vsso. Les mouvements sismiques
sélectionnés représentent PGA (haute fréquence) ainsi que PSA amortis a 5% pour
les périodes T = 0.1 s, 0.3 s et 1.0 s (c-a-d.,, f = 10 Hz, 3.33 Hz et 1 Hz,

respectivement).
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Dans la Figure IV. 2, on présente la distribution de la relation Mw-Rnyp, avec les
intervalles : Mw = [4.5-6.5] et Rnyp = [1-200 km]. La distribution des mouvements

sismiques avec Rnyp est donnée dans la Figure IV. 3a.

[ A S T TE E
O Simulations Stochastiques (1763)
6.5 .
;:{;{:{‘.l‘.‘l[.l.l.l.l.l.l.l.l.l.’
6 -
E;
55 4
S 4
MU e
45 ‘ .
1 10 100 200
RhyID (km)

Figure IV. 2 : Distribution de la magnitude Mw avec la distance Rnyp pour les données
de NGA-West 2, ainsi que pour les données stochastiques. La distribution est illustrée
pour Mw=[4.5-6.5] et Rnyp=[1-200 km]
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Figure IV. 3 : Variation des PSA avec la distance. Pour le PGA (haute fréquence) et
lesPSAaT=0.1s,0.3set1.0s (fréquences: f=10Hz, 3.33 Hz et 1 Hz,
respectivement), amortis a 5%, en fonction de la distance Rnyp = [1-200 km]. La
distribution est donnée pour les données NGA-West 2 dans [a], et pour les
simulations stochastiques dans [b]

Ici, toutes les valeurs de Vs3o sont utilisées comme un proxy de I'effet local de site.
La relation Mw-Vs3o0 est illustrée sur la Figure IV. 4a, la distribution des mouvements

sismiques en fonction de Vsszo est donnée par la Figure IV. 4b.
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Figure IV. 4 : [a] Distribution de la magnitude Mw = [4.5-6.5] vs Vs30. [b] Variation du
PGAetdesPSAaT=0.1s,0.3set1.0savec laVss. Pour les données NGA-West 2

Pour estimer le mouvement sismique, on utilise comme dans le chapitre I,
'approche ANFIS et des ED de NGA-West 2. L’architecture de 'ANFIS est illustrée
par la Figure IV. 5. On estime ici le PGA et les PSA amortis a 5% pour T = 0.1 s,
0.3setl.0s.
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Figure IV. 5 : Architecture du modele ANFIS pour les trois proxies Mw, Rhyp et Vs3o
3.2 SIMULATIONS STOCHASTIQUES DU MOUVEMENT SISMIQUE

Dans le chapitre I, on a présenté en détail la méthode stochastique établie par Boore
(2003) pour le calcul du mouvement sismique. Dans le chapitre Ill, on I'a utilisée
pour obtenir le modéle Aoc. Ici, elle est de nouveau utilisée pour valider et

argumenter le choix du modéle Ao (Dif et al., 2020 ; Equa. III. 5)
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Des simulations stochastiques pour produire le PGA, etles PSA (T=0.1s,0.3s et
1.0s:f=10Hz, 3.33 Hz et 1.0 Hz, respectivement) sont réalisées aussi pour établir

des sous-ensembles de données synthétiques.

Les résultats des simulations sont représentés dans la Figure IV. 2 avec la
distribution de la relation des deux parameétres Mw-Rnyp. La distribution des
mouvements sismiques, en fonction de Rnyp est illustrée par la Figure IV. 3b. Ces
données stochastiques sont utilisées pour avoir un modele de prédiction d’ANFIS
des PGA et PSA amortis a 5% pour T=0.1s,0.3set1.0s.

3.3 EQUATIONS CLASSIQUES DE PREDICTION DU MOUVEMENT SISMIQUE

Dans le chapitre I, plusieurs GMPEs ont été évoquées, en montrant le principe de
leur développement (voir 'exemple de Boore et al. (2014)). On choisit dans cette
section les trois modéles de GMPEs déterminées utilisant la BD NGA-West 2, qui
sont représentées par : Abrahamson, Silva and Kamai (2014) : ASK14 ; Campbell
and Bozorgnia (2014) : CB14 ; Chiou and Youngs (2014) : CY14). On utilise ces
GMPEs classiques afin de calculer PGA (haute fréquence) et PSA amortis a 5%
pour T=0.1s,0.3setl.0s (f=10 Hz, 3.33 Hz et 1.0 Hz, respectivement), pour
les paramétres Mw, Rnyp = 30 km et Vs3o0 = 620 m/s.

