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RÉSUMÉ 

La chute de contrainte sismique (ȹů) est un param¯tre de source tr¯s important lors 

de lô®valuation de lôal®a sismique. La question de dépendance du paramètre de la 

chute de contrainte avec la magnitude (M) est très discutée. Les mesures de la 

fréquence coin (fc) dont sont issues les estimations de ȹů restent cependant 

entach®es de fortes incertitudes. Lôobjectif de cette th¯se est dô®tudier le ȹů 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 façons : Par lôapproche stochastique en considérant 

le modèle point-source. Par des équations de prédiction du mouvement sismique 

(GMPEs) classiques de nouvelle génération. Et, à partir dôune approche neuro-floue 

(ANFIS) issue de lôapprentissage automatique (machine Learning).  

Une confrontation entre les trois modèles issus des trois approches suscitées, est 

effectuée pour savoir quel est le modèle le plus adéquat (qui converge vers les 

données enregistrées). Finalement, un modèle du paramètre de chute de contrainte 

sismique est proposé. 

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

méthode stochastique, machine Learning, ANFIS. 
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ЉϷЯв 

  ẇ͉̓Άȹ;̵͛  ⁯Ȩ̲̲͢͢Ȩ ȱ̃ᾒɒӮȨ Òȹů  Ñ͉ͨͨ̃͡    ‚ɑ̶̄ͨ ɃɒȨ º⁯Ȩ̲̲͢͢Ȩ ̰͂‡Ȩ ἊΌ͛̐ ̮͇ͮ ̎Ά͍̃ͣͥ ͧ₃ ȳ̮̼ͨȵ̃Ό͚  ȹ;̵͛   ȱ̃ᾒɒӮȨ 

 ⁮͈ȫ;͚ ɁȨ̲̲͢͢Ȩ ÒM Ȭ̵̃ Ό͚̃ ͡ͅ  ̐ȗ Ȳ ͆ͨɅ ºȶ̃͛ ͫn͡ Ñȱȱ̰̒ Ⱦ͉̃͂ͫᴓ Òfc Ñ‭Ȩɇ  ̃Ṅͨ ͙̓͏̹Ɍ̑ ȬȨ̰Έ̮͛̐ȹ;̵͛ 

 ȱ̃ᾒɒӮȨ͡ⁿ ̴̊͢ ̵̎Ȩȳȱ ;ͻ ̦̎Ʌ̰́ɑӰȨ ͵̯ͻ ͪͨ Ⱦ̮ͼ͢Ȩ ºȹů  ⁮͈ ̃ͻȱỷ͇ȨɅȫ;͚ ɁȨ̲̲͢͢Ȩ ͪͨ ̵̎Ȩȳ‫Ȩ ͵̯ͻ ȢȨ̰̞ɒȨ ἇΆ º

Ò ̎Ή͢Ȩ̲̲͢͢Ȩ ̰̎͝†Ȩ ȫ̸̮ Ȭ̵̃ Ό͚̃ ͪΈ̃̐̉ ͡Ήͥᶁ Ɂӯ̫GMIMs ͆ͨ Ñȫ;͛͢Ȩ Ή̎͢Ȩ̲̲͢͢Ȩ ⁮͈ Ɂ;̼†Ȩ ἇΆ ºGMIMs  Ȩ̯ͻ Ὸ

 Ά̮‟Ȩ ͡Ή‟Ȩ ̎͂ Ȩ̵;̆ º̈͂́͛ͮ͢Ȩ ȳ̮̼‼Ȩ ȮȲ;Ḛ ȳ͇̃̓̉ᴓ Ὸ ̯̫ɑӰȨ ͆ͨ ṔȨ;̹͉Ȩ͢ ȮȲ;ḤͤȨ Ɂӯ̫ ͪͨ ¹ȿ̰́ ȭӯ̆̚ ͉ͩ͢͡Ȩ ̮

Ò ̎Ό͠Ή͏̵ ͢Ȩ ̎Ή͢Ȩ̲̲͢͢Ȩ ̰̎͝†ᴔ ˺ͯ̋̓͢Ȩ ȬӮȱ͉̃ͨ ͪͨGMPEsÒ ὔ̼͉͢Ȩ ̷·;̹̔Ȩ͢ ̎͛Ά̰́ ɂȨ̮̭̓͏̵ᴔɅ ºÑANFIS Ñ

 ›͉̓͢Ȩ ͇ͪ ̎ᵷ̃ͮ͢Ȩ ͆ͨ Ȫȳ̃̓͛Ά ɇ‭ȨÒ ̎ͨȢӯͨ ẉ͝ɑӰȨ ȮȲ;ḤͤȨ ̰̎͗‼͉ ȮȲỹ͢Ȩ ͪͨ ̗̎ӯ̚͢Ȩ ȻȨ;ͫɑӰȨ ἔ̆ ̎ͫȳ̃ͨ͛ ȢȨ̰̞ɒȨ ἇΆ º⁯ɐӰȨ

 Ȭᴗ̃Ή̉͢Ȩ‛̶̢ ‼ȨȲ;Ḛ ȯȨẈ͚Ȩ Ḏ ȗȨɈẋ̫ɑȩ ºÑ ͉ͨ̃͡‼ Ȯȹ;̵͛  º⁯Ȩ̲̲͢͢Ȩ ȱ̃ᾒɒӮȨ 

 Ȭ⁵‎ͤȨ   ̎Ό̥̃̕‼͘Ȩ¹ ᴓ ȸ̃͘ᶍȨȱ̃ᾒ ⁯Ȩ̲̲͢͢Ȩ ȗȨ ȱȱ̰̒ȵ̃Ό͛͢ȗ †Ȩ ȗ̎Ή͢Ȩ̲̲͢͢Ȩ ̰̎͝†Ȩ̡ͧ ⁯Ȩ̲̲͢͢Ȩ ȗ̎͛Ά̰͂͢Ȩ   ȗ̎Ή˽Ȩ;̹͉Ȩ͢  ›͉̓͢Ȩ

ȗ⁯ɐӰȨ  ANFIS .
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ABSTRACT 

The seismic stress drop (ȹů) 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 ȹů are derived contains high uncertainties. The aim of this thesis is to 

study ȹů 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 GÉNÉRALE  

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 lôestimation du mouvement sismique, diff®rentes m®thodes peuvent °tre 

utilisées. Parmi ces méthodes, on trouve la méthode stochastique. Cette méthode 

présente son utilité dans le cas du manque de données ou dôune disposition des 

informations lacunaires. La méthode stochastique est utilisée dans plusieurs 

domaines, tels que les modèles issus de la physique, du calcul mathématique, de 

scénarios économiques et sociologiques, é 

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 paramètres principaux qui représentent le processus 

sismique sont les facteurs relatifs aux effets de source, de propagation dôondes et 

de site.  

Parmi les paramètres importants de lôeffet de source lors de lôestimation du 

mouvement sismique, on trouve le paramètre chute de contrainte sismique (ȹů). 

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 paramètre 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 deuxième approche qui est aussi utile dans les estimations du mouvement 

sismique, est la méthode empirique avec ou sans, à priori une forme fonctionnelle 

(FF). Cette méthode est basée sur la collecte et lôutilisation 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 paramètres qui 
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sont censés représenter ce dernier. Parmi eux, le paramètre de la chute de 

contrainte.   

Les modèles empiriques avec FF sont conditionnés par le choix de cette dernière. 

Un changement de la FF peut significativement changer le niveau et le contenu 

fr®quentielle du MS. Côest pour cette raison que nous utilisons dans cette thèse un 

modèle empirique sans avoir à choisir, à priori, une FF. Cela signifie que ces types 

de modèles 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 à posteriori, on trouve les systèmes adaptatifs d'inférence floue 

à base neuronale (ANFIS). Il sôagit dôune méthode hybride qui utilise à la fois 

lôarchitecture (unique) du mod¯le logique-floue et la capacit® dôapprentissage dôun 

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 à chaque fois le ȹů et en gardant les autres paramètres 

constants) aux résultats obtenus par lôANFIS permet de déduire le paramètre de 

chute de contrainte optimal et de répondre aussi à la question de sa dépendance 

avec la magnitude. 

Obtenir le ȹů par cette méthode (le calage), évite de passer par les quantifications 

conventionnelles de ȹů, qui sont liées à la mesure de la fréquence coin (fc). La 

difficulté de mesurer la fréquence coin impacte à la fois l'évaluation de la valeur 

moyenne du paramètre de chute de contrainte et l'évaluation de sa variabilité. En 

outre, il est difficile de séparer les effets de source, de propagation dôondes et de 

site. Les propriétés d'atténuation de haute fréquence (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 paramètre de chute 

de contrainte, dôo½ lôint®r°t de la m®thode utilis®e dans cette th¯se. 

Cette thèse est organisée en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, on 

présente des m®thodes dôestimation du mouvement du sol, à savoir : la méthode 

stochastique, empirique avec FF et sans FF (Machine Learning). 
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Le deuxième chapitre veut un aperçu sur le paramètre de chute de contrainte 

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

Dans le troisième chapitre, on étudie les dépendances des mesures d'intensité du 

mouvement sismique (GMIMs) avec la magnitude, afin d'évaluer lôeffet dô®chelle de 

magnitude du paramètre de chute de contrainte. À 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 à partir de la méthode stochastique Boore 

(2003), en supposant diverses dépendances de magnitude (constante et variable) 

du ȹů avec la magnitude. Nous calibrons à la fin de ce chapitre, une relation entre 

le paramètre de chute de contrainte et la magnitude. 

Le quatrième chapitre est consacré à la validation et lôapplication du modèle de 

chute de contrainte sismique proposé dans le chapitre III, dont on élargit ses limites 

dôutilisation. Deux procédures sont utilisées dans ce quatrième chapitre : la première 

concerne lôapplication du mod¯le de ȹů dans lôintervalle o½ les mouvements 

sismiques sont sensibles principalement aux variations du param¯tre de ȹů ; et la 

deuxi¯me proc®dure concerne lôapplication du mod¯le de ȹů dans un intervalle 

sortant de la sensibilité des mouvements sismiques quôaux variations du param¯tre 

de ȹů. À la fin, une comparaison entre les PSA(périodes) obtenus par ANFIS(NGA-

West2) et ceux estimés par ANFIS(données synthétiques) avec le modèle de ȹů 

(chapitre III), est effectuée. 
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1 INTRODUCTION  

Une bonne ®valuation de lôal®a sismique passe par une estimation correcte du 

mouvement sismique (MS). Le moyen le plus sûr pour avoir le MS est le 

déploiement des denses réseaux accélérométriques. Cependant, ce dispositif reste 

très couteux et nécessite une technicit® de haut niveau. Heureusement quôil existe 

dôautres alternatives quôon trouve dans la litt®rature sans passer par lôinstallation 

des accélérographes. 

Lôobjectif de ce chapitre est de pr®senter les approches les plus utilis®es qui restent 

plus ou moins fiables et qui peuvent sous certaines conditions remplacer les 

enregistrements et les mesures. Il sôagit de lôapproche stochastique, empirique et 

une nouvelle approche qui est bas®e sur lôapprentissage automatique (Machine 

Learning). Ces trois approches représentent les principaux outils utilisés dans cette 

thèse. 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 à résoudre un problème réel, et ceci en faisant 

usage de lôal®atoire. Ce probl¯me peut être causé par un manque de données ou 

une disposition des informations lacunaires. La méthode stochastique est utilisée 

dans plusieurs domaines, y compris des modèles issus de la physique, du calcul 

mathématique, de scénarios économiques et sociologiqueséetc. 

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 ÉTAT  DE LôART  

Lorsquôon parle de lôapplication de lôapproche stochastique pour le calcul du 

mouvement sismique, on va se baser sur lôanalyse physique du phénomène 

sismique. Il existe différentes études dans lesquelles lôapproche stochastique est 

utilisée, par exemple, Papageorgiou and Aki (1983a) ; Zeng, Anderson and Yu 

(1994). 
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Dôautres études ont trait® principalement lô®laboration de lôapproche 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, lôapproche stochastique de Boore (2003), qui est basée sur les travaux 

de Hanks (1979) ; McGuire and Hanks (1980) ; Hanks and McGuire (1981), sert à 

obtenir le mouvement sismique pour un site donné et ce en considérant une source 

sismique 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). 

Dôautre part, Il existe une autre fa­on pour mod®liser la source sismique. À cet effet, 

la source pourra être représentée comme une source finie (faille finie). Parmi les 

études qui ont utilisé ce modèle, 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 lôapproche stochastique « point-source » et « source-finie » 

dôune part et lôapproche empirique (aussi appelée : équation de prédiction du 

mouvement sismique : GMPE) de Atkinson and Boore (2006) dôautre part, est 

représentée par la Figure . 1. Dans cette figure, les Pseudo-Spectres dôAcc®l®ration 

(PSA) amortis à 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, à 

savoir : {M, R}={5,15 km}, {5, 200 km}, {7,15 km} et {7, 200 km}. 

Les courbes de la Figure . 1 montrent une diminution des PSA avec la distance 

(effet dôatt®nuation), et une augmentation des PSA avec la magnitude (effet lié à 

lô®nergie dissip®e). La comparaison est effectu®e pour deux valeurs du paramètre 

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

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

ceux déterminés par EXSIM. SMSIM peut être utilisée alors pour des magnitudes 
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modérées. Alors que, les PSA pour M=7 (SMSIM) et EXSIM sont différents. Cette 

différence peut être causée par la considération de source ponctuelle dans SMSIM, 

dont cette considération commence à perdre sa validité pour les grandes 

magnitudes. 

 

 

Figure . 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 à gauche) : M égale à 5 et R égale à 15 km, (haut à droite) : M 

égale à 5 et R égale à 200 km, (bas à gauche) : M égale à 7 et R égale à 15 km, (bas à 

droite) : M égale à 7 et R égale à 200 km (Atkinson et al., 2009) 

 

5 ; 15 5 ; 200 

7 ; 200 7 ; 15 



CHAPITRE . APERÇU SUR DES APPROCHES DôESTIMATION DU MOUVEMENT SISMIQUE 

8 

 

2.3 DÉMARCHE DE LA  MÉTHODE STOCHASTIQUE 

Afin dôobtenir le mouvement sismique, la m®thode 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 

dôune phase al®atoire, modifié de telle sorte que le mouvement soit réparti sur une 

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

La partie du signal sismique à prédire est celle des ondes de cisaillement S : 

amplitude plus élevée et fréquence-model propre qui correspond à celle de la 

majorité des structures. 

Le principe de la méthode stochastique de Boore (2003) est représenté 

schématiquement sur la Figure . 2. 

 

 

Figure . 2 : Base de la méthode stochastique de Boore (2003) 

f0 : corner frequency (a) 

(b) 
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Le spectre du mouvement sismique dans la partie (a) de la Figure . 2 est représenté 

pour des séismes de magnitude 5 et 7, avec f0 qui représente la fréquence coin. 

