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Avant propos

Les séismes a travers le monde menacent la vie humaine du fait de leurs effets sur le bati
construit par I’nomme. Le récent séisme qui s’est produit le 12 Mai 2008 en Chine, dans la région
du Sichuan et de magnitude M,=7.9 en est la plus parfaite illustration. Pres de 80 000 morts, des
centaines de milliers de blessés et prés de 6 millions de personnes sans abri. Ainsi le risque
sismique a travers le monde ne cesse d’augmenter en raison de la croissance démographique, du
développement sans cesse croissant des centres urbains mais aussi du non respect des normes de
construction surtout dans les pays en voie de développement.

L'Algérie a été frappée au cours de son histoire par de nombreux séismes destructeurs. Parmi
les plus récents ceux du 10 Octobre 1980 a EI Asnam (M,,=7.3), du 25 Octobre 1985 a Constantine
(Ms=6.0) et du 21 Mai 2003 de Boumerdes (M,,=6.8). Ces événements sismiques qui ont genéres
des effets désastreux ont montré la vulnérabilité de notre pays face au risque sismique en raison
d’une grande concentration démographique et industrielle existante dans le nord de I’ Algérie.

L’existence du risque sismique dans notre pays s’explique par la position de la région Nord
au niveau de la frontiere de plaque Africaine et Eurasienne. La convergence des deux plaques, liée
a I’expansion océanique au niveau de la dorsale Atlantique, produit les reliefs observés autour de la
Méditerranée. Ces reliefs dans la partie sud de la Méditerranée constituent la chaine Tellienne
(Atlas Tellien), segment orogénique périméditerranéen de la ceinture active Alpine et Himalayenne
qui s’étend du Sud-Ouest Asiatique a I’Océan Atlantique (M. Durand Delga, 1969). Ce contexte
géodynamique régional a engendré dans le Nord de I’Algérie, sur une bande d’environ 300 km de
large, un ensemble de structure tectonique (plis, failles) de direction générale perpendiculaire a la
direction de convergence (NNW-SSE) des plagues tectoniques.

L’occurrence du séisme de 21 Mai 2003 de Boumerdes a conduit les autorités algériennes a
lancer une nouvelle stratégie de réduction du risque sismique dans notre pays.

Parmi les actions engagées on peut citer :

1) Le renforcement des activités des centres specialises tel que | CRAAG ;

2) Le lancement de nombreux projets scientifiques pour la réduction du risque : Projet de
Géodésie spatiale, projet de campagne en mer...

3) Une plus grande sensibilisation des populations a la construction parasismique. Un
renforcement de la législation sur le bati ancien, sur les constructions illicites, sur le parachevement
des constructions ainsi que la formation de spécialistes dans le domaine a été engage ;

4) La mise en place de formation (Ingéniorat, Magister...) en sismologie dans les Centres
Universitaires du pays. L’exemple est donc donné par la mis en place en 2006 de la premiéere post
graduation de sismologie au sein notre Université de Sétif et la sortie de la premiére promotion de
Magister en Juin 2007.

Cette promotion, la premiere en Algérie, fruit de la collaboration entre I’Université de Sétif,
le CRAAG et les universités de Strasbourg apporte une contribution certaine a la réduction du
risque dans notre pays.
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Introduction générale

Le nord de I’Algérie est caractérisé par une sismicité modérée marquée parfois par
d’importants seismes. Le premier séisme connu remonte au 2 Janvier 1365. Celui-ci a frappé la ville
d’Alger.

Les différentes études de la sismicite, effectuée depuis I’époque de la période francaise a
permis de produire de nombreux catalogues (Hée (1950), Rothé (1950), Grandjean (1954),
Benhallou, (1971) et Roussel (1973)). Ces catalogues indiquent que la sismicité est localisée
essentiellement dans la région septentrionale de la plaque africaine, dans la bande comprise entre la
région littorale et la flexure sud atlasique. Cette sismicité délimite ainsi la frontiére de plaques entre
I’ Afrique et I’Eurasie. L’ampleur de cette sismicité s’atténue du Nord vers le Sud puisqu’au niveau
de la plateforme saharienne, la sismicité est absente.