Dans ce qui suit, les PSA-Mw sont tracés. Des comparaisons sont effectuées entre
les GMPEs, ANFIS (NGA-West 2) et le modéle stochastique (Ao de 'Equa. II1. 5)

3.4 ANALYSES DU MOUVEMENT SISMIQUE

En utilisant les trois méthodes d’estimation du mouvement sismique (expliquées
précédemment, voir chapitres | et lll), on trace ici les PGA et PSAaT=0.15,0.3s

et 1.0 s, amortis a 5%, en fonction de Mw (mise a I'échelle)

Ces 04 ordonnées spectrales sont importantes pour I'aléa sismique et 'analyse des
structures. En effet, PGA représente I'accélération maximale du sol (PGA). T =0.1s
est une période pivot entre les deux effets : source-propagation d’ondes (valeur
spectrale maximale avec une grande incertitude : Derras, Bard and Cotton (2016),
elle représente aussi la période de résonance pour les structures rigides. A T = 0.3s,
Ao est le paramétre qui influe le plus sur le mouvement sismique (Molkenthin et al.,

2014). T = 1.0 s est la période de résonance pour les structures plus souples.
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Dans les figures (Figure IV. 6a, Figure IV. 6b, Figure IV. 6¢c et Figure IV. 6d), on
présente les estimations (GMIMs) des PGA et PSAaT=0.1s,0.3set1.0s, des
modéles des données mesurées (NGA-West 2) d'une part et des modeles
stochastiques d’autre part. Les estimations sont effectuées a Rnyp = 30 km, pour
Vs30 = 620 m/s (ANFIS NGA-West 2) et pour un sol rocheux (ANFIS stochastique).
Les données mesurées NGA-West 2 pour 25 km < Rnyp < 35 km sont aussi ajoutées

dans ces figures.

Les valeurs du PGA et des PSA, obtenues par les deux méthodes (ANFIS (NGA-
West 2 ; simulations stochastiques)) sont trés proches les unes des autres (Figure

IV.6).

A cet effet, on peut déduire que les deux méthodes utilisées peuvent servir a
reproduire les données mesurées de NGA-West 2.
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Figure IV. 6 : Variations des accélérations PGA (haute fréquence) et PSAaT =0.15s,
0.3set 1.0s, estimées pour Rnyp = 30 km & partir des deux méthodes ANFIS de NGA-
West 2 et du modéle stochastique, en fonction de la magnitude Mw = [4.5-6.5]. Le
calcul est effectué pour Vs3o = 620 m/s (NGA-West 2) et pour un sol rocheux
(simulations stochastiques) (appliquant I’Equa. IIL. 5)

100



CHAPITRE IV. APPLICATIONS ET VALIDATIONS DU MODELE PROPOSE DU PARAMETRE DE CHUTE DE
CONTRAINTE SISMIQUE

Ajoutant a ces deux modeles ANFIS, les estimations du mouvement sismique
(GMPEs, voir chapitres | et Ill), & savoir : (ASK14 : Abrahamson, Silva and Kamai
(2014) ; CB14 : Campbell and Bozorgnia (2014) et CY14 : Chiou and Youngs
(2014)). Les résultats sont présentés sur les figures (Figure IV. 7a, Figure IV. 7b,
Figure IV. 7c et Figure IV. 7d) pour Rnyp = 30 km (ANFIS) et pour la distance de
rupture Rrup = 30 km (GMPESs). C’est dans cette intervalle de distance que Ao influe
le plus (Molkenthin et al., 2014). Vs3o = 620 m/s (site raide) ; Rnyp = Rrup du moment

ou Mw maximale < 6.5.

Les modeles ANFIS issus des données mesurées de NGA-West 2, représentent les
modeles de référence, du moment ou aucune forme fonctionnelle n’est utilisée pour

leur élaboration.