Les accélérogrammes illustrés sur la Figure . 2(b) sont produits par la supposition 

dôune distribution avec une phase al®atoire de ce mouvement sur une durée liée à 

la distance de propagation et à la taille du séisme. 

Selon lôapproche stochastique, le spectre dôamplitude (déplacement) respecte un 

mod¯le en ɤī2 (Brune, 1970). Pour un moment sismique donné (M0) et une distance 

R, le spectre de Fourier en déplacement Y(f) respecte la description paramétrique 

suivante (Équa. . 1) : 

( ) ( ) ( ) () ()0 0
, , , ,Y M R f E M f P R f G f I f= ³ ³ ³

 
£qua. . 1 

Où, (E) repr®sente lôeffet de source sismique, (P) effet de propagation dôonde, (G) 

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

M0 est le moment sismique introduit en sismologie par Aki (1966). Dans son coté, 

Boore (2003) utilise la magnitude de moment Mw plutôt que le moment sismique M0. 

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

0

2
log 10.7

3
M M= -

 
£qua. . 2 

2.3.1 Lôeffet de source ( )0,E M f  

En appliquant la m®thode stochastique, lôamplitude et la forme du spectre de source 

sismique doivent représenter la taille du séisme (Boore, 2003). Il sôagit de la t©che 

la plus délicate lors de lôapplication de cette m®thode. Le mod¯le pulsation-carré (w-

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

La Figure . 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 M0 et la fréquence coin f0 (similarité). Cette similarité est 

repr®sent®e par lô®quation suivante (Équa. . 3) : 

3

0 0
ConstanteM f³ =

 
£qua. . 3 
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Figure . 3 : Mise ¨ lô®chelle de la source en utilisant le modèle du spectre de source 

sismique ɤ-carré avec une unique fréquence coin. 
3

0 0
M f³  est constante si le 

paramètre de la chute de contrainte ( )sD  est constant (Aki, 1967 ; Boore, 2003) 

Le paramètre de chute de contrainte ( )sD  peut être lié à la constante 
3

0 0
M f³  

(Brune, 1970, 1971). Cette liaison est donnée par lôÉqua. . 4 : 

( )
1 36

0 0
4.9 10

s
f Mb s= ³ D

 (Hz) 

£qua. . 4 

s
b (km/s) est la vitesse des ondes de cisaillement à la proximité de la source. 

Ds, est donnée en bars et M0 en dyne-cm. 

Lô®quation suivante (Équa. . 5) représente les spectres de source sismique selon 

Boore (2003) : 

( ) ( )0 0 0
, ,E M f C M S M f= ³ ³

 
£qua. . 5 

C  est une constante (Équa. . 6), avec : 

( ) ( )3
04 s sC R V F Rqf pr b= ³ ³

 
£qua. . 6 

R0 : représente une distance de référence, généralement fixée à 1 km. 

F  : représente l'effet de surface libre (égale à 2). 
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( )Rqf  : 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. 

1 2V =  : (valeur usuelle) représente la partition de l'énergie totale de cisaillement 

entre les deux composantes horizontales. 

s
r et s

b : représentent la densité et la vitesse de l'onde de cisaillement 

respectivement, au voisinage de la source. 

( )0
,S M f  : représente le spectre de source de déplacement qui est donné selon 

le mod¯le ɤ-carr® par lô®quation suivante (Équa. . 7) : 

( )0 2

0

1
,

1

S M f
f

f

=
å õ
+æ ö
ç ÷ 

£qua. . 7 

En effet, il existe différents modèles du spectre de source sismique. Boore (2003) a 

illustr® certaines dôentre eux (Figure . 4) : Boatwright and Choy (1992) ; Atkinson 

and Boore (1995) ; Haddon, 1996; Joyner (1997). 

 

Figure . 4 : Représentation du spectre de Fourier (FAS) à R = 1 km pour différents 

modèles 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 modèle ɤ-carré)), Boatwright and 

Choy (1992) et Joyner (1997), respectivement 
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2.3.2 Lôeffet de propagation dôonde [ ( ),P R f ] et la durée 

L'effet de propagation dôonde ( , )P R f  (Équa. . 8) est composé de la dispersion 

géométrique ( )Z R  et de lôatt®nuation an®lastique (facteur de qualité) ( )Q f  : 

( ) ()
()

, exp
Q

fR
P R f Z R

Q f c

pè ø
= -é ù

é ùê ú 
£qua. . 8 

Avec : 

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

f  : la fréquence. 

Q
c  : représente la vitesse moyenne des ondes S (km/s). 

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

(2003) par lô®quation suivante (Équa. . 9) : 

()
( )

( )

1

0

1

1

1 1 2

                          

          

         
n

p

p

n

n n

R
R R

R

R
Z R R R R

RZ R

R
Z R R R

R

ë
¢î

î
î å õ

¢ ¢æ öî
= ç ÷ì
î
î
î å õ

¢æ öî
ç ÷í  
£qua. . 9 

 

Concernant lôapplication pour ( )Z R , la Figure . 5 montre la dispersion géométrique 

utilisée par Atkinson and Boore (1995) ; Frankel et al. (1996), afin de réaliser des 

prédictions du mouvement sismique dans le centre et l'est de l'Amérique du Nord 

avec les données suivantes : 

0 1 2 1 21,  70,  130,  0 et 0.5R R R p p= = = = =
. 

Généralement, la distance r = R-R0. La dur®e de propagation dôonde est de lôordre 

de r/ Q
c . 
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Figure . 5 : Dispersion géométrique utilisée par Atkinson and Boore (1995) ; Frankel 

et al. (1996) pour des applications au centre et à l'est de l'Amérique du Nord  (Boore, 

2003)  

La variation de lôatt®nuation an®lastique Q(f) peut être décomposée en trois 

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

ligne médiane. Ces lignes sont liées entre elles à des fréquences de référence ft1 

et ft2. 

 

Figure . 6 : Lôatt®nuation an®lastique ( )Q f  illustrée dans Boore (2003) 

Une application pour lôeffet de propagation dôonde est donnée par la Figure . 7 en 

comparant des amplitudes observées en fonction de la distance. Cet effet est 
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considéré avec la combinaison de ( )Z R  donné dans la Figure . 5 et 

() 0.38680Q f f=   qui appartient au segment avec la pente s2 montrée sur la Figure 

. 6. 

 

Figure . 7 : Illustration de lôatténuation observée des mouvements en fonction de la 

distance, dans l'est de l'Amérique du Nord, avec la combinaison de la dispersion 

géométrique et l'atténuati on anélastique (Boore, 2003) 

La Figure . 8 montre, dans son coté, la dépendance entre la durée et la distance, 

dont lôaugmentation de la distance implique lôaugmentation de la dur®e. Ainsi, 

différents scénarios de magnitude sont donnés dans la Figure . 8, à savoir Mw=4, 

5, 6 et 7. Les courbes de cette figure montre aussi que pour les grandes distances, 

lôinfluence de la magnitude commence à diminuer. 

 

Figure . 8 : Relation entre la durée et la distance (Derras, 2011) 
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Selon Boore (2003), la durée du mouvement sismique (tgm) est décomposée en 

durée de source (liée à l'inverse de la fréquence coin), et en durée dépendante à la 

propagation dôonde. 

2.3.3 Lôeffet de site ()G f  

Après avoir vu les deux effets : de source et de propagation dôonde, on analyse 

lôeffet de site.  

La g®ologie dôune r®gion ¨ une autre peut °tre diff®rente, ce qui donne des 

intensités sismiques différentes. Les sites peuvent être classés selon leur rigidité : 

rocheux, ferme, meuble et très 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 simplifi®e dôeffet 

de site ( )G f  (Équa. . 10) par un produit entre lôamplification ( )A f  et lôatt®nuation 

( )D f  qui est ind®pendante de lôeffet de propagation dôonde : 

() () ()G f A f D f= ³
 

£qua. . 10 

 

Selon Boore (2003), lôeffet de lôamplification ( )A f  est donné par la racine carrée du 

rapport dôimp®dance entre la source et la surface, comme il est montré dans 

lô®quation suivante (Équa. . 11) : 

()( ) ()sA f z Z Z f=
 

£qua. . 11 

Avec : 

sZ  : est l'impédance sismique près de la source qui est donnée par lô®quation 

suivante (Équa. . 12) : 

s s sZ r b= ³
 

£qua. . 12 

s
b et s

r : représentent la vitesse et la densité de cisaillement près de la source. 
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Dans la Figure . 9, un exemple de profil de vitesse " s
b" est présenté pour un site 

rocheux générique. 

 

Figure . 9 : Variation  de la vitesse de l'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 dôimp®dance sismique qui est proche de la surface 

(Boore, 2003), lô®quation suivante (Équa. . 13) donne la forme de cette fonction : 

() () ()
()( )()( )

0 0

 

t z f t z f

Z f z z dt dtr b= ³ñ ñ
 

£qua. . 13 

La limite supérieure de l'intégrale est le temps pour un déplacement des ondes de 

cisaillement à partir de la profondeur ( )z f  jusquô¨ la surface. Cette profondeur est 

choisie pour que lô®quation (Équa. . 14) soit vérifiée : 

( )1 4z fb=
 

£qua. . 14 

Avec, la vitesse moyenne b qui est donnée selon lô®quation suivante (Équa. . 15) : 
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() ()
()

0

1  

z f

z f z dzb b= è øê úñ
 

£qua. . 15 

Afin dôobtenir lô®quation suivante (Équa. . 16) : 

()
()

()

0

1
1 4  

z f

f z dz
zb

è ø
é ù=
é ùê ú
ñ

 
Équa. . 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 dôobtenir lô®quation 

(Équa. . 17) de ()Z f  ¨ partir de lôÉqua. . 13 : 

() ()
()

()()

0 0

1
z f z f

Z f z dz dz
z

r
b

=ñ ñ
 

£qua. . 17 

Cette équation (Équa. . 17) va donner lô®quation simplifiée suivante (Équa. . 18) 

(Boore, 2003) : 

()Z f r b= ³
 

£qua. . 18 

 

Avec (Équa. . 19) : 

()
()

()

0

1
z f

z dz
z f

r r= ñ
 

£qua. . 19 

Et (Équa. . 20), 

()
()

()
1

0

1
z f

z f dz
z

b
b

-
è ø
é ù=
é ùê ú
ñ

 
£qua. . 20 

Ce qui concerne lôatt®nuation de lôintensit® sismique à haute fréquence D(f), qui est 

considérée comme ind®pendante de lôeffet de la propagation dôonde, plusieurs 

auteurs comme : Papageorgiou and Aki, (1983b) ; Hanks, (1982), ont suggéré que 
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D(f) est due ¨  lôeffet de source, ou lôeffet de site ou par combinaison des deux effets 

(Boore, 2003). 

Selon Hanks (1982) ; Boore (1983), ( )D f  peut être représenté par lô®quation 

suivante (Équa. . 21) : 

() ( )
1 2

8

max1D f f f
-

è ø= +
ê ú  
£qua. . 21 

Et selon Anderson and Hough (1984), ( )D f  est donn® par lô®quation suivante 

(Équa. . 22) : 

() ( )0expD f k fp= -
 

£qua. . 22 

Dans la Figure . 10, un effet combiné de lôamplification ( )A f  et de lôatt®nuation 

( )D f  est montré en utilisant le paramètre kappa ( )0
k . 

 

Figure . 10 : Combinaison de l'amplification de site et de lôatt®nuation indépendante 

de lôeffet de propagation dôonde, pour un site rocheux. (Boore and Joyner (1997) cité 

par Boore (2003)) 

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

Figure . 10, selon Boore and Joyner (1997), dôapr¯s des comparaisons avec les 

données réelles, ( )0 0.04 k sº  est une valeur appropriée. Lôeffet de site peut être 
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repr®sent® en variant la valeur de ce quôon appelle la vitesse moyenne des ondes 

de cisaillement sur 30 mètres de profondeur ( ) ( )30 30 ou sV V  et chaque intervalle 

de valeurs concernant 30sV  repr®sente un type de site qui est diff®rent ¨ lôintervalle 

qui le suit. 

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

de 30sV  concernant différents sites en fixant 0  à 0.035 k s pour tous les types de 

sites, sauf pour un rocher dur, avec une valeur de 0  égale à 0.003 k s. 

 

Figure . 11 : Représentation de diverses conditions de site par différentes valeurs de 

30sV , pour la simulation du produit entre le facteur dôamplification ( )A f  et le facteur 

dôatt®nuation () ( )0expD f k fp= -  (Boore and Joyner (1997) citée par Boore (2003)) 

2.3.4 Lôeffet 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 ( )I f . Sôil sôagit 

du spectre de Fourier (Équa. . 23) : 

()( )2 . .  ;  1
n

I f f i ip= = -
 

£qua. . 23 
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Avec : 

0n=  : dans le cas de simulation du mouvement sismique comme déplacement, 

1n=  : dans le cas de simulation du mouvement sismique comme pseudo-vitesse, 

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

accélération. 

Pour avoir le spectre de réponse, on utilise lôÉqua. . 24 : 

()
( )

2

2 2 2r r

Vf
I f

f f ff ix

-
=

- -
  

£qua. . 24 

Avec : 

V égale à 1, pour calculer les spectres de réponse, 

fr : représente une fréquence naturelle non amortie, 

ɝ : est lôamortissement. 

2.4 OBTENTION DU MOUVEMENT SISMIQUE  

Deux manières sont proposées par Boore (2003) afin dôobtenir le mouvement 

sismique à un site donné en appliquant lôapproche présentée dans la section 

précédente : la première, par des simulations dans le domaine temporel (séries de 

temps), et la deuxième, 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 . 12. Pendant une durée 

qui est donnée par la durée du mouvement, un bruit blanc est généré comme il est 

illustré dans la Figure . 12a ; ce bruit est ensuite filtré (Figure . 12b). Après ces deux 

étapes, la transformation du bruit filtré sera effectuée en domaine fréquentiel 

comme il est montré dans la Figure . 12c ; une normalisation du spectre est ensuite 

faite par la racine carrée du spectre d'amplitude carré moyen (Figure . 12d) ; la 

Figure . 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 . 12f. Plus de détail sur cette 

procédure des simulations dans le domaine temporel est donné dans Boore (2003). 
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Figure . 12 : Étapes de base de la méthode stochastique pour le domaine temporel 

afin dôeffectuer des simulations du mouvement sismique (Boore, 2003) 

 

Des exemples des simulations concernant lôacc®l®ration et la vitesse ainsi que le 

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

présentés dans la Figure . 13. 
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Figure . 13 : Simulation de séries de temps de magnitudes 4 et 7 (Boore, 2003) 

Les séries de temps données dans la Figure . 13 ont été simulées en utilisant les 

paramètres du modèle de Atkinson and Silva (2000). Il est ¨ noter que lôobtention 

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 à partir de la moyenne des spectres individuelles des 

différentes simulations. 