Dans la région Nord, I’ampleur de la sismicité est différente d’une région a une autre
sismicité et se présente en donc en zones sismiques. Chaque zone est caractérisée par un niveau de
sismicité liee aux caracteéristiques et la présence de structures actives dans la zone.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la sismicité de la région de Constantine du
fait que peu d’études se sont focalisées sur cette région, que la région connait une sismicité intense
se traduisant par de nombreux petits séismes et enfin du fait que la région a été touchée a plusieurs
reprises par des événements modeérés. Quantifier I’aléa de cette région et réduire le risque restent
une priorité dans la mesure ou dans cette région se situent de grands centres urbains tels que
Constantine, Mila ou de grandes infrastructures socio-économiques tels que le barrage de Beni
Haroun.

Les études tectoniques dans la région de Constantine sont essentiellement basées sur les
travaux de Vila (1980), Aissaoui (1984), Meghraoui (1988). Le travail de Bounif et al. (1989) s’est
attelé a étudier le séisme qui a touché la région le 27 Octobre 1985.

Les récents travaux de Harbi et al, (1999) se sont intéressés quant a eux a la sismicité
historique de la région.

Ainsi de ces différentes études, quatre failles actives semblent localisées autour de
Constantine : 1l s’agit des : faille Nord Constantinois, faille de Sigus, faille de Temlouka et faille
d’Ain Smara. Cette derniére produit la majorité des séismes enregistrés dans la région de
Constantine. Trois séismes de magnitude importante se sont produits, avec une période de retour de
39 ans, qui sont : celui du 4 ao(t 1908 de magnitude Ms= 5.2, celui du 6 aolt 1947 de magnitude
Ms =5.0 et celui 27 octobre 1985 de magnitude Ms = 6.0.

Il est important de noter que la région de Constantine est concernée par un deuxiéme risque
majeur qui est celui des glissements de terrain. Des études récentes ont été effectuées par les
autorités locales pour tenter de quantifier I’aléa généré par ces glissements.



Afin de procéder a I’évaluation de I’aléa de la région, il est apparu important d’étudier
I’activité sismique de la région, mais aussi d’étudier les mécanismes de la déformation. Pour cela et
pour la premiére fois un réseau de surveillance géodésique a été installé dans la région. Il a pour but
de quantifier au cours du temps les taux de déformation et de préciser ultérieurement les
meécanismes de cette déformation.

Ce travail a consisté a I’application des méthodes d’observations géodésiques et
sismologiques dans le cadre d’une surveillance sismique dans la région de Constantine. Pour
ce fait, ce mémoire est divisé en deux parties :

La premiére partie est consacrée a I’installation d’un réseau de surveillance GPS autour de la
faille d’Ain Smara. Ce réseau est propose pour suivre les mouvements et la déformation de cette
faille et de mieux comprendre sa cinématique. Cette méthode est nouvelle en Algérie. Dans cette
partie, plusieurs chapitres ont été développés:

Le Chapitre | est consacré la déformation tectonique en Meéditerranée et les différents
travaux géodésiques effectués pour I’estimation des taux de convergence et les régimes de
déformations dans les différents domaines méditerranéens, occidentaux et orientaux, ainsi que les
travaux et les programmes géodésiques en Algérie.

Dans le Chapitre 11, nous avons pensé important de faire un rappel de géodésie. Nous
citons aussi, les différentes méthodes de la géodésie, ainsi que la théorie de déformation.

Dans le chapitre 111, nous présentons la faille d’Ain Smara, principale structure active de la
région. La sismicité historique de cette faille est présentée.