La Figure IV. 7 montre que les modéles stochastiques sont les modeles qui
convergent le mieux vers les modeles de ANFIS NGA-West 2 (modeles de
référence). Tandis que les trois GMPEs classiques surestiment ou sous-estiment
les GMIMs dans l'intervalle Mw = [4.5-6.5].
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Figure IV. 7 : Estimations des PGA (haute fréquence) et PSAA T =0.15,0.3set1.0s
en fonction de Mw. Comparaison entre les deux modéles ANFIS et 03 GMPEs
classiques. Rnyp et Rrup = 30 km, pour ANFIS et GMPEs, respectivement
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Les figures (Figure IV. 8a, Figure IV. 8b, Figure IV. 8c et Figure IV. 8d) de leurs
c6tés donnent dlogio(PGA et PSA)/oMw. Ces résultats illustrent les pentes des
spectres de PSA et PGA montrés sur la Figure IV. 7. On remarque que ANFIS NGA-
West 2 est mieux représenté par le modeéle stochastique (Ao de I'Equa. IIL 5) que

par les GMPEs classiques.

Finalement, on peut confirmer que le parametre de chute de contrainte sismique
(Equa. I1I. 5) (appliqué dans les modéles stochastiques) est valable aussi pour les

PGAetPSA(aT=0.1s,0.3set1.0s) (fréequences plus larges).
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Figure IV. 8 : Distributions des pentes dlogl0(PGA et PSA)/0Mw en fonction de Muw.
Les pentes sont calculées pour les spectres de la Figure IV. 7

Enfin, des estimations des PSA(T) sont illustrées sur la Figure IV. 9. Les estimations
sont effectuées pour ANFIS de NGA-West 2 et pour le modéle stochastique (en
appliquant 'Equa. III. 5 du paramétre de chute de contrainte), pour un sol rocheux.
La Figure IV. 9 montre une convergence acceptable entre le spectre stochastique
et les données mesurées (ANFIS NGA-West 2). A cet effet, on peut déduire que

'Equa. III. 5 peut étre utilisée pour la prédiction du mouvement sismique.
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Figure IV. 9 : Variation des estimations du PSA avec la période, pour I’ensemble de
données mesurées (NGA-West 2) et le modéle stochastique (appliquant I’Equa. III. 5).
Les estimations sont données pour Mw = 6.0, Rnyp = 50 km et pour un sol rocheux

4 CONCLUSION

Le mouvement sismique représenté par PSA amorti a 5%, pour différentes périodes
(différentes fréquences) a été estimé dans ce chapitre. Cette estimation est
effectuée en utilisant 'approche ANFIS, qui est basée totalement sur les données.
Premiérement, on a utilisé un sous-ensemble de la BD observées NGA-West 2
(Ancheta et al., 2014). Le deuxiéme type de données utilisées dans cette étude
représente les données synthétiques, estimées par le biais de la méthode
stochastique de Boore (2003). Aussi, trois modéles de GMPEs classiques ont été
choisis afin de les comparer avec les deux premiéres approches : ANFIS (NGA-

West2) et le modéle stochastique (Ao de I'Equa. IIL. 5).

Ce dernier (modéle de Ao (Equa. III. 5)) a été utilisé pour différentes périodes

(différentes fréquences) et pour des données plus larges par rapport au chapitre .

Les résultats trouvés montrent que le modeéle proposé de chute de contrainte (Equa.
III. 5) est valable pour toutes les nouvelles données utilisées dans ce chapitre 1V,
et il est le mieux placé, parmi les GMPEs actuelles, pour avoir une estimation des
mouvements sismiques optimales. Il reste, cependant, indispensable de tester ce

résultat pour d’autres paramétres du mouvement sismique et pour d’autres BD.
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L’objectif de cette thése est d’étudier la mise a I'échelle du paramétre de chute de
contrainte sismique (Ac) avec la magnitude et ce pour avoir une estimation
adéquate du mouvement sismique (MS). Pour atteindre cet objectif, on a commenceé
par déterminer les plages optimales de la distance, la fréquence et la magnitude
dont le Ao est le facteur dominant qui controle le plus le MS. A cet effet, la démarche
d'analyse de sensibilité, développée par Molkenthin et al. (2014) est utilisée. On a
trouvé que pour une distance 30 km et une fréequence égale a 3.33 Hz et pour
M=[4.5-6.5] (faille modélisée comme étant un point), le MS est trés sensible a Ac. Il
est a noter que, le parametre de source « Ac » est I'un des facteurs importants de

la méthode stochastique (SMSIM : point-source, Boore (2003))

On a analysé la mise a I'’échelle du paramétre de Ao avec la magnitude par le biais
des comparaisons entre des données enregistrées et simulées. A cet effet, deux
autres méthodes (empirique et d’analyse automatique) d’estimation du MS ont été

utilisées et comparées avec la méthode stochastique.