2.4.2 Mouvements à 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 lôamplitude maximale du mouvement sismique mesur® : 

spectres de r®ponse, lôacc®l®ration maximale (PGA), la vitesse maximale (PGV) 

ainsi que le déplacement maximal (PGD). 

Lôessentiel de la théorie de la vibration aléatoire est montr® par lôestimation dôun 

rapport entre le mouvement maximal (ymax) et le mouvement rms (yrms) à partir des 

équations de Cartwright and Longuet-Higgins (1956) , ce rapport de mouvements 

est donné par lô®quation suivante (Équa. . 25) : 

( )2max

rms 0

2 1 1 exp
eNy

z dz
y

x
¤
ë ûè ø= - - -ì üê úí ý
ñ

 
£qua. . 25 
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Avec (Équa. . 26) : 

z

e

N

N
x=

 
£qua. . 26 

,  z eN N  : représentent le nombre de passages à zéro et à lôextrême, 

respectivement. Lôextrême correspond ¨ lôendroit où la première dérivée de la série 

de temps est égale à zéro. 

Si N  est grand (Équa. . 27) : 

( )
( )

1 2max
1 2

rms

0.5772
2ln

2ln
z

z

y
N

y N
= +è øê ú

è øê ú 
£qua. . 27 

 et z eN N  sont liés à des fréquences de passages à zéro ( )zf , et dôextrêmes ( )ef , 

et à une durée ()t  par l'équation suivante (Équa. . 28) : 

, ,2z e z eN f t= ³
 

£qua. . 28 

Les fréquences zf  et ef  sont représentées par les équations suivantes (Équa. . 29 

et Équa. . 30), respectivement : 

( )
1 2

2 0

1

2
zf m m
p

=
 

£qua. . 29 

( )
1 2

4 2

1

2
ef m m
p

=
 

£qua. . 30 

Pour 0,  2,  4 : kk m=  sont les moments de lôamplitude spectrale quadratique, qui 

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

est donné en fonction de ( )( )0,  ,  Y M R f  par lô®quation (Équa. . 31), et ce pour un 

scénario sismique donné (R, M) : 

( ) ()
2

0

2 2
k

km f Y f dfp
¤

=ñ
 

£qua. . 31 
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Concernant rmsy , il est donné par lôÉqua. . 32 (Boore, 2003) : 

( )
1 2

rms 0y m t=
 

£qua. . 32 

Selon Boore and Joyner (1984) ; Boore (2003) , la durée (t) à utiliser dans les 

équations (Équa. . 28 et Équa. . 32), peut être déterminée de la manière suivante : 

une durée du mouvement sismique (tgm) à utiliser dans lôÉqua. . 28 pour déterminer 

Nz et Ne ; et une deuxième durée (trms) à utiliser dans lôÉqua. . 32 pour calculer yrms. 

Une relation entre (tgm) et (trms) est donnée dans lôÉqua. . 33 (Boore and Joyner, 

1984) : 

0

n

rms gm n
t t t

g

g a

å õ
= +æ ö

+ç ÷ 
£qua. . 33 

Avec : 

n=3 ; Ŭ=1/3 (Boore, 2003) 

0gmt tg=
 

O½, la dur®e de lôoscillateur (t0) est donnée par (Équa. . 34) :  

( )0

1

2 . .r

t
fp x

=

 
£qua. . 34 

2.4.3 Comparaison des simulations du mouvement sismique 

Comme il a été discuté précédemment, les deux procédures : séries de temps et 

théorie de la vibration aléatoire, peuvent être utilisées pour calculer le mouvement 

sismique (Boore, 2003). Des estimations utilisant les deux procédures sont données 

¨ titre dôexemple dans la Figure . 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 être utilisées pour estimer le mouvement sismique. Ainsi, 

un nombre de 40 simulations et plus, peut être suffisant pour appliquer la méthode 

"séries de temps" (qui confirme la supposition de Boore (2003)). 
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Figure . 14 : Comparaison entre des simulations à 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 à une distance de 30 km 

3 APPROCHE EMPIRIQUE  

3.1 INTRODUCTION  

Lôapproche empirique est basée sur la collecte et lôutilisation des données qui sont 

recueillies par le biais de l'expérience, des mesures ou en utilisant des instruments 

scientifiques calibrés, afin dôobtenir une corr®lation entre la variable ¨ expliquer et 

les paramètres explicatifs du phénomène physique en question. 

3.2 ÉQUATIONS DE PRÉDICTION DU MOUVEMENT SISMIQUE  

Dans son coté le mouvement sismique peut être estim® par lôapproche empirique. 

Le but est de trouver une corr®lation entre lôintensit® mesur®e pour un sc®nario et 

un site donn®. Lôintensit® est g®n®ralement représentée par PGA (accélération 

maximale du sol), PGV (vitesse maximale du sol) et PSA (pseudo-spectres 

dôacc®l®ration). Le scénario est donné par la magnitude et la distance entre la 

source et le site. Tandis que le site peut être caractérisé par un proxy local de site 
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tel que Vs30. Il en résulte à la fin, un modèle/équation de prédiction du mouvement 

sismique (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, à priori, de la forme fonctionnelle et de la base de données utilisées. 

Concernant le choix de la forme fonctionnelle, chaque GMPE présente une forme 

fonctionnelle élaborée à priori. On trouve dans la littérature différentes formes de 

GMPEs. Par exemple, les modèles 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 dernières années, on parle des nouvelles générations de GMPEs, qui sont 

caract®ris®es par lôutilisation dôun nombre important des paramètres physiques. À 

cet égard, on peut citer le projet NGA-West 2 qui a donné naissance à 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 dôautres, 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 dôune ®quation de pr®diction du mouvement sismique : 

Boore et al. (2014) 

Un exemple dôillustration dôune ®quation de pr®diction du mouvement sismique est 

donné par lôÉqua. . 35. Cette équation montre la forme fonctionnelle de Boore et al. 

(2014), utilisée pour prédire "Y", qui représente soit PGA, PGV ou PSA (variables à 

prédire). 

( ) ( ) ( )30 1

30

ln , , , , , , ,

         ( , , )

E P JB S s JB

n JB s

Y F M mech F R M region F V R M region z

M R Ve s

= + +

+
 

£qua. . 35 
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Avec, 

FE, FP, et FS : représentent les fonctions des effets de source, de propagation dôonde 

et de site, respectivement (Boore et al., 2014). 

ὑn : représente un nombre fractionnaire d'écarts types, 

ů : représente l'écart type total du modèle. 

M, mech, RJB, region, Vs30 et z1 : représentent les paramètres prédictifs (ou 

explicatifs). 

Les fonctions FE, FP et FS sont données comme suit (Boore et al., 2014) : 

- La fonction dôeffet de source FE (Équa. . 36) : 

( )
( ) ( )

( )

2

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 6

   
,

                           

h h h
E

h h

e U e SS e NS e RS e M M e M M M M
F M mech

e U e SS e NS e RS e M M M M

ë + + + + - + - ¢î
=ì

+ + + + - >îí  
£qua. . 36 

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

valeur égale à 0 ou 1, 

e0 à e6 : représentent des coefficients du model. 

- La fonction dôeffet de propagation dôonde FP (Équa. . 37) : 

( ) ( ) ( )( )( )1 2 3 3, , lnP JB ref ref refF R M region c c M M R R c c R Rè ø= + - + +D -
ê ú  

£qua. . 37 

Avec, 

2 2
JBR R h= +

 

c1, c2, c3, ȹc3, Mref, Rref et h : représentent des coefficients du model. 

- La fonction dôeffet de site FS (Équa. . 38) : 

( ) ( ) ( ) ( )
130 1 1, , , , ln lns s JB lin nl zF V R M region z F F F zd d= + +

 
£qua. . 38 

Avec, 

Flin, Fnl : représentent les composantes : linéaire et non linéaire, respectivement, 

concernant lôamplification de site, 

Fŭz1 : est lôeffet de la profondeur du bassin. 
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La forme fonctionnelle était choisie et élaborée, il reste à déterminer ses 

coefficients. Pour ce faire, la méthode des moindres carrés est généralement 

utilis®e, et ce ¨ lôaide dôun ensemble de données tel que NGA-West 2 ou autres. 

La GMPE quôon a illustrée dans lôÉqua. . 35 sôest d®velopp®e 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 dôune base de donn®es : 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 première génération "NGA-West1", comporte des données du mouvement fort 

(Chiou et al., 2008). NGA-West1 représente le prédécesseur du projet "NGA-

West2" (Ancheta et al., 2014). 

Ce dernier a été développé afin dôam®liorer la qualité et la cohérence de NGA-

West1 par :  

- La mise ¨ lô®chelle du mouvement sismique concernant les séismes de 

magnitudes inférieures à 5,  

- La possibilité de régionalisation des effets de propagation dôonde et de site, 

et dôélargir la base de données par des événements qui ont été produits 

après 2003 (dernière date des événements introduits dans la base de 

données NGA-West 1). 

La sélection des événements ajoutés dans NGA-West 2 a suivi la même procédure 

que NGA-West 1, en se basant sur les mêmes critères (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 à 5, il comprend 173 événements qui appartiennent à NGA-

West1, et 160 événements qui ont été ajoutés (Ancheta et al., 2014). 

- Le deuxième ensemble de données est constitué de 266 événements, faibles 

à 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 . 15 montre une comparaison entre NGA-West 1 et 2 en terme 

dôemplacement de lô®picentre. 

 

Figure . 15 : Position des 599 événements (chocs principaux et répliques) de la base 

de données NGA-West 2 (Ancheta et al., 2014) 

La Figure . 16 illustre la distribution de la magnitude en fonction de la distance pour 

les deux bases de données. 

 

Figure . 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 . 17 renseigne sur le nombre de stations dans NGA-West 1 

et NGA-West 2 pour différentes régions, où la nouvelle base de données présente 

plus dôenregistrements par rapport ¨ lôancienne version. 

 

Figure . 17 : Nombre dôenregistrements pour diff®rentes r®gions qui composent 

NGA-West 1 et NGA-West 2. (CH : Chine, JP : Japon, Med : Méditerranée, TW : 

Taïwan, WNA : Ouest de l'Amérique du Nord (principalement la Californie)) 

(Ancheta et al., 2014) 

4 APPROCHE DôAPPRENTISSAGE AUTOMATIQUE  (MACHINE 

LEARNING ) 

4.1 INTRODUCTION  

Lôapprentissage automatique ou comme il est aussi appelé apprentissage artificiel 

est une fili¯re du domaine de lôintelligence artificielle. Il se base sur des approches 

statistiques et mathématiques, pour faire apprendre aux ordinateurs la résolution 

des tâches (amélioration des performances), utilisant des données dans la phase 

dôapprentissage. 

Les m®thodes dôapprentissage automatique sont bas®es sur des donn®es pour 

résoudre un problème de : prédiction, classification ou regroupement (similitude). 

Cette théorie trouve son origine du système d'apprentissage issu des domaines de 

l'analyse fonctionnelle, de la statistique et de lôintelligence naturelle. 

4.2 MODÈLE DE PRÉDICTION DU MOUVEMENT SISMIQUE  : GMPM -ANN 

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

systèmes 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 

système qui sert à traiter l'information. Les ANN ont une description similaire aux 

caractéristiques des systèmes de neurones biologiques, dont ils sont capables 

dôanalyser des informations complexes et non linéaires. 

Lôarchitecture dôun r®seau de neurones est compos®e de plusieurs couches 

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

connectés). Il existe deux différentes couches, en plus des param¯tres dôentr®es : 

- Param¯tres dôentr®es, dont il y a la réception des différentes données 

introduites. Pour ce cas, on peut trouver plus quôun paramètre (magnitude, 

distance...etc.) 

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

dôun neurone. Généralement, une couche cachée suffit pour un problème 

dôapproximation de fonction (ou pr®diction). 

- 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 à prédire (à classer ou à regrouper). 

Un exemple dôarchitecture dôun ANN est donné dans la Figure . 18. 

 

Figure . 18 : Illustration dôune architecture des r®seaux de neurones artificiels 
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Le processus dôapprentissage dans un r®seau de neurones artificiels sert à réduire 

lôerreur entre la mesure et la simulation par le biais dôune fonction dôerreur ou de 

co¾t.  Deux classes dôapprentissage peuvent °tre cit®es, ¨ savoir : lôapprentissage 

supervisé et non supervisé (Derras, 2011). 

4.2.1 Exemple dôun mod¯le de pr®diction du mouvement sismique bas® 

sur lôANN : Derras, Bard and Cotton (2016) 

Lô®quation (Équa. . 39) donne un modèle de prédiction du mouvement sismique 

(GMPM-ANN). Ce modèle sert à estimer ( )10
Ĕlog PSA , qui représente la médiane de 

10log  de PGA, PSV et PSA. 

( ) () () () ()10 1 2 3
Ĕlog . . .PSA a T f b T f c T f d T= + + -

 
£qua. . 39 

Avec, 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 30

2 30

3 30

0.321.ln 0.134. 0.119.ln 1.686

0.072.ln 0.554. 0.115.ln 1.387

0.014.ln 0.141. 0.208.ln 1.515

JB w s

JB w s

JB w s

f th R M V

f th R M V

f th R M V

ë è ø= - + - +ê ú
îî

è ø= - + - -ì ê ú
î

è ø= - + - +î ê úí  

Ajoutant un mod¯le dôincertitude al®atoire à la médiane (Équa. . 39), le modèle 

résultant est donné comme suit (Équa. . 40) : 

( ) ( ) ( ) ( )10 10 30
Ĕlog log , ,ij ij i w ij w JB sPSA PSA M M R Vh e= + +

 
Équa. . 40 

Avec, 

ɖi : représente le résidu entre-événements pour l'événement i, 

ὑij : représente le résidu intra-événements pour l'événement i et l'enregistrement j. 

4.3 MODÈLE DE PRÉDICTION DU MOUVEMENT SISMIQUE  : GMPM -ANFIS 

Le modèle de prédiction du mouvement sismique "GMPM-ANFIS" est basé sur les 

syst¯mes adaptatifs dôinf®rence neuro-floue (ANFIS). Ces systèmes présentent une 

fusion entre les réseaux de neurones artificiels "ANN" et la théorie de la logique 

floue "FL". 
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Le modèle ANFIS (Jang, 1993) comporte cinq couches. Il se base sur le système 

de Takagi et Sugeno, chaque couche présente une activité. Dans la première 

couche, les paramètres dôentr®es sont associ®s aux fonctions dôappartenance. Un 

calcul des param¯tres de r¯gles qui sôappellent óAnt®c®dentsô, est effectué au 

niveau de la deuxième couche. Dans la troisième couche, une normalisation des 

poids de r¯gles est donn®e, ainsi quôun calcul dôautres param¯tres qui sôappellent 

óCons®quentsô qui est effectu® dans la quatrième couche. La cinquième et dernière 

couche concerne le calcul de la somme des données qui résultent des couches 

précédentes. 