Dans le chapitre 1V, nous présentons les résultats de I’acquisition et du traitement des
données obtenues a partir du réseau GPS installé dans la région. Une premiére analyse des données
est présentée

Dans la seconde partie de ce mémoire, nous nous sommes intéressés a la sismicité de la
région de Constantine.

Dans le chapitre V, nous présentons la surveillance sismique de la région. Nous y
présentons I’ensemble des informations sur la sismicité historique de la région ainsi que sur
I’activité sismique récente.

Dans le chapitre VI, nous présentons notre travail sur la crise sismique de Novembre 2007
produite dans la région d’Ain ElI Karma au nord-ouest de la ville d’Ain Smara. L’acquisition,
I’analyse des données des campagnes de terrain est présentée dans ce chapitre

Le Chapitre VII est consacré a la conclusion générale de ce mémoire.



Partie |

PARTIE GEODESIQUE : SURVEILLANCE
SISMIQUE DE LA FAILLE ACTIVE D’AIN SMARA
PAR RESEAU GPS
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Chapitre 1 Tectonique de la région Méditerranéenne

CHAPITRE | : TECTONIQUE DE LA REGION MEDITERRANEENNE

1.1. Introduction

Dans la région Méditerranéenne s'affrontent les plaques Africaine (ou plus exactement sa
partie Ouest appelée Nubie) et Eurasiatique. La frontiere de plaque associée a cette convergence
correspond & une zone de déformation s’étalant du point triple des Azores jusqu'a la région
Anatolienne. Cette convergence a conduit a la création des chaines de montagnes qui entourent la
Méditerranée mais aussi a I’existence de zones peu déformees. Ces zones sont interprétées comme
des microplaques (Adriatique et Anatolie) dont la cinématique propre se superpose au mouvement
de convergence général. Les processus de déformation sont générés par différents processus
géodynamiques (subduction, ouvertures de bassins océaniques), conséquences de processus
profonds. A cette déformation de la région méditerranéenne est associée une sismicité qui touche
un certain nombre de pays des deux rives. Cette sismicité semble prononcée dans la région
Adriatique et dans la région égéenne alors qu’elle apparait modérée dans la région Maghrébine.
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Chapitre 1 Tectonique de la région Méditerranéenne

1.2.

Cadre sismo-tectonique

1.2.1. Situation des principales régions et structures géologiques de la Méditerranée
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Figure 1.1 : Situation des principales régions et structures géologiques en Méditerranée, (JEAN

AUBOUIN)

Les continents eurasiatique et africain forment les avant-pays des chaines qui sont charriées

sur leurs marges. On appelle zones externes les parties des chaines alpines directement adjacentes a
I’avant-pays dans lesquelles on reconnait des terrains simplement déformés sans métamorphisme.
Les zones internes sont au contraire, effectuées par le métamorphisme alpin.

Trois zones de contact ont été distinguées dans la région Méditerranéenne :

Le contact Méditerranée-socle africain : Entre Sousse et Port-Said, la couverture du bati

stable africain s’enfonce au nord sous les eaux.

Le contact Méditerranée-zones plissées extra-alpines : (La c6te orientale du Tunisie), (la
cbte du Levant, de Port-Said a Alexandrette) et (Provence).

Le contact Méditerranée-chaines alpines : (Cordilléres Bétiques et Maghrébides), (Pyrénées)
(Apennins), (sud des alpes occidentales et Corse), (ensemble dinariques) et (chaine Taurique).
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Chapitre 1 Tectonique de la région Méditerranéenne