Les résultats des comparaisons suggérent que la relation entre le Ao et la mise a
I'échelle de magnitude du mouvement sismique n'est pas linéaire. En outre, les
modéles existants des équations classiques de prédiction du mouvement sismique
(méthode empirigue), ou stochastiques montrant des modéles de paramétres de Ao
constante ou variable, ne sont pas cohérents avec la mise a I'échelle du modéle
ANFIS (méthode d’apprentissage automatique) intégralement basé sur les
données, calibré et calé avec lI'ensemble de données mesurées (NGA-West 2,
Ancheta et al. (2014))

Cette divergence peut s'expliquer par les simulations stochastiques utilisées dans
cette étude qui sont basées sur I'hypothése de source ponctuelle, dont ces
simulations peuvent ne pas étre en mesure de les reproduire en champ proche et
intermédiaire, et a des courtes distances. Aussi, les équations classiques testées
dans cette étude sont basées sur des formes fonctionnelles (FF) traditionnelles qui
n'incluent pas explicitement le Ac. Ces FF dépendent d’'un choix a priori qui peuvent

avoir un impact sur I'effet d’échelle lié a la magnitude.

Du moment ou les modéles existants n’ont pas pu reproduire la mise a I'échelle des

données réelles, on a développé notre propre modele de Ao qui s’est avérée
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dépendante de la magnitude. Notre approche est basée sur le concept de calage :

le modéle stochastique (ou le parametre de chute de contrainte est utilisé) a été

forcé de prédire le méme niveau de PSA et la méme pente de dlog10(PSA)/oMw

que le modele des données enregistrées.

Le modele proposé de Ao a été testé par la suite pour différentes fréquences, et

pour un ensemble de données plus large (Derras et al., 2016) par rapport aux

configurations optimales dont ce modele a été calibré (Dif et al., 2020). Les résultats

obtenus montrent que le modéle proposé de Ao, est en adéquation avec les

nouvelles données testées.

Perspectives

Comme perspectives, et pour donner suite aux résultats trouvés dans ce travail,

d’autres taches peuvent étre traitées, a savoir :

L'utilisation et I'application d’autres bases de données mesurées, a savaoir,
ESM, Kik-Net, RESORCE, ...etc.

L’estimation d’autres modeles de chute de contrainte pour ces bases de
données (ESM, Kik-Net, ...etc.)

L’élaboration des équations de prédiction du mouvement sismique en se

basant sur ces nouveaux modeéles de chute de contrainte.

L’utilisation de la méthode stochastique a base d'une faille finie, pour

I'estimation du mouvement sismique.

Le test d’autres algorithmes de l'apprentissage automatique : réseau de
neurones, foret aléatoire, support vector machine, gaussian process
régression, réseau mémétique, algorithme génétique, apprentissage

profond...etc.

L’étude comparative entre le modele de Ao choisi pour les mouvements

sismiques issus des chocs principaux et des répliques.

Effectuer le méme travail (Dif et al., 2020) mais pour d’autres parameétres de

la méthode stochastique : kappa, facteur de qualité...etc.

Méme étude pour estimer les spectres de Fourier, intensité d’Arias, ...etc.
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ANNEXES

Annexe A. 1 : Evénements sélectionnés a partir de la base de données NGA-West 2

Ce tableau montre l'identification du tremblement de terre (EQID), la magnitude du

moment (Mw) et le nombre des enregistrements par tremblement de terre,

correspondant a chaque tremblement de terre.