Dans la Figure . 19 , un exemple dôillustration dôune architecture dôANFIS est donn®. 

 

Figure . 19 : Exemple dôillustration dôune architecture des syst¯mes ANFIS 

Les systèmes 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 dernière a 

été formée afin de représenter la logique floue qui généralise la théorie des 

ensembles classiques. Une valeur ajout®e dôune flexibilit® remarquable a été 

effectuée et donnée aux raisonnements traités par la logique floue, par lôintroduction 

du terme du degré afin de vérifier une condition. La valeur ajoutée ici côest que cette 

condition peut être dans un état qui est différent aux deux états classiques : vrai ou 

faux. Par la suite, les incertitudes et les imprécisions sont prises en compte par 

lôutilisation de la logique floue. 
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Une caractéristique très importante de la logique floue représente la fonction 

dôappartenance ÕA(x). Cette dernière est la fonction qui définit le sous-ensemble flou 

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

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

appartenance au sous-ensemble flou A. 

La fonction dôappartenance peut prendre différentes formes, dont les plus 

couramment utilisées sont représentées par : la fonction gaussienne, la fonction 

triangulaire et la fonction trapézoïdale. 

a- La fonction gaussienne : qui est caractérisée par les deux paramètres ů et 

c, sous la forme de lô®quation suivante (Équa. . 41) : 

()
( )

2

2
exp

2

x c
xm

s

å õ-
æ ö= -
æ ö
ç ÷ 

£qua. . 41 

b- La fonction triangulaire : qui est caractérisée par les trois paramètres a, b 

et c, selon la forme de lô®quation suivante (Équa. . 42) : 

() max min ,  ,  0
x a c x

x
b a c b

m
- -è øå õ

= æ öé ù- -ç ÷ê ú 
Équa. . 42 

c- La fonction trapézoïdale : qui est caractérisée par les quatre paramètres a, 

b, c et d, selon la forme de lô®quation suivante (Équa. . 43) : 

() max min ,  1,  ,  0
x a d x

x
b a d c

m
- -è øå õ

= æ öé ù- -ç ÷ê ú 
£qua. . 43 

4.3.1 Exemple dôun mod¯le de pr®diction du mouvement sismique bas® 

sur ANFIS : Ameur, Derras and Zendagui (2018) 

Dans lô®quation (Équa. . 44), un exemple dôun mod¯le de pr®diction du mouvement 

sismique (GMPM-ANFIS) est présenté. Ce modèle (Équa. . 44) sert à estimer 

"log10(Ymax)", qui représente la médiane de log10 de PGA, PGV et PSA. Les 

coefficients (a1 à a28) représentent des coefficients du modèle. 
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5 ÉTUDE CRITIQUE  ET COMPARAISON  

Différents modèles de prédiction du mouvement sismique, à savoir GMPE 

conventionnelle, GMPM-ANN, GMPM-ANFIS, ont été présentés dans les sections 

précédentes, en plus du modèle stochastique.  

Dans cette section, des comparaisons entre le modèle de Boore et al. (2014) et les 

deux modèles : dôANN et ANFIS, sont effectu®es. Lôobjectif est de trouver le mod¯le 

le plus ad®quat parmi eux. Et qui va servir, par la suite, comme lôoutil principal de 

lôestimation du MS. 

La Figure . 20 montre une comparaison des PSA prédits (à T=0.0, 0.2, 1.0 et 2.0 s) 

en fonction de la magnitude, appliquant le modèle GMPM-ANN de Derras, Bard and 

Cotton (2016) dôune part, et lô®quation classique BSSA14 de Boore et al. (2014) 

dôautre part. Cette comparaison montre une similarité de prédictions entre les deux 

mod¯les, ¨ lôexception dôune diff®rence pour Mw=[5.5-6.2], qui peut être causée par 

lôeffet de magnitude de charni¯re (hinge magnitude "Mh"), qui concerne la GMPE 

classique de Boore et al. (2014). 

Dans la Figure . 21, des comparaisons de PSA en fonction de la période, sont 

données pour des magnitudes égalent à 3.5, 4.5, 5.5, 6.5 et 7.5. La Figure . 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 à T=0.3 s. Cette différence peut être causée 

par lôeffet de Mh qui concerne la forme fonctionnelle des GMPEs, à savoir la GMPE 

de Boore et al. (2014). 



CHAPITRE . APERÇU SUR DES APPROCHES DôESTIMATION DU MOUVEMENT SISMIQUE 

36 

 

 

Figure . 20 : Comparaison des prédictions de PSA (à 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 Vs30=500 

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

Cotton, 2016) 

 

Figure . 21 : Comparaison des prédictions de PSA en fonction de la période, 

appliquant GMPM -ANN (Derras, Bard and Cotton, 2016), et GMPE (BSSA14, 

(Boore et al., 2014)). Les prédictions sont effectuées pour Vs30=500 m/s, à RJB=30 km 

et les magnitudes : M w=3.5, 4.5, 5.5, 6.5 et 7.5 (Derras, Bard and Cotton, 2016) 
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Concernant lôapplication de lôapproche ANFIS, des comparaisons du modèle 

GMPM-ANFIS de Ameur, Derras and Zendagui (2018), avec la GMPE (BSSA14, 

Boore et al. (2014)), sont données dans la Figure . 22. Cette figure montre que les 

courbes de PSA prédits (à T=0.0, 0.2, 1.0 et 2.0 s) en fonction de la magnitude, 

utilisant les deux modèles, ont des parties similaires, ainsi que quelques différences 

dans lôintervalle de Mw, à savoir Mw=[5.5-6.2], dont lô®quation de (BSSA14, Boore et 

al. (2014)) est influencée par la considération de magnitudes de charnière Mh dans 

sa forme fonctionnelle. 

 

Figure . 22 : Comparaison des prédictions de PSA (à T=0.0, 0.2, 1.0 et 2.0 s) en 

fonction de Mw, appliquant GMPM -ANFIS (Ameur, Derras and Zendagui, 2018), et 

GMPE (BSSA14, (Boore et al., 2014)). Les prédictions sont effectuées pour Vs30=400 

m/s, à RJB=70 km et avec un intervalle de Mw entre 3.6 et 7.6 (Ameur, Derras and 

Zendagui, 2018) 

Dans la Figure . 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 modèle GMPM-ANFIS de Ameur, Derras and Zendagui (2018), et la 

GMPE (BSSA14, Boore et al. (2014)). Les résultats de cette figure illustrent que ces 

modèles estiment des courbes de PSA similaires. 
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Cependant, la Figure . 23 montre aussi des valeurs de PSA utilisant le modèle 

GMPM-ANFIS, qui sont inférieures par rapport à 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. 

 

 

Figure . 23 : Comparaison de prédictions de PSA en fonction de la période, entre le 

modèle GMPM-ANFIS (Ameur, Derras and Zendagui, 2018), et GMPE (BSSA14, 

(Boore et al., 2014)). Pour Mw égale à : 4, 5, 6 et 7 ; Vs30=400 m/s ; RJB=70 km (Ameur, 

Derras and Zendagui, 2018) 

 

Concernant la variabilité aléatoire du mouvement sismique (Sigma), des 

comparaisons utilisant les modèles GMPM-ANFIS de Ameur, Derras and Zendagui 

(2018) et GMPM-ANN de Derras, Bard and Cotton (2016), ainsi que lô®quation 

classique BSSA14 de Boore et al. (2014), sont données dans la Figure . 24.  

Ces résultats montrent que dans plusieurs cas considérés, les valeurs de 

Sigma(GMPM-ANFIS) sont inférieures aux autres modèles (GMPM-ANN et 

BSSA14), ¨ lôexception des cas de Mw=7 (magnitude qui est associée à une faille 

finie, qui ne concerne pas cette étude), dont les valeurs de Sigma(BSSA14) sont 

plus faibles que les deux autres modèles. 
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Figure . 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) 

À la lumière des comparaisons effectuées dans cette section, on peut remarquer 

que lôapproche ANFIS a la capacit® de pr®dire des amplitudes du mouvement 

sismique, qui sont comparables à celles de ANN et BSSA14. 

On peut remarquer aussi que la variabilit® al®atoire trouv®e utilisant lôapproche 

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 être expliquées par le nombre 

supérieur des paramètres utilisés dans sa forme fonctionnelle et la dépendance 

(hétéroscédasticité) existante entre le Sigma dôinter ®v®nement et la magnitude. 

Cependant, la forme fonctionnelle de BSSA14 a été, à priori, choisie, avec un degré 

de complexité accru. 

Concernant lôapproche stochastique, qui est basée sur : (1) la compréhension du 

phénomène physique sous-jasant (détaillé précédemment) et (2) les modèles des 

paramètres physiques (tel que le paramètre de chute de contrainte sismique ȹů), 

qui restent difficiles à déterminer à partir de la méthode classique qui est basée sur 

la règle de similarité (Équa. . 3), dont f0 est un paramètre difficile à estimer 

correctement. 
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ȹů va être estimée (Chapitre III) par une nouvelle technique. Cette dernière est 

basée sur le GMPM-ANFIS qui va être considéré comme un modèle de référence. 

Puisque ce modèle 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 III et IV). 

6 CONCLUSION  

Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu sur les trois approches dôestimation 

du mouvement sismique. La premi¯re, repr®sente lôapproche stochastique, dont 

des données synthétiques 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 sismique comme étant une source ponctuelle. 

La deuxième approche présentée est lôapproche empirique, qui est représentée par 

les équations classiques de prédiction du mouvement sismique. Ces dernières sont 

basées sur les données mesurées telles que les données compilées de NGA-

West2.  

Lôapproche dôapprentissage automatique dôestimation du mouvement sismique est 

illustrée comme une troisième approche. Deux modèles de prédiction du 

mouvement sismique, qui sont entièrement pilotés par les données ont été 

présentés, à savoir GMPM-ANFIS et GMPM-ANN. 

À la fin e ce chapitre, une étude comparative a été effectu®e afin dôobtenir le mod¯le 

le plus adapté à la détermination des paramètres physiques de lôapproche 

stochastique, tel que le paramètre de chute de contrainte sismique. Des détails sur 

ce paramètre vont être 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 d®termination de lô®tat de contraintes avant, pendant et après un 

séisme est très importante. À partir des ondes sismiques qui se propagent à travers 

des structures complexes, l'état de contraintes est généralement déduit 

indirectement (Kanamori, 1994). Ainsi, les paramètres de contrainte, obtenus, 

dépendent des méthodes, des données sismologiques spécifiques et des 

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

La différence entre les états de contraintes sur le plan de la faille définit le paramètre 

de la chute de contrainte sismique (PCCS). Ce dernier est un paramètre 

fondamental dans la description de la mise ¨ lô®chelle (scaling) de la source 

sismique, et qui est représenté par la chute de contrainte statique dôune part et la 

chute de contrainte dynamique dôautre part. 

Le PCCS et ses différents modèles sont présentés dans le présent chapitre. On 

commence par donner la signification physique et lôorigine des deux PCCS : 

statique et dynamique, et dô®tudier une ®ventuelle d®pendance entre les deux. On 

présente par la suite les diff®rentes m®thodes dôestimation du PCCS. On essaye 

dôillustrer, aussi, les relations existantes entre le PCCS et la lib®ration dô®nergie lors 

dôun ®v®nement sismique afin de montrer lôimportance de ce param¯tre. Pour arriver 

à la fin, à la question de la dépendance/indépendance (mise ¨ lô®chelle) existante 

entre le PCCS et la magnitude. 

2 SIGNIFICATION PHYSIQUE DU PCCS 

Les géologues parlent souvent de la chute de contrainte statique, le changement 

de contrainte moyenne apparu sur la faille avant et après une rupture sismique, 

qui contrôle la mécanique de la déformation crustale et devrait être 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 contrôle l'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) à haute fréquence (Brune, 

1970, 1971). 

Dans les modèles sismiques théoriques idéalisés, les chutes de contraintes 

statiques et dynamiques sont équivalentes. La Figure . 1 donne la variation de la 

contrainte de cisaillement, en illustrant la chute de contrainte statique ainsi que 

dynamique. 

 

Figure . 1 : Variation de la contrainte de cisaillement avec le temps (Causse, 

Dalguer and Mai, 2014) 

3 ORIGINE  DU PCCS 

Lors dôun ®v®nement sismique, les zones de rupture sont g®n®ralement planes 

(plan de faille), cependant, parfois on trouve une géométrie complexe. Sur la zone 

de faille, la distribution des contraintes varie dôune mani¯re complexe en fonction 

du temps et de l'espace. La contrainte sôaccumule progressivement de fa­on 

élastique pendant une longue période inter-sismique (Figure . 2), sur une échelle 

de temps de plusieurs décennies voir plusieurs siècles. 

Au cours d'une période inter-sismique, la variation des contraintes peut être 

considérée comme quasi-statique (Kanamori, 1994). Cette variation dans lôespace 

présente une concentration de contraintes à proximité d'emplacements à géométrie 

complexe de faille. 

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

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

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

 

Figure . 2 : Variations de la contrainte en fonction de lô®chelle du temps, pour 

différentes périodes sismiques 

Il est à noter que, dans la plupart des endroits du plan de faille, la contrainte 

(principalement de cisaillement) diminue. Cependant, elle peut augmenter près du 

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

La Figure . 3 illustre un exemple dôapparition de faille en surface, apr¯s le s®isme 

dôEl-Asnam (Algérie en 1980) 

 

Figure . 3 : I llustration du plan de faille en surface apr¯s le s®isme dôEl-Asnam 

(Algérie en 1980) 
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3.1 CHUTE DE CONTRAINTE STATIQUE  

La chute de contrainte statique ȹůs 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 après le séisme (Ruff, 1999), comme illustré sur la Figure . 

4. 

La différence de l'état de contrainte "ȹůs" est donnée comme suit (Équa. . 1) : 

0 1ss s sD = -
 

£qua. . 1 

ů0 : est la contrainte de cisaillement tectonique sur la faille avant le séisme, 

ů1 : est la contrainte de cisaillement après la rupture du séisme. 