1.2.2. La convergence Afrique-Eurasie

La convergence de la plaque Afrique vers la plaque Eurasie en Europe détermine la condition
cinématique aux limites du systeme Méditerranée-chaines alpines. Cette remontée est liee a
I'expansion océanique au niveau de la dorsale Atlantique. Les vitesses d'extension entre les plaques
Eurasie-Ameérique du Nord, Afrique-Amérique du Nord et Afrique-Amérique du Sud indiquent une
ouverture moyenne pour I'Atlantique nord de 25 mm/an alors qu'elle atteint 40 mm/an pour
I'Atlantique sud. Conséquence de cette différence de vitesse d'ouverture, I'Afrique présente un
mouvement de rotation antihoraire par rapport a I'Europe avec un pdle de rotation situé au large du
Maroc. La valeur actuellement pour le pble Afrique-Europe est donnée par le modéle cinématique
global NUVEL1A (DeMets et al., 1990; DeMets et al., 1994) qui propose un pdle situé a (longitude
-20.6°E, latitude 21.0°N, 0.13+-0.02 deg/Ma).

Le tableau 1.1 présente les valeurs des parameétres d'Euler pour le mouvement relatif de la
plaque Afrique par rapport a I'Eurasie pour différents modéles.

Modeéle et source Lat. | Long. | Vitesse Ang Données utilisées
(deg) | (deg) | (Deg./Man)

Les anomalies magnétiques le long de la

Argus et al. (1989) 18.8 | -20.3 0.10+0.02 dorsale médio-Atlantique.

NUVEL1A (DeMets et

al., 1990,1994) 21.0 | -20.6 0.13+0.02 Méme chose comme Argus.
Crétaux etal (1998) | 26.1 | 20.2 0.139+0.03 4 sites, solution DORIS.
Albarello et la., (1995) | 41.6 | -11.8 0.117 Méme chose comme Argus et al., (1989).
REVELZS%E')"’" etal, | 185 | -200 | 0.06+0.005 5 sites, solution GPS.
Kreemer et Holt . .
(2001) 2.6 -21.0 | 0.036+0.005 7sites, solution GPS.
IGS02P09-M1 .
Nocquet et Calais, 2.1 -20.0 0.07£0.02 4|5|t_es (GOU?’ l')\/lﬁjSI’ HARB et ’;‘.KILG)’
2004) solution GPS global du réseau mondial 1GS.
IGS02P09-M2 6 sites (4 sites M1 + HRAO, SUTH), solution
N et C, 2004) & 183 0.07x0.02 GPS global du réseau mondial IGS.

WEURO-Modele 1 | 155 | -13.9 0.07£0.01 | 3sites (NOTO, LAMP et SRER), solution GPS.

WEURO-Modele2 | 14.2 | -17.5 0.07+0.01 4 sites (3 Modeéle 1+ MASP), solution GPS.

Tableau 1.1. Parametre d’Eluer du mouvement relatif Afrique/Europe (Nocquet et Calais, 2004).
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Les vitesses prédites par ces modeles sur I’ensemble de la frontiere de plaques.
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Figure. 1.2: Condition cinématique a la frontiere de plaques Afrique/Eurasie prédite par
différents modeles (Nocauet, 2002).
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Chapitre 1 Tectonique de la région Méditerranéenne

Tous les modeles géologiques et géodésiques s'accordent a prédire une convergence en
Méditerranée dans une direction allant de NO a N45W a I'exception de Albarallo et al. (1995).

Les vitesses de convergence prédites par ces modeles vont de 11 mm/an a 3 mm/an pour la
Méditerranée orientale, de 8 a 2 mm/an pour la Méditerranée occidentale. La cinématique de la
Méditerranée orientale est caractérisée par une convergence plus rapide de I'Afrique vers I'Europe
(1.5 cm/an au niveau du Caire) qu'en Méditerranée occidentale (Nocquet, 2002).

Les directions de convergence sont compatibles entre les modeles. La direction de
convergence en Meéditerranée orientale est comprise entre NO et N330, et en Méditerranée
occidentale, entre N350 et N300. Les modeles basés sur des données géodésiques indiquent des
vitesses de convergence de 30 a 60 % plus faibles que NUVEL1A et Argus et al. (1989), a
I'exception de Crétaux et al. (1998), (Nocquet, 2002).