Nombre des Nombre des Nombre des
EQID | My | enregistrements | EQID | My | enregistrements | EQID | My | enregistrements
par séisme par séisme par séisme
25 |6.19 1 127 | 6.69 24 224 | 56 3
30 |6.61 7 129 | 6.9 2 233 | 5.7 2
35 5.2 1 130 | 6.4 1 234 6 1
39 4.7 4 136 | 7.51 2 237 | 55 1
40 6.5 1 137 | 7.62 23 241 | 5.2 2
42 55 2 138 | 7.14 7 243 | 56 4
43 | 5091 1 144 | 7.37 1 251 | 5.1 1
46 | 7.35 1 145 | 5.61 3 254 | 5.7 2
48 | 5.74 2 147 | 6.05 3 262 | 7.1 1
49 5.9 1 148 | 5.2 1 274 | 6.3 8
53 5.8 2 149 | 5.93 1 275 | 5.6 10
54 | 5.42 2 150 |5.13 2 276 | 54 7
55 | 5.19 2 151 | 5.28 13 277 | 19 1
61 | 594 1 152 | 5.65 1 278 | 6.8 24
65 | 4.85 1 157 | 5.17 1 279 | 6.9 24
68 6.9 3 158 | 7.13 1 281 7 2
69 6.2 3 160 5 1 346 | 6.2 2
76 | 6.36 6 161 | 4.53 3 1001 | 5.45 21
77 | 5.09 1 163 | 4.92 9 1002 | 5.39 10
78 |5.38 1 166 | 4.9 3 1003 | 5.2 5
79 |5.18 1 167 | 4.27 7 1006 | 5.03 2
80 |5.77 1 170 | 4.92 4 1007 | 4.88 4
88 5.1 1 171 | 5.9 32 1011 | 47 4
90 |6.19 6 172 | 6.2 24 1013 | 4.6 2
91 5.8 1 173 | 6.2 21 1014 | 4.59 3
97 | 6.76 3 174 | 6.2 20 1015 | 4.18 12
101 | 6.06 4 175 | 6.3 23 1016 | 4.34 1
102 | 5.77 1 176 | 6.61 10 1018 | 4.45 13
103 | 6.19 2 177 | 6.5 1 1019 | 4.66 12
104 | 5.65 1 178 | 6.6 1 1020 | 4.26 4
113 | 5.99 12 179 6 11 1021 | 4.3 11
114 | 5.27 7 180 | 6.63 7 1023 | 45 25
118 | 6.93 10 189 | 4.7 1 1024 | 4.4 3
123 | 7.01 6 191 4 1 1025 | 4.42 8
125 | 7.28 3 199 | 55 1 1026 | 4.39 2
126 | 6.46 1 202 6 2 1027 | 4.78 1
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1028 | 4.73 15 1084 | 4.02 5 1138 | 35 32
1029 | 451 1 1085 | 3.94 1 1139 | 3.61 5
1030 | 4.3 2 1086 | 4.19 5 1140 | 3.69 6
1031 | 4.25 4 1087 | 3.75 5 1141 | 3.79 3
1032 | 4.2 9 1088 | 4.14 2 1142 | 3.73 8
1033 | 4.3 11 1089 | 4.05 2 1143 | 3.72 2
1034 | 4.5 1 1090 | 4.01 3 1145 | 3.49 1
1035 | 4.26 13 1091 | 3.78 5 1146 | 3.6 7
1036 | 4.24 1 1093 | 4.11 4 1147 | 3.63 3
1038 | 4.27 3 1094 | 3.9 2 1148 | 3.59 4
1039 | 4.37 1 1095 | 3.84 5 1149 | 3.45 4
1040 | 4.42 3 1096 | 3.58 12 1150 | 3.43 6
1043 | 4.12 12 1097 | 3.67 5 1151 | 3.52 3
1044 | 4.14 22 1098 | 3.68 8 1152 | 3.53 7
1045 | 4.2 39 1100 | 3.7 4 1153 | 3.55 7
1046 | 4.23 28 1101 | 3.7 25 1154 | 3.53 4
1048 | 4.27 5 1103 | 3.74 5 1156 | 3.56 4
1049 | 4 23 1104 | 3.52 1 1157 | 3.56 3
1050 | 4.18 7 1106 | 3.97 1 1158 | 3.66 1
1051 | 4.1 30 1107 | 3.78 7 1159 | 3.73 2
1052 | 4.11 8 1108 | 3.9 5 1160 | 3.4 11
1053 | 4.34 4 1110 | 3.86 5 1161 | 3.4 3
1054 | 4.26 7 1111 | 3.74 2 1162 | 3.59 1
1056 | 4.02 5 1112 | 3.87 4 1163 | 3.62 6
1057 | 4.11 5 1113 | 3.99 8 1166 | 3.4 7
1058 | 4.41 1 1114 | 3.88 2 1167 | 3.52 2
1059 | 4 10 1115 | 3.77 5 1168 | 3.47 4
1060 | 4 24 1116 | 3.68 3 1169 | 3.59 2
1061 | 4.11 2 1118 | 4.06 2 1170 | 3.41 30
1062 | 4.06 3 1119 | 3.87 4 1171 | 3.63 1
1063 | 4.11 4 1120 | 3.59 8 1172 | 3.08 8
1064 | 4.19 2 1121 | 3.81 1 1174 | 3.25 6
1065 | 4.2 8 1122 | 3.81 3 1175 | 3.14 2
1066 | 3.9 9 1123 | 3.6 22 1176 | 3.14 8
1067 | 4.29 3 1124 | 3.57 13 1178 | 4.04 4
1068 | 4.06 1 1125 | 3.6 10 1182 5 4
1069 | 3.9 26 1126 | 3.6 1 1186 | 5.19 4
1070 | 3.96 30 1127 | 3.96 1 1188 | 4.08 3
1071 | 3.9 1 1128 | 3.64 6 1190 | 4.2 3
1072 | 3.97 5 1129 | 3.73 2 1193 | 3.47 4
1073 | 3.88 3 1130 | 3.71 19 1194 | 3.05 5
1074 | 4.06 5 1131 | 3.58 2 1195 | 3.34 5
1075 | 4.17 2 1132 | 3.64 7 1214 | 3.3 8
1076 | 3.79 6 1133 | 3.63 1 1215 | 35 9
1079 | 3.7 30 1134 | 3.64 5 1216 | 3.69 9
1081 | 3.8 3 1135 | 3.74 2 1217 | 3.2 3
1082 | 3.81 4 1137 | 35 25 1218 | 3.49 6
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Annexe A. 2 : Equation de prédiction du mouvement sismique via ANFIS (PSA (amortis & 5%), a la période T = 0.3 s et a la distance