 

Figure . 4 : Définitions de la chute de contrainte statique. Avec, M0 : le moment 

sismique, ɛ : le module de cisaillement élastique, D : le glissement moyen sur la zone 

faillée (A), r  : la longueur caractéristique de la zone de faille et c : une constante 

géométrique proche de 1 (si r  est bien choisi) (Ruff, 1999) 

3.2 CHUTE DE CONTRAINTE DYNAMIQUE  

La contrainte dynamique se change dôune fa­on tr¯s complexe lors de la formation 

de failles (Kanamori, 1994). Selon Brune (1970), si la faille se rompt à t=0, 

instantanément, sous la contrainte de cisaillement tectonique initiale ů0, alors le 

point qui est juste à côté de la faille se déplace comme il est montré sur la Figure 

. 5. Le frottement cinétique (ou la contrainte de frottement) ůf sert à résister au 
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mouvement de la faille durant le glissement (Kanamori, 1994), et la différence "ů0 ï 

ůf" représente la chute de contrainte dynamique "ȹůd" qui est la contrainte effective 

pour entraîner le mouvement de la faille. 

 

Figure . 5 : Illustration du d éplacement à l'instant " t" . Avec la chute de contrainte 

dynamique ȹůd = ů0 - ůf (Kanamori , 1994) 

ȹůd et la vitesse des particules š peuvent être liés entre eux d'un côté de la faille 

(Brune, 1970). Et la propagation de la perturbation de cisaillement après le début 

de la rupture est perpendiculaire à la faille, et atteint la distance "ɓ.t" au temps t 

(Figure . 5). Avec, le déplacement sur la faille noté par u(t) au temps t, la 

déformation instantanée est u(t)/ɓ.t (Kanamori, 1994). 

Cela est causé par ȹůd (Kanamori, 1994), avec (Équa. . 2) : 

()d u t ts m bD =
 

£qua. . 2 

O½, ɓ est la vitesse de lôonde de cisaillement. 

Qui donne (Équa. . 3), 

() du t ts b m=D
 

£qua. . 3 

Et (Équa. . 4), 

() ( )du t U cstes m b= D = =
 

£qua. . 4 

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

est donnée sous la forme suivante (Équa. . 5) : 



CHAPITRE . PRÉSENTATION DE DIFFÉRENTS MODÈLES DU PARAMÈTRE DE LA CHUTE DE CONTRAINTE 

SISMIQUE 

48 

 

( )1 ,  avec 
2

d
r

D
c U U

T

m
s

b

å õ
D = =æ ö

ç ÷  
£qua. . 5 

Avec,  

c1 : est une constante proche de 2,  

Tr : le temps de montée. Tr, côest 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 DÉPENDANCE 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 modèle de la source du 

séisme. Cette interconnexion peut être donnée comme suit (Équa. . 6) (Oth, 

2007) : 

d s
r R

r

T v
s sD º D

 
£qua. . 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 être considérés : 

- Si Tr.vR = r, le temps de montée Tr est proche au temps de rupture de la faille. 

Dans ce cas, la chute de contrainte statique ȹůs est proche à la chute de contrainte 

dynamique ȹůd. 

- Si Tr.vR << r, le temps de rupture est très grand par rapport au temps de montée, 

ce qui donne que ȹůd est plus grande par rapport ¨ ȹůs. 

- Si Tr.vR >> r,  ȹůd est plus petite par rapport ¨ ȹůs, 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 très lent dans sa production. 
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Les conditions discutées ci-dessus ainsi que les définitions de ȹůd et ȹůs 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 l'état 

de contrainte de cisaillement sur la faille, répandant à la question de la quantité du 

glissement concernant une faille donnée. La chute de contrainte dynamique fournit 

lôinformation sur lô®chelle de temps du changement de contraintes (vitesse du 

glissement), ce qui est tr¯s important dans lô®valuation du rayonnement sismique 

(Oth, 2007). 

Il y a une différence fondamentale dans le cas du changement de contrainte 

pendant quelques secondes ou années (Oth, 2007). Le premier cas montre le 

r®sultat dôun s®isme, et le deuxi¯me cas, un fluage asismique (glissement lent). Ce 

qui montre lôimportance de la chute de contrainte dynamique (vitesse de glissement) 

pour le rayonnement des ondes sismiques (à haute fréquence), comme étant un 

paramètre 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 paramètre de source très important compte tenu du 

rayonnement des ondes sismiques. En particulier, à haute fréquence (HF) comme 

on le verra dans la section suivante. 

4 MÉTHODES DôESTIMAT ION DU PARAMÈTRE DE  CHUTE DE 

CONTRAINTE  

ȹůd contrôle le niveau d'accélération maximale du sol (Hanks and Johnson, 1976), 

ce qui montre que ce paramètre est un paramètre clé dans l'estimation du 

mouvement sismique HF à forte intensité. 

Dôabord, l'estimation de la chute de contrainte statique est liée à l'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 hypothèses de simplifications sur les conditions de site et sur le milieu 

sont à 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, à savoir : la méthode de distribution des répliques, la méthode de rupture 

de surface et données géodésiques, la méthode des modèles de rupture de la 

source finie, et enfin, la méthode dôanalyse de la fréquence coin. 

4.1.1 Méthode de distribution des répliques 

Dans cette méthode, on détermine la zone de rupture totale à partir de la zone de 

réplique. Une valeur moyenne du paramètre de chute de contrainte sur l'ensemble 

de la faille est dérivée et estimée à 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, 

lôestimation du plan de faille est effectuée à 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 répliques par exemple). La valeur moyenne du paramètre 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 modèles de rupture de la source finie 

Cette méthode est considérée comme une méthode puissante qui concerne les 

tremblements de terre crustaux majeurs. Avec lôutilisation 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 M®thode dôanalyse de la fréquence coin 

Pour cette méthode, la taille de la source est estimée en utilisant lôÉqua. . 7, dont 

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

and Rice, 2005). 

.cf C
r

b
=

 
£qua. . 7 

Avec, 

r : représente le rayon de la faille (ou rayon de source). 

ɓ : la vitesse de lôonde de cisaillement. 

Et, 

Pour le modèle de Brune (1970, 1971), (Équa. . 8) : 

2.34 2C p=
 

£qua. . 8 

Pour le modèle de Beresnev (2001), (Équa. . 9) : 

0.67 2C p=
 

£qua. . 9 

4.2 ESTIMATION DE LA CHUTE DE CONTRAINTE DYNAMIQUE  

Pour la chute de contrainte dynamique, on peut utiliser différentes méthodes, à 

savoir, Boatwright (1980) ; Oncescu (1989) ; Heaton (1990) ; Kanamori (1994) : la 

m®thode dôestimation directe à partir de la vitesse des particules, la méthode de la 

pente initiale, et enfin, la m®thode dôacc®l®ration quadratique moyenne. 

4.2.1 M®thode dôestimation directe ¨ partir de la vitesse des particules 

Lôestimation de la vitesse des particules est une étape nécessaire dans lôutilisation 

de cette méthode. La vitesse de glissement est calculée dans ce cas après 

lôobtention du temps de mont®e, 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 

supposée avoir une forme circulaire, avec un processus de source simple. Cette 

méthode est appliquée pour des événements modérés (voir aussi, Oncescu (1989)). 
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4.2.3 M®thode dôaccélération quadratique moyenne 

La chute de contrainte dynamique et l'accélération quadratique moyenne "arms" sont 

liées selon Hanks and McGuire (1981) (voir aussi, Oncescu (1989)). Lôarms est 

définie comment suit (Équa. . 10) : 

()
2

1

2
t

t

rms

a t dt

a
t

=
D

ñ

 
£qua. . 10 

Avec, 

t1 et t2 : sont le début et la fin dôune fenêtre de temps, respectivement.  

a(t) : est la série temporaire de l'accélération.  

ȹt : est la longueur de la fenêtre de temps (t2-t1). 

La chute de contrainte dynamique peut °tre calcul®e, dôapr¯s Hanks and McGuire 

(1981) par lô®quation suivante (Équa. . 11) : 

( )
2

max

106

2 2

hyp c
d rms

R f
a

fRqf

r
s

p
D =

 
£qua. . 11 

Avec, 

ɟ : représente la densité. 

Rhyp : est la distance hypocentrale. 

Rɗὲ : est le diagramme du rayonnement moyen. 

fmax : représente la fréquence maximale du spectre dôacc®l®ration. 

Selon Boatwright (1984), lôutilisation du mod¯le de Brune (1970, 1971) pour estimer 

le paramètre de chute de contrainte utilisant la méthode dôanalyse de la fréquence 

coin, donne des valeurs proches aux estimations obtenues à 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 PARAMÈTRE DE  CHUTE DE CONTRAINTE ET L A 

L IBÉRATI ON DôENERGIE 

Dôapr¯s Kanamori (1994), la contrainte dynamique est ¨ lôorigine du mouvement de 

la faille, causant, ainsi, une lib®ration dô®nergie. La contrainte de cisaillement 

s'accumule en continu sur un plan de faille prédéfini jusqu'à le commencement du 

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

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

 

 

Figure . 6 : Illustration des contraintes avec la combinaison des différentes énergies. 

Où, EG : est lô®nergie responsable de la cr®ation dôune surface de faille, et qui peut 

°tre nomm®e lô®nergie de fracture, ER : est lô®nergie qui est rayonnée comme ondes 

sismiques, et EH : est lô®nergie qui est perdue sous forme de chaleur à cause du 

frottement. ůf0 représente le niveau constant qui est atteint lors de la diminution 

progressive avec le glissement de la contrainte de frottement ůf. Dc est le glissement 

critique dont ůf0 est atteinte, et D  le glissement moyen (Oth, 2007) 

 

Selon Oth (2007), il nôest pas n®cessaire que l'®tat final de ů1 est ®gal ¨ ůf0. Dans 

la Figure . 6, ůf0 est légèrement au-dessous de ů1, cela signifie que la chute de 

contrainte statique (ȹůs) est plus faible que dynamique (ȹůd). 

Dans la Figure . 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 

 

Cas 3                                       Cas 4 

       

Cas 5 

           

Figure . 7 : L ibération de contraintes sous différents modèles ((Kanamori, 1994; 

Oth, 2007)) 

 

Pour les tremblements de terre crustaux majeurs, Kanamori and Heaton (2000) 

montrent que EG peut être négligée en la comparant avec EH et ER. Oth (2007) 

suppose dans son travail que EG peut être aussi négligeable. 

À cet effet, EH et ER sont données comme suit : 
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- EH est définie par (Équa. . 12) : 

H fE DAs=
 

£qua. . 12 

Avec, 

A : représente la surface de la faille. 

fs  : est le frottement moyen qui est défini par (Équa. . 13) : 

()
0

1
D

f f D dD
D

s s= ñ
 

£qua. . 13 

- ER est définie par (Équa. . 14) : 

( )0 1

2
R fE DA DA

s s
s

+
= -

 
£qua. . 14 

Qui donne (Équa. . 15) : 

0

2

2

d s
RE M

s s

m

D -D
=

 
£qua. . 15 

Avec, 

0 0 1 0 ;   ; s d fM ADm s s s s s s= D = - D = -
 

Dans le cas o½ ȹůs et ȹůd sont les mêmes (voir Kanamori (1994)), (Équa. . 16) : 

0
2 2

s s
RE M DA

s s

m

D D
º =

 
£qua. . 16 

6 QUESTION DE LA DÉPENDANCE ENTRE LA CHUTE DE 

CONTRAINTE  DYNAMIQUE  ET LA MAGNITUDE  

Deux types dô®tudes sont à retenir de la littérature. Le premier indique que la 

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

dont il nôy a aucune influence sur la valeur de ȹůd en variant M, ce qui représente 

une ind®pendance entre les deux (ȹůd et M). Le deuxième type suppose que, le 
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paramètre de chute de contrainte dépend de la magnitude. On présente ici une 

revue de la littéraire sur ce sujet. 

6.1 MODÈLES DU PARAMÈTRE DE  CHUTE DE CONTRAINTE  INDÉPENDANT E DE 

LA MAGNITUDE  

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

contrainte dynamique est constante en variant M. 

6.1.1 Modèle de Aki (1967) 

Dans le travail de Aki (1967), dont il a traité une loi de mise ¨ lô®chelle du spectre 

sismique, il a bien indiqué que le paramètre de chute de contrainte est constant. 

Cette constatation a été impliquée selon Aki (1967) à partir de  lôhypothèse de 

similarité. Avec cette hypothèse, le paramètre de source considéré représente la 

magnitude, dont le paramètre 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 lô®quation 

suivante (Équa. . 17) : 

3
0 0 ConstanteM f³ =

 
£qua. . 17 

Ce produit (Équa. . 17) est constant si le paramètre de chute de contrainte est 

constant (voir aussi la Figure . 3). 

6.1.2 Modèle de Hanks (1979) 

Lôétude de Hanks (1979) évoque les implications existantes dans l'estimation du 

mouvement du sol à haute fréquence, et dans les zones de failles crustales actives, 

lors des variations de la contrainte tectonique. Hanks (1979) indique une constance 

des paramètres de chute de contrainte sismique. 

Le paramètre de chute de contrainte sismique ȹů est lié à lôacc®l®ration quadratique 

moyenne arms, selon lô®quation suivante (Équa. . 18) (Hanks, 1979) : 

( )
1 221 2

max

0

2 2
0.85

106
rms

f
a

R f

p s

r

å õD
= æ ö

ç ÷ 
£qua. . 18 
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f0 et.fmax : représentent la fréquence coin et la fréquence maximale, respectivement 

(voir la Figure . 8). ɟ : désigne la densité. 

 

Figure . 8 : Illustration de la fréquence coin (f0) et la fréquence maximale (fmax) 

6.1.3 Modèle de Kanamori (1994) 

Kanamori (1994) dans son papier, a utilisé des données sismologiques et a 

présenté des modèles mécaniques simples, il a aussi indiqué que le paramètre de 

la chute de contrainte est constant. Un exemple dôillustration selon Kanamori (1994) 

est donné dans la Figure . 9. 

 

Figure . 9 : Sch®ma dôillustration de la répétition du paramètre de la chute de 

contrainte sismique (les valeurs sont ¨ titre dôexemple), avec TR : temps de répétition. 

a. Mode faible de faille, b. Mode fort de faille (Kanamori, 1994) 

Différentes m®thodes dôestimation du paramètre de chute de contrainte, utilisées 

par différents chercheurs, ont été présentées dans Kanamori (1994). La Figure . 

10 illustre les résultats des paramètres de la chute de contrainte utilisant ces 
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méthodes, dont la tendance générale des valeurs semble bien établie et indique un 

paramètre de chute de contrainte constante. Aussi, selon Kanamori (1994), la valeur 

réelle du paramètre de la chute de contrainte est dépendante de la géométrie de la 

faille ainsi que d'autres détails ; plus de discussions sur le paramètre de chute de 

contrainte constante et ses implications ont été traitées par différents chercheurs 

(voir aussi, Hanks (1979)). 