1.2.3. Tectonique de la Méditerranée

L,
 Tyrrhenienne “~___
% Bl e .

'PLAGUE AFRIQUE

5W 0° 5E 10°E 15— 207 25 T~ doE Cr—5E

| | | | | e | | _l

Figure 1.3 : Carte tectonique de la Méditerranée (Laurent Jolivet, 1997).

Dans les fonds océaniques méditerranéens, on rencontre dans deux types de bassins :
e Les bassins Liguro-Provencal et Tyrrhénien sont formés de crolte océanique récente (Miocene),
e La Méditerranée orientale au sud des fosses Helléniques est formée d’une crolte océanique
mésozoique.

Associé a I’existence de ces bassins, ont peut affirmer que les différents processus
géodynamiques marquent actuellement la région Méditerranéenne. Ce sont :
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Chapitre 1 Tectonique de la région Méditerranéenne

Subductions : La lithosphére océanique de la Méditerranée orientale subducte sous les deux arcs
Hellénique et Calabrais. Les fosses Helléniques ne représentent pas le front de subduction mais des
fossés d’avant-arc en extension. Le front lui-méme est reporté au pied de la marge de Libye au front
du prisme d’accrétion de la ride Meéditerranéenne. Les deux zones de subduction passent
latéralement a des zones de collision au débouché de la mer Adriatique et au sud de la Turquie.

Collisions : apparait dans :

e La chaine Dinaro-Hellénige. Cette chaine se prolonge a I’est dans la chaine des Taurides en
Turquie et plus loin encore rejoint la ceinture péri-Arabe (Zagros et Oman) et I’Himalaya.

e Les deux rives de I’Adriatique : le long du trongon Dinarique (Tles ioniennes) et au front de
la chaine des Apennins. Ces deux zones de collision sont actives et reliées au nord par I’autre
chaine des Alpes.

e La chaine de Maghrébides qui se prolonge en Afrique du Nord sur toute la marge nord-

africaine depuis les rives de I’ Atlantique jusqu’a Tunisie.
e La chaine des Pyrénées, résultant de la fermeture d’un rift Crétacé entre la péninsule
ibérique et la plateforme européenne a I’Eocéne.

Extrusion : A I’extréme Est du domaine méditerranéen le bloc anatolien coulisse trés rapidement
vers I’Ouest le long de la Faille Nord Anatolienne. Ce bloc anatolien expulsé vers les zones de
subduction helléniques par la collision Arabie-Eurasie dans I’Est de I’ Anatolie.

Extension post-collision :

e Dans la Méditerranée occidentale, les bassins Liguro-Provencal et Tyrrhénien, ainsi que la
Mer d’Alboran, sont situés sur I’emplacement des zones internes des Apennins et des
Maghrébides. L extension de la Mer Tyrrhénienne est en particulier surimposée aux structures
compressives des Apennins internes et de la Corse alpine. L’ouverture de ces bassins a débuté a
la fin de I’Oligocene et se poursuit aujourd’hui dans le sud de la Tyrrhénienne au nord de la
Sicile.

e Dans la Méditerranée orientale, la Mer Egée est située sur I’emplacement d’une chaine de
collision faisant le lien entre les Helléniques et les Taurides. L ouverture de la Mer Egée, est
active depuis le début du Miocéne.
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1.2.4. La sismicité de la Méditerranée.
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Figure 1.4: Sismicité du Bassin Méditerranéen 1928-2003 (NEIC).