Enregistrement automatique

Fichier Accueil

Elrj & Calibri

Caller @ i gl 7
v %

Presse-papiers

B23

23
24
25
26
27
28
20
30
3
32
3

35
36
37
38
39

41
2
43

Insertion Mise en page
L2 AA | ==
5 -~ v e A
Police ]
fe
B C
PSA(m/s) K@ P B

0,057506912

hypocentrale Rnyp = 30 km), illustrée sous Excel (version 2016)

PSA-Mw_coeffs ~ p Rechercher

Connexion =

Formules Données Révision Affichage Aide Antidote Creation de tableau 1% Partager 2 Commentaires
— Mise en forme conditionnelle ~ £ Insérer ~ =
= — v . | 3 Standard - = = %v p g
@Meﬂ:resousforme de tableau ~ ESupprimer w ~
68 ~ 9 oo | &0 98 — Trier et Rechercher et Idées | Traduire un
= - [ Styles de cellules ~ fi=] Format ~ €~ filtrer~ sélectionner ~ document
Alignement [ Nombre [ Styles Cellules Edition Idées

=10{{(1,7034*A23-6,530805215) *EXP(-0,0549421636* A23/2+0,3564757461*A23-1,160500765)+(1,7522*A23-7,514090596) *EXP(-0,0549421636*A23"2+0,3564757461*A23-2,

D E F G H | J K L

0,118298539 0,263101141
1,6 0,147219081 0,071183697 0,334537056
4,7 0,182151547 0,087744117 0,421735339 _
2,8 0,224054986 0,107680786 0,527106207 %
1,9 0,273070205 0,131536865 0,653178825 =
5 0,333010957 0,159901934 0,802564086 7
5,1 0,402351506 0,193104909 0,977916535 %’
5.2 0,483210678 0,232703722 1,181898705 |
53 0,57683274 0,278471668 1,417151107 <
54 0,684465755 0,331380596 1,686270719 &
5,5 0,807338333 0,392081446 1,991800205 ‘—;
5,6 0,946635072 0,46118301 2,326220217 g
5,7 1,103478406 0,539230192 2,722008274 &
5,8 1,278800512 0,626683339 3,151574827 <
5,9 1,473831391 0,723900529 3,62739042 &
6 1,689004186 0,83112474 4,151987346
6,1 1,925393029 0,94847779 4,728022908
6.2 2,183323251 1,07596261 5,358339351 _
6,3 2,46338466 1,213474952 6,046027675 4 Ligne: 22
6,4 2,766005271 1,360824941 6,79449381 Rlumen i asuitud s
6,5 3,001574492 1,517768163 7,60752603
Feuill O] [ 3
i) m - 1 + 90
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Annexe A. 3 : Productions scientifiques durant la préparation de la thése