 

 

Figure . 10 : a. La zone de faille S en fonction du moment sismique M0. b. La zone 

de source en fonction du moment sismique (Kanamori, 1994) 

6.1.4 Modèle 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 à faible profondeur est la moyenne des vitesses des sites 

rocheux), échantillonnés par les données de forage. Ils considèrent deux sites 

rocheux génériques : le premier représente la roche, qui correspond aux données 

essentielles de forage ; et le deuxième site désigne la roche très dure (disponible 

dans les régions glaciaires de vastes zones de ENA : Est de l'Amérique du Nord ou 

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

Boore and Joyner (1997) ont trouvé que le paramètre de chute de contrainte 

sismique est constant et est égale à 70 bars. Cette valeur a été déterminée par un 

ajustement entre des simulations des spectres de réponse observés et un modèle 

stochastique (Figure . 11) ; Boore and Joyner (1997) ont suggéré que la chute de 

contrainte de 70 bars représente une meilleure valeur qui s'adapte à leurs spectres. 

 

Figure . 11 : Comparaison des spectres de réponse, effectuée par Boore and Joyner 

(1997), entre des GMPEs et le modèle stochastique 

6.1.5 Modèle 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 paramètre de 
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chute de contrainte sismique est constant, avec une valeur qui égale à 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 modèle 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 . 12, des estimations du mouvement sismique, en utilisant le model 

de Baltay and Hanks (2014) (ȹů = 46.4 bars), sont présentées et comparées avec 

les données observées (NGA-West 2). 

 

Figure . 12 : Mouvements sismiques (PGV et PGA) en fonction de la magnitude, 

avec un paramètre de chute de contrainte constante égale à 4.64 Mpa (Baltay and 

Hanks, 2014) 

6.2 MODÈLES DU PARAMÈTRE DE  CHUTE DE CONTRAINTE DÉPENDANTE DE 

LA MAGNITUDE  

Dans cette section, on présente quelques modèles existants du paramètre de la 

chute de contrainte dépendante de la magnitude. Contrairement à ce qui a été 

présenté dans la section précédente, différents chercheurs ont supposé que le 

paramètre de chute de contrainte est variable avec la magnitude, ce qui est traduit 

par une dépendance de ce paramètre avec la magnitude. 
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6.2.1 Modèle de Edwards and Fäh (2013) 

Dans lô®tude de Edwards and Fäh (2013), qui traite un modèle stochastique pour la 

Suisse, les auteurs ont proposé un modèle pour les spectres d'amplitude de Fourier 

en champ lointain. Les données utilisées sont des intensités des grands 

événements en Suisse, et dôautres à partir de petits séismes régionaux et locaux. 

Le modèle proposé a été utilisé dans les simulations stochastiques, afin de prédire 

PGA, PGV et PSA, amortis à 5%. Le modèle de chute de contrainte sismique 

proposé par Edwards and Fäh (2013), représente un modèle dépendant de la 

magnitude. Plus de détails sont données dans (Figure . 13 et Tableau .  1) afin 

dôillustrer la variation de ȹů avec la magnitude. 

 
Figure . 13 : Effet régional du paramètre de chute de contrainte (ȹů-Mw) (Edwards 

and Fäh, 2013) 

Tableau .  1 : Paramètres de Edwards and Fäh (2013) utilisés dans leurs simulations 

stochastiques 
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6.2.2 Modèle de Rietbrock, Strasser and Edwards (2013) 

Rietbrock, Strasser and Edwards (2013) ont travaillé sur un modèle stochastique de 

prédiction du mouvement du sol au Royaume-Uni. Ce modèle représente une 

équation de prédiction du mouvement sismique du Royaume-Uni, avec des 

estimations de PGV, PGA et PSA amortie à 5%.  

Les simulations stochastiques ont été basées sur un modèle de source ponctuelle, 

utilisant la méthode de Boore (2003). Les paramètres utilisés par Rietbrock, 

Strasser and Edwards (2013) dans leurs simulations sont présentés dans le Tableau 

.  2. 

Tableau .  2 : Paramètres utilisés dans les simulations stochastiques par Rietbrock, 

Strasser and Edwards (2013) 

 

Concernant le paramètre de chute de contrainte sismique, Rietbrock, Strasser and 

Edwards (2013) ont utilisés deux modèles, dont un modèle de chute de contrainte 

dépendante de la magnitude, la chose qui pr®sente la variation de ȹů avec la 

magnitude. En plus du Tableau .  2, la Figure . 14 aussi illustre ce paramètre de 

chute de contrainte en fonction de la magnitude. 
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Figure . 14 : Paramètres de chute de contrainte sismique utilisés dans Rietbrock, 

Strasser and Edwards (2013) 

6.2.3 Modèle de Drouet and Cotton (2015) 

Lô®tude de Drouet and Cotton (2015) traite des GMPEs stochastiques dans les 

zones à faible sismicité, dont ils ont analyser le scaling et la variabilité aléatoire, 

avec lôapplication aux Alpes françaises. Drouet and Cotton (2015) ont construit des 

modèles 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 lôEurope à travers RESORCE et de NGA, en plus des données du mouvement 

du sol faible à travers des enregistrements en France. 
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Pour la chute de contrainte sismique, Drouet and Cotton (2015) ont montrés que les 

paramètres de chute de contrainte sont dépendants de la magnitude. Ces modèles 

de ȹů sont présentés sur la Figure . 15 selon Drouet and Cotton (2015). 

 

Figure . 15 : Illustration des paramètres de chute de contrainte sismique montrés 

par Drouet and Cotton (2015) 

6.2.4 Modèle de Bindi, Spallarossa and Pacor (2017) 

Lô®tude 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 modèles 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'Italie. Ensuite, ils ont dérivé un 

modèle sismologique des paramètres de source, d'atténuation et de site, afin 

dôexpliquer la variabilité du mouvement du sol. 

Bindi, Spallarossa and Pacor (2017) ont obtenu et utilisé des paramètres de chute 

de contrainte sismique dépendante de la magnitude. La Figure . 16 montre ces 

mod¯les de ȹů en fonction de la magnitude. 

 

Figure . 16 : Dépendance des paramètres de chute de contrainte sismique avec la 

magnitude. (a) : ȹů est d®pendante de la magnitude locale Ml, (b) : ȹů est d®pendante 

de la magnitude de moment Mw (Bindi, Spallarossa and Pacor, 2017) 

6.2.5 Modèle de Zandieh, Pezeshk and Campbell (2018) 

Zandieh, Pezeshk and Campbell (2018) ont effectué des simulations stochastiques 

avec la prise en compte dôune source ponctuelle utilisant la méthode stochastique 

de Boore (2003), dont ils ont élaboré un modèle 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 modèle de la chute de contrainte sismique obtenu ¨ travers lô®tude de Zandieh, 

Pezeshk and Campbell (2018) représente un modèle de ȹů d®pendante de la 

magnitude. La Figure . 17 illustre la variation du paramètre de la chute de 

contrainte avec la magnitude. 

 

Figure . 17 : Représentation du modèle 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 paramètre de la source des 

tremblements de terre. Ce dernier représente la chute de contrainte sismique, et qui 

est un paramètre très important lors de lôestimation du mouvement sismique. 

La mise ¨ lô®chelle du paramètre de chute de contrainte présente une question très 

discutée dans la littérature, à travers différentes études. Les propositions de cet 

effet dô®chelle sont divisées en deux grandes familles. La première, considère le 

paramètre de chute de contrainte comme un paramètre constant avec les variations 

de la magnitude. Cependant, la deuxième considère une dépendance du paramètre 

de chute de contrainte avec la magnitude. 

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

mise ¨ lô®chelle du paramètre de chute de contrainte avec la magnitude, essayant 
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de montrer différents points de vue concernant ce paramètre. Il en résulte un non-

consensus autour de la dépendance de ȹů 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 

modèle ANFIS (chapitre I), on va, dans le chapitre suivant, proposer un modèle de 

chute de contrainte propre à la région WNA tout en répondant à la question de la 

dépendance du paramètre 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). Lôobjectif est dô®tudier la variation de la chute 

de contrainte dynamique avec la magnitude ȹů(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 évènements, comme étant une BD de référence 

(Chapitre I). Les autres jeux de données sont générés artificiellement à partir de 

lôapproche stochastique (AS) de Boore (2003) en supposant que la faille sismique 

est un point-source (Chapitre I). 

Notre investigation se focalise sur les deux modèles : ȹů(M) et ȹů(M)=cte, 

présentés dans le chapitre précédent. Une m®thode dôapprentissage automatique 

représentée par ANFIS (voir le chapitre I) est utilisée pour dériver les différents 

modèles de prédiction du mouvement sismique censés être pilotés par les données 

NGA-West 2 (Ameur, Derras and Zendagui, 2018).  Seuls les sites avec Vs30 > 500 

m/s sont sélectionnés afin de réduire lôeffet de site. 

Les modèles de prédiction des pseudo-spectres dôacc®l®ration ¨ 5 % 

dôamortissement (PSA) ®labor®s, dépendent ainsi de deux paramètres physiques : 

la magnitude du moment (Mw) et la distance hypocentrale (Rhyp). Notre étude est 

basée sur les suppositions de Molkenthin et al., (2014) : ȹů contr¹le le mouvement 

sismique à des distances voisinant les 30 km, pour une fréquence (f) = 3.33 Hz et 

pour des Mw = [4.5ï6.5]. Les autres paramètres de lôAS sont compatibles ¨ la r®gion 

Ouest des Etats-Unis (Campbell, 2003). 

Les résultats obtenus dans ce chapitre confirment que la relation entre la magnitude 

et le paramètre de chute de contrainte ȹů(M), semble mieux contr¹ler lôeffet 

dô®chelle des mouvements sismiques. Notre investigation montre que le modèle de 

la chute de contrainte qui dépend de la magnitude correspond le mieux aux modèles 

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

On donne à la fin de ce chapitre le modèle de prédiction des PSA et la nouvelle 

relation de ȹů(M) quôon propose aux utilisateurs qui veulent estimer le mouvement 

sismique de la région Ouest des Etats-Unis. 
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2 DONNÉES 

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 I). Les 

distributions des ED utilisés, en fonction de la magnitude du moment (Mw), de la 

distance hypocentrale (Rhyp) et du PSA sont représentées sur la Figure . 1. 

 

 
Figure . 1 : Distribution des ensembles de données considérés dans cette étude. En 

haut, [magnitude (Mw) - distance (Rhyp)] ; en bas, [accélération pseudo spectrale 

(PSA) à 3.33 Hz - Rhyp]. Les données sont illustrées pour 3.5<Mw<6.5 et 

1km<Rhyp<60km 
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Pour limiter l'impact des effets de site, seuls les sites dont la vitesse de l'onde de 

cisaillement pour une profondeur de 30 m (Vs30, largement utilisée comme proxy 

d'effet de site), est supérieure à 500 m/s, sont sélectionnés. 

2.2 SIMULATIONS STOCHASTIQUES DES MOUVEMENTS SISMIQUES (SSGM) 

En plus de lôED NGA-West 2, on utilise la méthode stochastique à travers les 

programmes SMSIM (Boore, 2003) (détaillée dans le chapitre I), pour établir 

plusieurs ED pour Mw de 3.5 à 6.5 et à des distances hypocentrales entre 1 et 60km. 

Les paramètres des entrées de la méthode stochastique sont issus des paramètres 

sismologiques utilisés dans les modèles stochastiques de l'Ouest de l'Amérique du 

Nord (Tableau . 1)  (Campbell, 2003). Différents ensembles de données ont été 

établis pour différents modèles de ȹů, qui repr®sentent des mod¯les du paramètre 

de chute de contrainte constante et variable. 

Tableau . 1 : Paramétrisation de WNA après Campbell (2003) 

Paramètre Ouest de lôAm®rique du Nord (WNA)  

Spectre de source Brune ɤ-carré, source ponctuelle 

Diagramme de rayonnement moyen, Ὑ  ɲ 0.55 

Partition de l'énergie totale des ondes de 

cisaillement, V 
1 2  

Effet de surface libre, F 2 

Étalement géométrique, ɖ 1/Rɖ = 1/R 

Durée de source, Ts (s) 1/fc 

Durée de chemin, Tp (s) 0.05R 

Durée du mouvement sismique, Dgm (s) 1/fc + 0.05R 

Atténuation de chemin, facteur de qualité, 

Q 

180f 0.45 

Vitesse de cisaillement, ɓS (km/s) 3.5 

Densité, ɟS (g/cc) 2.8 

Atténuation de site, k0 (s) 0.04 

Amplification de site Site rocheux générique, Vs30 = 620 m/s 

Approximation du quart de longueur 

d'onde 
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2.3 DISTRIBUTIONS DES ENSEMBLES DE DONNÉES 

Les distributions des ED de NGA-West 2 et des simulations stochastiques reliant 

Mw-Rhyp et PSA-Rhyp sont affichées sur la Figure . 1. Les intervalles sélectionnés 

de magnitude et de distance sont : Mw = [3.5ï6.5] et Rhyp inférieure à 60 km. Au-

delà de cette distance, les variations régionales d'atténuation anélastique sont 

importantes. Mw = 6.5 est également une limite raisonnable de magnitudes élevées 

pour un modèle de source ponctuelle (Edwards and Fäh, 2013). 

3 DÉVELOPPEMENT DE MODÈLES ANFIS DU MOUVEMENT  

SISMIQUE  

Afin de capturer lôeffet dô®chelle li® ¨ la magnitude du mouvement sismique montré 

par les ensembles de données de NGA-West 2 et des simulations stochastiques, 

un modèle du mouvement sismique piloté par les données a été développé en 

suivant la méthode établie par Ameur, Derras and Zendagui (2018) (Chapitre I). 

3.1 MODÈLES ANFIS 

Pour prédire les PSA, on utilise l'approche ANFIS (chapitre I). Qui est une 

combinaison entre  la capacit® dôapprentissage supervisé des réseaux de neurones 

artificiels et lôarchitecture unique de la logique floue bas®e, ici, sur la règle Takagi-

Sugeno-Kang (TSK) (Takagi and Sugeno, 1985 ; Sugeno and Kang, 1986). 

Ce modèle (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). 

Lôarchitecture utilisée des ANFIS est illustrée sur la Figure . 2. Les paramètres 

d'entrées (Input Parameters : IP) sont Mw et log10 (Rhyp). 