La sismicité dans la région Méditerranéenne matérialise les zones de déformation suivantes :
e Lafrontiére de plaques Afrique-Eurasie

La distribution de la sismicité matérialise la frontiere de plagues séparant les plaques
Afrigue et Eurasie en Méditerranée. D'ouest en est, la frontiere commence au milieu de I'Atlantique
au point triple des Acores. Elle se prolonge a l'est par la « Terceira Ridge », structure orientée
N120 et en extension NW-SE. La frontiére de plaques rejoint ensuite la faille de Gloria, orientée
est-ouest fonctionnant en décrochement dextre. Elle atteint ensuite le détroit de Gibraltar, puis se
prolonge dans les chaines du Maghreb paralléelement a la cote. Au niveau de la Tunisie, la zone
sismique tourne brutalement vers le nord-est et forme un arc le long de la Sicile et de la Calabre
pour remonter I'ltalie le long des Apennins. La sismicité se prolonge dans les Alpes occidentales. A
partir de la, une branche suit les Alpes centrales et orientales, tandis que la branche principale suit
les Dinarides en longeant la cote septentrionale de la mer adriatique. Elle descend ensuite le long de
la c6te albanaise. La faille de Céphalonie fonctionnant en décrochement dextre assure la transition
vers l'arc de subduction crétois et le systeme de déformation en Méditerranée orientale. La
transition entre le régime extensif (Terceira ridge) - décrochant (faille de Gloria) - compressif
(Maghrébides) indique que le régime de déformation est dominé par la rotation de I'Afrique par
rapport a I'Eurasie (Nocquet, 2002).

e Les blocs rigides ou les microplaques :
- la microplaque adriatique ;
- La péninsule Ibérique ;
- La microplague Anatolienne.
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1.3. La Méditerranée occidentale

La figure 1.5, représente synthese cinématique en Europe-Méditerranée occidentale et
centrale réalisée a partir des données geodésiques (VLBI, SLR et GPS) et sismotectoniques. Le
champ de vitesse du données GPS a été déterminé en premier étape a partir de la combinaison des
résultats (1) des sites les mieux déterminés de I''TRF, (2) du réseau GPS permanent européen
EUREF-EPN (réseau européen), (3) du réseau géodésique GPS permanent francais RGP (réseau
GPS permanents francais), (4) du réseau GPS permanent REGAL sur les Alpes occidentales. Les
vitesses de 64 sites ont ainsi été obtenues avec une précision de l'ordre de 1 mm/an ou mieux
(Nocquet et Calais, 2003). Dans une deuxieme étape, ces résultats ont été densifiés par des mesures
de campagnes dans les Alpes occidentales, le Jura et le fossé rhénan. Au total, les vitesses de 135
sites en Europe occidentale ont ainsi été determinées avec une précision comprise entre 0.5 a 2.5
mm/an (Nocquet, 2002).
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Figure 1.5 : Synthése cinématique en Europe-Mediterranée occidentale et centrale réalisee
a partir des données géodésiques et sismotectoniques. (Nocquet et calais, 2004).

La figure 1.5 indique que :

1) La direction de convergence, indiquée par la plupart des modeles (paragraphe 1.2.2.), est
N45W+20-30°. En amplitude, la vitesse de convergence va de 3 a 8 mm/an a la longitude de la
Sicile et de 2.5 a 5 mm/an a la longitude de Gibraltar et de 2.6 a 6.2 mm/an a longitude d’Alger.

2) La microplaque adriatique : la déformation de la région est marquée par la rotation de cette
microplaque. Cette rotation entraine une extension NE-SW tout le long de la chaine des Apennins,
croissant de 2.5 mm/an dans le nord des Apennins a 4-5 mm/an dans sa partie sud et bien établie
dans le cceur de la chaine, le régime sur le front nord des Apennins reste I'objet de debats. En
Calabre la direction d'extension tourne et devient EW. Cette rotation implique une compression NE-

U.F.A.Sétif 2008 11



Chapitre 1 Tectonique de la région Méditerranéenne

SW dans les Dinarides devenant NS au niveau de la région du Frioul. La limite sud de la plaque
adriatique reste un probleme majeur a la compréhension de la cinématique de cette frontiere de
plaques. Plusieurs auteurs ont proposé des poles de rotation pour cette microplaque, dans eux, Calais
et al, 2002 (long. 9.1° lat. 45.3° W=0.5°/Ma), Anderson et Jackson, 1987 (long. 10.2° lat. 45.8°),
Westaway, 1990 (long. 9.5° lat. 44.5° W=0.3°/Ma) et Ward, 1994 (long. 6.3° lat. 46.8° W=0.3°/Ma)
(Nocquet et Calais 2004).