1- Article dans une revue scientifique de catégorie A : (1)
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2- Conférence internationale : (1)
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TEcHNoLOGIES (SACOMNET' 19) :

21, 22 er 23 DEcemere 2019 I

UNIVERSITE AHMED BENBELLA - ORAN 1

PRI
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Fréparé par:

Mr. DIF Zovheyr 1) & Pr. DERRAS Boumediene 131

11l Lobornofolre RISAM, Dé

chl, Universi#é de Tiemcen, Algéde
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Froblémafique & objeciifs
- L=z intensites du  mouvvement
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Meﬂu:l—dnhgn
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3- Conférence nationale : (1)
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2, Mathodes d'estimation du mouvement sismiqua

2.1, Eaze dedonnées NGA-West T
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4- Autres :
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Apport de l'intelligence artificielle et de
I'approche stochastique a la prédiction du
mouvement sismique

Zouheyr DIF, Boumédiene DERRASA
’lniwutcdnd:rnﬂurcﬁ:ﬂﬁ.{h{,ﬂfpﬂtemwdrgﬁdrdnﬂ, Umiversté de Tlrmecen, T, AJ;&::
* Départersent de génie civil et hydraulique, Universilé de Saida, Saids, Algérie

RESUME Deux modéles d'estimation du mouvement sismique (M5) basés sur Fintelligenoe
artificielle (IA} sont &ablis dans cefte fude. Sans forme fonctionmedle (FF) a pried, ces types de
maditles sont censés reproduine bes mémes estimations que oelles des GMPEs classigues (Ground
Motion Prediction Equations) Le MS est présenté par les ordonnées psoudo-specirales
d'acoélération (FSA) aver un amortissement égall & 5%, pour les périodes (T : 00, L1, 0.3 e 1.0 5.
Deux sousensembles de données sont wtilisés. Le premier issu de la base de donmdes
MGA-West 2 (MNext Generation Attenuation). 11 compe 100 événements, 4272 enregistremients of
1677 sites. Le dewmiéme est construit a Faide de Fapproche stodhastique (Boore, 2003). Les PSA
sont estimes par Fapproche ARMFIS (Adaptive BMeuro-Fuzzy Inference Systems) avec les deus
sous-ensembles de données susdtés. Les deux miodiles issus de oobie éde sont comparés anes
trois GMPEs classiques. Les rémultats montrent que les modéles AMFIS aing développés peuvent
estimer, convenablemnent, e mouvement sismique sans passer par une forme fonctionnelle
défimie au préalable. Os peuvent ausi fre utilisés pour ajuster les pamametres sismiques du
maditle stochastique tels que la duste de contrainte sismique.

Mots-clefs ANFIS, Base de données, GCMPE, Magnitude, MGA-West 2

L INTRODNUCTION

Le mouvement sismique (MS) est une donnée essenticlle en génie parasismique. Pour estimer le
MS, "approche empirique aver une forme foncticnnelle (FF) définde & priori reste la phas utilisée.
Afin d'éviter le choix d'une FF 4 la base difficle et nm‘l.]ﬂ.ﬂq. nowas ublisons 10 dewux autres
mithodes destimation do M5, La premiére est tofalement dirigée par les données | ANFIS
{Adaptive MNoreFurzy Inference Systems) ; (Sugeno and Bang, 1984 Ameur, Dermras and
Zendagui, 2M7). La dmpdéme est basfe sur le compoertement physique du processus de la
propagation d’onde de la source au site : il Sagit de la méthode stochastique de Boore (SMSIM,
{Boore, 2003)). Cette demnitre est wiilisde afin de construire un smxs-ensemble de donmees
artificielles. Parmi les méta paramitres dans SMSIM, la dhute de contrainbe sismique (&), Cetbe
demidre a éé n.lppmﬁn tritialemment ind-l'.‘puld.anhn e la m.aﬁml:udr: (Akdi, 19%67). Par la suite,
d'autres auteurs fels que (Drowet and Coton, HM5), jugent que Ao est dépendanie de la
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