Pour la fonction d'appartenance (MF) (voir chapitre I), deux (j=2) MFs associées ont 

été supposées pour chaque paramètre 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 . 2 : Archi tecture de lôANFIS (cinq couches), utilisée dans cette étude pour 

prédire PSA. Les paramètres d'entrées sont Mw et Log10(Rhyp). Dans la première 

couche, ɛai(X) est la fonction d'appartenance ; dans la deuxième couche, ɤj représente 

les règles de forces de tir dans lesquelles jɱ est la normalisation de ɤj dans la 

troisième couche ; dans la quatrième couche, yj représente une équation calculée en 

fonction des paramètres d'entrées pour chaque nîud j qui varient ici de 1 à 4, et la 

sommation de (ɱ j ɢ yj) est indiquée dans la dernière couche comme paramètre de 

sortie Log10(PSA) 

Les MFs choisies (Tableau . 2) sont celles qui donnent le plus faible écart type 

résiduel (Sigma) (Équa. . 1) : 

( )
2

1

1 L

obs predSigma PSA PSA
L

= -ä
 

£qua. . 1 

où, óLô est le nombre d'échantillons de l'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 . 2 : Valeurs de Sigma(log10(PSA) à 3.33 Hz) obtenues par différentes 

fonctions d'appartenance. Deux types dôensembles de données sont considérés : NGA-

West 2 et stochastique 

 Types de la fonction dôappartenance 

Triangulaire  Trapézoïdale Gaussienne 

Sigma de log10(PSA) à 3.33 Hz 

Données NGA-West 2 0.3793 0.3808 0.3788 

D
o

n
n

é
e
s
 

S
to

c
h

a
s
ti
q

u
e
s 

ȹů = 2.5 MPa 0.0085 0.0103 0.0112 

ȹů = 5.0 MPa 0.0091 0.0117 0.0099 

ȹů = 10.0 MPa 0.0118 0.0123 0.0088 

ȹů = 15.0 MPa 0.0099 0.0130 0.0084 

Yoo et Mayeda, 2013 0.0602 0.0780 0.0603 

Drouet et Cotton, 2015 0.0223 0.0285 0.0204 

 

Sept ANFIS sont construits, se différent par le type de lôED ou par le mod¯le ȹů 

choisi. Le premier modèle est établi avec lôensemble de données NGA-West 2 et 

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

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

Quatre modèles ANFIS sont établis avec des paramètres de chute de contrainte 

constante : ȹů = 2.5 MPa, ȹů = 5.0 MPa, ȹů = 10.0 MPa et ȹů = 15.0 MPa (Figure 

. 3). Les deux derniers modèles ANFIS sont pour ȹů dépendante de la magnitude. 

Ces modèles de ȹů d®pendante de la magnitude sont choisis selon les modèles de 

Yoo and Mayeda (2013) et de Drouet and Cotton (2015). Ces deux derniers 

modèles sont également illustrés sur la Figure . 3, et leurs équations (Équa. . 2 

et Équa. . 3, respectivement ; avec, ȹů en Pa) sont repr®sent®es par : 

( )

( )

( )

6

6

ln 10                                     4.6

ln 1.99084 4.65763         4.6 5.5

ln 6 10                              5.5

w

w w

w
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ë ¢
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Figure . 3 : Modèles de paramètres de chute de contrainte constante / variable 

versus Mw = [4.5ï6.5], utilisés dans SMSIM (SMSIM, (Boore, 2003)) 

4 CONFIGURATIONS OPTIMALES POUR ANALYSER LôEFFET 

DE Lô£CHELLE  DE MAGNITUDE  

Pour analyser l'effet de ȹů sur la mise ¯ lô®chelle de la magnitude à travers les sept 

modèles (cités ci-dessus), on doit spécifier les intervalles de distance, de fréquence 

et de magnitude pour lesquelles les variations de ȹů dominent les mouvements 

sismiques par rapport à d'autres facteurs (par exemple, les variations régionales de 

lôatténuation anélastique, lôeffet de site et lôatténuation des hautes fréquences). 

4.1 INTERVALLE  OPTIMAL DE DISTANCE  

On a d'abord évalué lôintervalle optimal de distance pour analyser l'impact du 

paramètre 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 à être important pour des distances 

supérieures à 60ï70 km. 

Pour limiter l'influence des variations potentielles de l'atténuation anélastique, on 

analysera les données NGA-West 2 à une distance inférieure à 60 km. La Figure 

. 4 montre la variation du PSA à 3.33 Hz avec la magnitude, à une distance de 
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(Drouet and Cotton 2015)

(Yoo and Mayeda 2013)

Constant stress drop (2.5, 5.0, 10.0 and 15.0 MPa)
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30 km. Il en résulte que, les limites de distance (30, 40 et 60 km) n'affectent pas 

lôestimation des PSA(3.33 Hz). 

 

Figure . 4 : Scaling de magnitude des modèles ANFIS sur la base de diverses 

sélections de données de l'ensemble de données NGA-West 2 pour Rhyp < 30 km, Rhyp 

< 40 km et Rhyp < 60 km ; les pseudo-spectres de réponse sont prédits à Rhyp = 30 km 

avec lôintervalle de Mw comprise entre 4.5 et 6.5 

En champ proche (en dessous d'une distance égale à la longueur de rupture), le 

mouvement sismique peut être 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 à 30 km est alors une distance optimale pour 

analyser le scaling de magnitude du mouvement sismique et éviter à la fois les effets 

de source finie et les effets des variations d'atténuation régionale. À 30 km, la 

distance hypocentrale et la distance de rupture (Rrup) des séismes modérés 

(Mw<6.5) sont similaires, ce qui permet une comparaison directe des simulations 

stochastiques (réalisées avec des distances hypocentrales) avec des modèles 

NGA-West 2 (développés à partir de la distance à la rupture). 

4.2 INTERVALLE  OPTIMAL  DE FRÉQUENCE  

Lô®tape suivante, consiste ¨ d®terminer lôintervalle optimal de fréquence dans lequel 

l'effet de ȹů est dominant sur la mise ¨ lô®chelle de la magnitude du mouvement 
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sismique. Lôanalyse est basée sur l'étude de Molkenthin et al. (2014). Molkenthin et 

al. (2014) illustrent les sensibilités (sur la magnitude du moment, le paramètre de 

chute contrainte, l'étalement géométrique, l'atténuation anélastique et kappa) d'un 

modèle stochastique simple du mouvement sismique pour la Californie (WNA) à 

différentes magnitudes du moment. 

L'étalement g®om®trique çɖè a toujours une forte influence. Cependant, l'influence 

de ɖ ne varie pas avec la magnitude, et par conséquent, il n'a aucune influence sur 

lôeffet dô®chelle de magnitude de Ö(lnY)/Ö(Mw). Dans lôintervalle de fréquences entre 

2 et 5 Hz, les mouvements sismiques sont principalement sensibles aux variations 

du paramètre de chute de contrainte. Dans cet intervalle de fréquences, les 

paramètres d'atténuation anélastique (Q0, kappa) ont un impact beaucoup plus 

faible. 

Selon ces résultats, une fréquence cible égale à 3.33 Hz a été choisie pour analyser 

l'effet du paramètre de chute de contrainte sur la mise ¨ lô®chelle de magnitude du 

mouvement sismique, et parce que cette fréquence de 3.33 Hz est une fréquence 

optimale, le paramètre de chute de contrainte ne doit pas trop changer pour d'autres 

fréquences. 

4.3 INTERVALLE  DE MAGNITUDE  

La Figure . 5 montre la mise ¨ lô®chelle d'intensité du mouvement sismique 

(spectre de réponse d'accélération à 3.33 Hz) d'un modèle stochastique simple de 

Californie (Campbell, 2003), à une distance de 30 km. L'impact de diverses valeurs 

de ȹů sur les mouvements sismiques n'est visible que pour des magnitudes 

sismiques supérieures à 3.5. Pour des magnitudes sismiques inférieures à 3.5 (à 

3.33 Hz), ȹů n'est plus, le facteur qui contrôle 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 ȹů pour des faibles magnitudes sismiques (Mw < 4.5). Pour des magnitudes plus 

importantes (Mw > 6.5), les séismes ne peuvent plus être représentés par des 

sources ponctuelles à aspérité unique, et les distances hypocentrales sont 

différentes des distances de rupture. Lôintervalle sélectionné de magnitudes pour 

effectuer cette analyse est alors Mw = [4.5 à 6.5]. 
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Figure . 5 : Scaling d'intensité du mouvement sismique pour divers modèles du 

paramètre 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 m®thodes dôapprentissage automatique est essentiellement 

capt®e par les ED utilis®s. Pour sôassurer que la quantit® des donn®es utilis®es lors 

de lôentrainement nôinflue pas trop sur lôestimation du mouvement sismique, on a 

comparé les résultats obtenus avec la totalité des données (100 % de lôED) et ceux 

obtenus en utilisant la moiti® des donn®es (50 % de lôED).  

La s®lection des 50 % est faite dôune mani¯re al®atoire. ê cet effet, trois tests sont 

effectués, la Figure . 6 compare les courbes PSA(Mw) obtenues lors de l'utilisation 

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

Les résultats montrent que, soit avec 100 % des données ou avec deux fois 50 % 

des données, le résultat et le même. Ce qui montre que, physiquement, la méthode 

est robuste.
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Figure . 6 : Robustesse du scaling du mouvement sismique dérivé de l'approche ANFIS. Les graphiques montrent la dépendance entre 

PSA à 3.33 Hz et Mw pour divers sous-ensembles des ensembles simulés de données et l'ensemble de données NGA-West 2. Les spectres 

de réponse sont prédits pour Rhyp = 30 km avec lôintervalle de Mw entre 4.5 et 6.5 
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5 ÉTUDE COMPARATIVE  

Les modèles de prédiction des mouvements sismiques déjà 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 modèle dirigé par les données, 

obtenu par lôANFIS. Le but est de voir sôil existe un mod¯le stochastique (ȹů cte ou 

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

5.1 COMPARAISON ENTRE LE GMPM  DôANFIS (NGA-WEST 2) ET LES 

GMPM S DôANFIS (STOCHASTIQUE) 

Dans cette section, et en utilisant ANFIS, on analyse la variation du PSA et son 

gradient avec la magnitude. Le modèle de référence ANFIS issu de lôED NGA-West 

2 est comparé avec les modèles ANFIS construits à partir des simulations 

stochastiques à paramètres 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 . 7 illustre cette comparaison (PSA à 3.33 Hz versus Mw). Toutes les 

prédictions sont effectuées avec l'approche ANFIS et pour une distance 

hypocentrale égale à 30 km. 

Sur Figure . 7a, on représente les mesures (ED de NGA-West 2), le modèle 

ANFIS NGA-West 2 avec son intervalle de confiance et les modèles de paramètres 

de chute de contrainte constante. Aucun des modèles ne converge vers les 

données ; tous les modèles sous-estiment le mouvement sismique (ANFIS NGA-

West 2), hormis le mod¯le avec ȹů = 15.0 MPa, qui est proche de lôintensit® 

mesurée et ce pour Mw = [4.5ï5]. 

Sur Figure . 7b, on représente, en plus des PSA mesurées, les modèles de 

paramètres de chute de contrainte dépendante de la magnitude. Là aussi les 

courbes médianes des deux modèles Yoo and Mayeda (2013) et Drouet and Cotton 

(2015) sont au-dessous de la courbe médiane de ANFIS (NGA-West 2). 
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Figure . 7 : Comparaison entre les modèles d'amplitude du mouvement sismique 

ANFIS. Le modèle ANFIS NGA-West 2 d'une part et les simulations stochastiques 

utilisant des modèles de paramètres de chute de contrainte constante / variable, 

d'autre part. a- Comparaison entre le modèle ANFIS NGA-West 2 et les modèles de 

paramètres de chute de contrainte constante. b- Comparaison entre le modèle ANFIS 

NGA-West 2 et les modèles de paramètres de chute de contrainte variable. Les 

spectres de réponse sont prédits pour Rhyp = 30 km et lôintervalle de Mw de 4.5 à 6.5. 

Les données NGA-West 2 pour les distances entre 26 et 34 km sont également 

ajoutées. Une bande de confiance du modèle ANFIS NGA-West 2 entre 84% de 

prédictions et 16% de prédictions, est représentée sur cette figure 
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La Figure . 8 montre également que les paramètres de chute de contrainte ont un 

impact sur la pente du mouvement sismique : Ölog10(PSA)/ÖMw. Tous les modèles 

(à l'exception du modèle de Yoo and Mayeda (2013) pour Mw Ó 6) sous-estiment 

Ölog10(PSA)/ÖMw. 

 

 

Figure . 8 : Comparaison entre le scaling de magnitude du mouvement sismique du 

mouvement observé à partir de lôensemble de données NGA-West 2 et les simulations 

stochastiques utilisant des modèles de chute de contrainte constante en (a), puis en 

utilisant des modèles de chute de contrainte dépendante de la magnitude en (b), les 

résultats sont donnés pour Rhyp = 30 km et lôintervalle de Mw de 4.5 à 6.5 
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5.2 COMPARAISON ENTRE L E GMPM  DôANFIS (NGA-WEST 2) ET LES 

GMPES CLASSIQUES 

Dans cette section, on compare le mouvement sismique mesuré (NGA-West 2) et 

les modèles 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 . 9 ; la prédiction est indiquée pour Rhyp 

et Rrup égale à 30 km. Cette comparaison inclut également les deux modèles 

stochastiques de Yoo and Mayeda (2013) et de Drouet and Cotton (2015). 

Figure . 9a (PSA versus Mw) et Figure . 9b (Ölog10(PSA)/ÖMw versus Mw) 

montrent qu'aucun des modèles existants (empiriques ou stochastiques) ne 

converge avec le modèle de référence (ANFIS). De plus, contrairement aux 

modèles stochastiques, dont on a observé une sous-estimation, les deux GMPEs 

ASK14 et CB14 estiment des intensités plus élevées que celles du modèle de 

référence (Figure . 9a). 

À partir de la Figure . 9b, trois caractéristiques intéressantes sont à mentionner : 

1) Le modèle de Drouet and Cotton (2015) converge vers ASK14. 

2) CB14 et CY14 se rapprochent l'un de l'autre. 

3) Pour des magnitudes inférieures à Mw = 6, la mise ¨ lô®chelle du modèle de Yoo 

and Mayeda (2013) converge vers la mise ¨ lô®chelle du modèle BSSA14 ; pour des 

magnitudes supérieures à Mw = 6, le modèle de Yoo and Mayeda (2013) converge 

vers les données NGA-West 2. 