3) Mer lonnienne : Plusieurs auteurs ont proposé que la mer lonnienne ait un mouvement vers
le NE dans un référentiel Europe stable, compatible au premier ordre avec le mouvement de la
plaque adriatique. Dans ce cas, la zone de déformation allant de la zone Tunisie-Sicile a la Lybie
accommode le mouvement relatif de la mer lonnienne relativement a I'Afrique (Nocquet, 2002).

4) La microplaque Ibérique : Les incertitudes sur les vitesses permet de proposer une valeur
de la déformation intégrée a travers des Pyrénées de I’ordre 0.5+1.5 mm/an en extension (Nocquet,
2002).

5) Le bloc Corso-Sarde et la mer ligure : Le mouvement relatif entre la Corse et la Sardaigne
est tres faible (< 0.5 mm/an), et que le bloc Corso-Sarde peut étre considéré comme solidaire de
I'Europe Stable, les modéles de rotation de la plaque adriatique indiquent une compression NS dans
les Alpes maritimes et la mer Ligure (Nocquet, 2002).

6) Les Alpes : Dans les Alpes occidentales, le réseau REGAL permet de commencer a avoir
une estimation précise de sa cinématique. Une prédominance de cisaillement dextre combinée a de
I'extension EW (Calais et al, 2002). Ces résultats sont compatibles avec des conditions cinématiques
aux limites imposées par la rotation de la plague adriatique dans la plaine du P6. Dans les Alpes
orientales, les mouvements semblent indiquer un échappement vers I'est. Les vitesses géodésiques
observées dans les Alpes orientales et au nord des Balkans correspondent a I'extrusion d'une partie
du bassin pannonien vers l'est et le sud-est, liée au poinconnement de la plaque adriatique dans les
Alpes centrales au niveau de la région du Frioul. Les Dinarides joueraient le rdle de charniére en
absorbant la convergence de la plaque adriatique relativement au bassin pannonien (~ 4 mm/an) et
permettant un mouvement vers le sud-est le long de décrochements de direction NW-SE dans leurs
parties internes (Nocquet, 2002).

7) Les chaines du Maghreb : Comparativement aux autres zones du domaine méditerranéen,
peu d'informations sur les déformations actuelles sont disponibles, en particulier en ce qui concerne
I'Algérie. La zone comprise entre le banc de Goringe, située au sud-ouest de la cote portugaise, et
I'Atlas tellien & l'ouest d'Alger est dominé par un régime transpressif, avec une direction de
compression NS a NW-SE. Les structures accommodant cette déformation sont orientées NE-SW
perpendiculairement a la direction de raccourcissement, de maniére similaire a les failles d'El Asnam
et Ain Smara. La zone de déformation est large de 50-100 km et le taux de raccourcissement a
travers cette zone, calculé a partir des observations géologiques est de 1.0-2.3 mm/an (Nocquet,
2002).
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.4, Ladéformation active en Algérie

Les travaux de géodeésie afin de quantifier la déformation ont commencé en Algérie suite au
séisme d'El Asnam (mesures de nivellement et de triangulation). Ces observations géodésique ont
permis de contraindre les modeles de rupture des séismes de 1954 et de 1980).

1.4.1. Dans la région d’Ech Chelif

La région d’Ech Chelif est la zone la plus active dans la Méditerranée occidentale que marque
I’affrontement des plaques d’Afrique et I’Europe ou se sont produits plusieurs tremblements de
terre de Magnitude = 5 (MeKenzie, 1972).