Malgr® ces convergences partielles, les r®sultats montrent lôexistence de forte 

incertitude épistémique et l'absence dôun rapprochement avec les donn®es NGA-

West 2 pour Mw = [4.5ï6.5]. 
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Figure . 9 : PSA vs Mw et Ölog10(PSA)/ÖMw vs Mw. Comparaison entre le modèle de 

r®f®rence dôANFIS et les mod¯les empiriques classiques et stochastiques de Yoo and 

Mayeda (2013) et celui de Drouet and Cotton (2015). Les PSA sont calculés pour Rhyp 

= 30 km et pour lôintervalle de Mw de 4.5 à 6.5. En (a), les données intensités mesurées 

de NGA-West 2 sont donn®es pour 26 km Ò Rhyp Ò 34 km 

6 PROPOSITION D 'UN MODÈLE DE PARAMÈTRE DE  CHUTE 

CONTRAINTE DÉPENDANTE DE LA MAGNITUDE POUR NGA-

WEST 2 

On a vu dans la section précédente qu'aucun des modèles proposés ne peut 

pr®senter lôeffet dô®chelle li® ¨ la magnitude pour les donn®es NGA-West 2. La 

raison pour laquelle, on propose, dans cette section, un modèle de paramètre de 

chute de contrainte en utilisant lôapprentissage automatique et lôapproche 

stochastique. Ce modèle est forcé de prédire le même niveau de PSA (GMIM) et la 

même pente de Ölog10(PSA)/ÖMw. Le modèle actuel est développé à partir de la 

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

P
S

A
 (

m
/s

2
) 

a
t 
3
.3

3
 H

z

 

 

NGA-West 2 Data
(26 km ¢ R

hyp
 ¢ 34 km)

ANFIS NGA-West 2

ASK14

BSSA14

CB14

CY14

(Drouet and Cotton 2015)

(Yoo and Mayeda 2013)
R

hyp
 = R

rup
 = 30 km

(a)

4.5 5 5.5 6 6.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

M
w

µ
lo

g
1

0
(P

S
A

)/
µ
M

w
 a

t 
3
.3

3
 H

z

(b)



CHAPITRE . CONTRIBUTION DE LôAPPRENTISSAGE AUTOMATIQUE À Lô£LABORATION DôUN MODÈLE DE 

PRÉDICTION DE LA CHUTE DE CONTRAINTE : APPLICATION AUX DONNÉES NGA-WEST 2 

86 

 

base de données stochastiques (Tableau . 1) en faisant varier le modèle óȹůô (les 

autres paramètres restent constants, Tableau . 1) jusqu'à un ajustement parfait 

avec le modèle construit à partir des données NGA-West 2. Ce dernier modèle 

représente la médiane de NGA-West 2. Le résultat du calibrage/calage est illustré 

sur la Figure . 10a. Cette figure présente le PSA à 3.33 Hz en fonction de Mw pour 

le modèle ANFIS (données NGA-West 2) et pour le modèle stochastique, déterminé 

à Rhyp = 30 km. Cette figure montre que la convergence (forcée) est parfaite. Sur la 

Figure . 10b, on représente Ölog10(PSA)/ÖMw et note que les deux modèles 

donnent la même mise ¨ lô®chelle. 

6.1 FORME FONCTIONNELLE D U MODÈLE  DôAPPRENTISSAGE PILOTÉ PAR LES 

DONNÉES BASÉ SUR DES ENSEMBLES DE DONNÉES SYNTHÉTIQUES ET 

NGA-WEST 2 

Avec l'approche ANFIS, une équation de prédiction du mouvement sismique est 

®tablie. Il sôagit dôune équation polynomiale relativement simple (Équa. . 4). La 

forme fonctionnelle de ANFIS est utilisée ici pour prédire la médiane de log10(PSA) 

à 3.33 Hz et pour une distance égale à 30 km ; le PSA correspondant (c'est-à-dire 

le modèle stochastique (NGA-West 2)) est illustré sur la Figure . 10a. 
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Les différents coefficients (de a1 à e4) sont donnés sur le Tableau . 3. L'équation 

(Équa. . 4) présente une sommation de quatre parties car ce nombre de 4 se 

trouve en calculant : jIP, où (j=IP=2, comme indiqué ci-dessus). 

Tableau . 3 : Coefficients du modèle final ANFIS(Mw) ; voir lôÉqua. . 4 

i 1 2 3 4 

Coeff. 

Modèle 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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Lôintervalle d'applicabilité d'un tel modèle entièrement basé sur les données dépend 

profondément de l'ensemble de données choisi. Un tel modèle ne doit jamais être 

utilisé en dehors de lôintervalle de Mw de lôED d'origine. On recommande alors de 

ne pas utiliser ce modèle ANFIS (Équa. . 4) en dehors de lôintervalle de Mw = [4.5ï

6.5]. 

 

 

Figure . 10 : Calibrage de la mise ¨ lô®chelle de la magnitude du mouvement 

sismique obtenu à partir des simulations stochastiques avec la mise ̈  lô®chelle de 

lôensemble de données observées NGA-West 2. PSA (à 3.33 Hz) est prédit pour Rhyp = 

30 km et pour lôintervalle de Mw allant de 4.5 à 6.5 
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6.2 MODÈLE PROPOSÉ DU PARAMÈTRE DE  CHUTE DE CONTRAINTE 

DÉPENDANTE DE LA MAGNITUDE  

Le modèle proposé dans cette étude, du paramètre de chute de contrainte 

dépendante de la magnitude, et qui donne lôÉqua. . 4 (résultat du calibrage (Figure 

. 10)), est défini comme suit (Équa. . 5) (ȹů en Pa) : 

( )
1.15818 10.66439       4.5 5.5

ln
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w w

w

M M

M
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³ + ¢ <ë
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L'incertitude sur óln(ȹů)ô prédit a été calibrée aussi, en ajustant les 16% et 84% des 

prédictions du modèle 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 . 4. 

Tableau . 4 : Incertitude sur óln (ȹů)ô prédit (en Pa), calibrée en ajustant les 16% 

et 84% des prédictions du modèle ANFIS, donnée pour Mw=4.5, Mw=5.5 et Mw=6.5 
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ln
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 Mw = 4.5 3.46 

Mw = 5.5 2.36 

Mw = 6.5 2.36 

La forme fonctionnelle du modèle qui est montré dans lôÉqua. . 5 est également 

illustrée sur la Figure . 11. 

 
Figure . 11 : Modèle proposé du paramètre de chute de contrainte, en plus de 

l'incertitude entre 16% et 84% des prédictions de ANFIS (NGA-West 2). Ce modèle 

est valable pour Mw entre 4.5 et 6.5 
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7 CONCLUSION  

Pour analyser lôeffet dô®chelle li® ¨ 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 

paramètre de chute contrainte, sont le facteur dominant qui contrôle le mouvement 

sismique (pour les spectres de réponse d'accélération à une fréquence de 3.33 Hz, 

pour les événements à des magnitudes allant de 4.5 à 6.5, et à une distance de 30 

km). 

On a ensuite analysé la mise ¨ lô®chelle du paramètre de chute de contrainte avec 

la magnitude à travers des comparaisons entre la mise ¨ lô®chelle des mesures et 

des simulations. Les résultats de ces comparaisons suggèrent que la relation entre 

le paramètre de chute de contrainte et la mise ¨ lô®chelle de magnitude du 

mouvement sismique n'est pas linéaire. En outre, les modèles existants de GMPEs, 

ou stochastiques montrant des modèles de paramètres de chute de contrainte 

constante ou variable, ne sont pas cohérents avec la mise ¨ lô®chelle du modèle 

ANFIS intégralement basé sur les données, calibré avec NGA-West 2, développé 

dans cette étude. 

Ce manque de convergence peut s'expliquer par plusieurs problèmes. Les 

simulations stochastiques utilisées dans cette étude sont basées sur l'hypothèse de 

source ponctuelle, et ces simulations peuvent ne pas être en mesure de reproduire 

des termes de champ proche et intermédiaire, à 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 paramètre d'entrée. 

Ces formes fonctionnelles dépendent des choix a priori des modélisateurs qui 

peuvent avoir un impact sur la mise ¨ lô®chelle de magnitude. 

£tant donn® que les mod¯les existants nôont pas pu reproduire la mise ¨ lô®chelle 

mesurée, un modèle du paramètre de chute de contrainte dépendante de la 

magnitude est finalement développé. Notre approche est basée sur le concept de 

calage : le modèle ANFIS(données stochastiques) a été forcé de prédire le même 

niveau de PSA et la m°me pente de Ölog10(PSA)/ÖMw que le modèle 

ANFIS(données NGA-West 2). Il reste donc la validation du modèle. 
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Dans le chapitre suivant, on appliquera le modèle proposé, de chute de contrainte 

sismique, pour des intervalles plus larges par rapport aux intervalles dans lesquelles 

ce modèle a été déterminé, et pour un ensemble de fréquences spectrales. 
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1 INTRODUCTION  

Le mouvement sismique est une donn®e importante pour lô®tude parasismique des 

structures, son estimation représente un objectif pour les différents chercheurs. 

Comme il a été donné dans les chapitres précédents (chapitres I et III), les 

paramètres 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 être utilisées 

(voir chapitre I). Parmi ces m®thodes, lôapproche dôANFIS (chapitres I et III) (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 modèle de prédiction du mouvement 

sismique. Les proxies qui caract®risent lôeffet de source, de propagation dôondes et 

de site, sont représentés par Mw, Rhyp et Vs30, 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. Lôobjectif est 

de valider et dôappliquer le mod¯le du paramètre de chute de contrainte sismique 

(ȹů) obtenu dans le chapitre III. En dôautres mots, de voir si ce mod¯le est capable 

de pr®dire les intensit®s sismiques en tenant en compte de lôeffet dô®chelle li® ¨ la 

magnitude.  

La troisième méthode qui est utilisée, est représentée par les GMPEs (voir chapitre 

I). On utilise également ces dernières dans ce chapitre pour estimer le mouvement 

sismique à différentes fréquences, en comparant leurs estimations avec les deux 

méthodes montrées précédemment. 

Deux procédures sont utilisées dans ce chapitre : la premi¯re concerne lôapplication 

du mod¯le de ȹů dans lôintervalle o½ les mouvements sismiques sont sensibles 

principalement aux variations du param¯tre de ȹů (expliqu® dans le chapitre III) ; et 

la deuxième proc®dure concerne lôapplication du mod¯le de ȹů dans un intervalle 

sortant de la sensibilit® des mouvements sismiques quôaux variations du param¯tre 

de ȹů (par exemple, ¨ une fr®quence qui nôappartient pas ¨ [2 - 5 Hz]). 
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2 ESTIMATIONS DU MOUVEMENT SISMIQ UE : UTILISATION DU 

PARAMÈTRE DE CHUTE DE CONTRAINTE POUR DES 

FRÉQUENCES DIFFÉRENTES 

 

 

 

Figure . 1 : Mise ¨ lô®chelle de magnitude des mouvements sismiques pour 

lôensemble de données observées NGA-West 2 et pour les simulations stochastiques, 

avec la mise ¨ lô®chelle à f = 2.50 Hz (a et b), à f = 4.00 Hz (c et d) et à f = 5.00 Hz (e et 

f). Les prédictions sont illustrées pour Rhyp = 30 km et pour Mw = [4.5ï6.5] en utilisant 

le modèle du paramètre de chute de contrainte proposé dans le chapitre III  (Équa. 
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Le modèle du paramètre de chute de contrainte dépendante de la magnitude 

proposé (à f = 3.33 Hz, (chapitre III)), est appliqué pour prédire le mouvement 

sismique à d'autres fréquences (f = 2.50 Hz, f = 4.00 Hz et f = 5.00 Hz), tout en 

gardant les mêmes données utilisées pour lôapprentissage de ANFIS (c.-à-d., pour 

des distances Rhyp inférieures à 60 km et pour des vitesses Vs30 supérieures à 500 

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

Ces fr®quences sont choisies pour tester le mod¯le de ȹů ¨ des fréquences qui 

appartiennent ¨ lôintervalle dont les mouvements sismiques sont sensibles 

principalement aux variations du param¯tre ȹů (intervalle donn® dans le chapitre 

III). 

Sur les figures (Figure . 1a, Figure . 1b, Figure . 1c, Figure . 1d, Figure . 

1e et Figure . 1f), on présente les intensités mesurées du mouvement sismique et 

les pentes Ölog10(PSA)/ÖMw, 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 l'utilisation de 

l'Équa. . 5 (calibrée à f = 3.33 Hz). Ces figures montrent des convergences de la 

mise ¨ lô®chelle des mod¯les stochastiques appliquant le param¯tre de chute de 

contrainte (Équa. . 5) vers la mise ¨ lô®chelle des donn®es mesur®es (ANFIS 

NGA-West 2), cela confirme la validit® de lôÉqua. . 5 pour les trois fréquences 

utilisées. 

3 ESTIMATIONS D U MOUVEMENT SISMIQUE  : UTILISATION DU 

PARAMÈTRE DE CHUTE DE CONTRAINTE POUR DES 

FRÉQUENCES DIFFÉRENTES DE LôINTERVALLE f = [2 - 5 HZ] 

ET POUR DES DONNÉES PLUS LARGES 

3.1 APPLICATION AUX DONNÉES NGA-WEST 2 

À partir de la BD NGA-West 2 (voir chapitre I), on sélectionne un ED en utilisant les 

critères de sélection de Derras, Bard and Cotton (2016). Les proxies utilisés comme 

entrées dans cette section sont Mw, Rhyp et Vs30. Les mouvements sismiques 

sélectionnés représentent PGA (haute fréquence) ainsi que PSA amortis à 5% pour 

les périodes T = 0.1 s, 0.3 s et 1.0 s (c-à-d., f = 10 Hz, 3.33 Hz et 1 Hz, 

respectivement). 
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Dans la Figure . 2, on présente la distribution de la relation Mw-Rhyp, avec les 

intervalles : Mw = [4.5-6.5] et Rhyp = [1-200 km]. La distribution des mouvements 

sismiques avec Rhyp est donnée dans la Figure . 3a. 

 

Figure . 2 : Distribution  de la magnitude Mw avec la distance Rhyp pour les données 

de NGA-West 2, ainsi que pour les données stochastiques. La distribution est illustrée 

pour Mw=[4.5-6.5] et Rhyp=[1-200 km] 
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Figure . 3 : Variation des PSA avec la distance. Pour le PGA (haute fréquence) et 

les PSA à T = 0.1 s, 0.3 s et 1.0 s (fréquences : f = 10 Hz, 3.33 Hz et 1 Hz, 

respectivement), amortis à 5%, en fonction de la distance Rhyp = [1-200 km]. La 

distributio n est donnée pour les données NGA-West 2 dans [a], et pour les 

simulations stochastiques dans [b] 

Ici, toutes les valeurs de Vs30 sont utilisées comme un proxy de lôeffet local de site. 

La relation Mw-Vs30 est illustrée sur la Figure . 4a, la distribution des mouvements 

sismiques en fonction de Vs30 est donnée par la Figure . 4b. 
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Figure . 4 : [a] Distribution de la magnitude Mw = [4.5-6.5] vs Vs30. [b] Variati on du 

PGA et des PSA à T = 0.1 s, 0.3 s et 1.0 s avec la Vs30. Pour les données NGA-West 2 

Pour estimer le mouvement sismique, on utilise comme dans le chapitre III, 

lôapproche ANFIS et des ED de NGA-West 2. Lôarchitecture de lôANFIS est illustrée 

par la Figure . 5. On estime ici le PGA et les PSA amortis à 5% pour T = 0.1 s, 

0.3 s et 1.0 s. 
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