Dans la région d’Ech Chelif le CRAAG effectue des observations géodésiques pour I’étude
des mouvements de I’écorce terrestre liés a la sismicité de la région et spécialement I’étude de la
faille d’El Asnam. Aprés le séisme du 10 Octobre 1980 (Mw = 7.3), en Juin 1981 une premiére
évaluation des mouvements verticaux et horizontaux par les méthodes géodésique en remesurant le
réseau geodésique d’état local. Par la suite, un réseau spécifique a été construit autour de la faille
d’El Asnam (Dimitrov et Lammali, 1989). Les résultats des travaux de nivellement (I’évaluation
des déformations verticales) de 36 repéres (forment le réseau vertical) de 1976, 1981, 1985,7 ;
1986,9 ; 1987,4 et 1987,9 mettent en évidence la tendance du chevauchement NW-SE et indiquent
des mouvements relatifs dans le méme sens (Dimitrov et Lammali, 1989). Les déformations
horizontales ont été déterminées avec la reprise d’un réseau de 15 points par la méthode classique
de triangulation. Ces mesures altimétriques et planimetrique ont été entreprises sur toute la longueur
de la faille (40 km NE-SW) pour suivre les mouvements post sismiques. Les résultats obtenus
[Lammali et al., 1997] ont permis de comprendre les mécanismes de déformation de cette faille.

- 36.3°

Figure 1.6 : Carte schématique

- 36.2° du réseau de surveillance utilisé
pour I’évaluation des
mouvements  horizontaux et
verticaux 1981 (Dimitrov et
Lammali, 1989).
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36.0°

13 1.4° 1.5° 1.6°
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1.4.2. Dans la région d’Alger (Boumerdes)

Dans le cadre de la mise en ceuvre de son programme de surveillance des structures actives
par les mesures géodésique, le GRAAG a adopté la technologie de GPS et choisit, en 2001, la
région Est d’Alger (région de Boumerdes) pour installer pour la premiere fois en Algérie, un réseau
de surveillance.

Le 21 Mai 2003, un séisme de magnitude M,, = 6.8 a frappé la partie centrale au Nord de
I’Algérie, dans la région de Boumerdes (40 Km Est d’Alger) avec une intensité X [Ayadi et al.,
2003]. L'épicentre localisé par le CRAAG se situe a 7 kilometres nord du village de Zemmouri
(36.91°N, 3.56°E) [Yelles et al., 2003]. Ce séisme est généré par une faille inverse orientée NE-SW.

Deux mois avant le séisme de Boumerdes, en mars 2003, le réseau GPS avait été remesuré
sur 10 sites dans la région de Thenia, approximativement 20 Km sud-ouest de I'épicentre. Ce réseau
couvre seulement la partie Ouest de la région affectée par la déformation coséismique. Chaque site
a été observeé pendant 3 a 4 sessions de 24 heures a I’aide des récepteurs bi-fréquence Ashtech Z-12
et Z-Xtreme avec antennes géodésiques. Le réseau a été ré observé en juin 2003, deux semaines
apres I'événement, par les récepteurs bi-fréquence Ashtech micro-Z avec des antennes Choke-ring.
Les données ont été traitées par le logiciel GAMIT, comprenant 10 sites IGS (International GPS
Service) bien déterminés dans I''TRF-2000 (International Terrestrial Reference Frame). A chaque
site, le déplacement coseismique et le RMS (Root Mean Square) a été calcule.

Ce travail a donné lieu a un article publié a GRL, par (Yelles et al., 2004). Les résultats
obtenus proposent un Modeéle avec les parametres source suivants (ou la latitude, la longitude, et la
profondeur sont le point milieu du sommet de la faille rectangulaire) :

Glissement | Longueur | Profondeur | Largeur Pendage | Longitude | Latitude | Azimut

180 cm 32 km 4 km 14 km 42° 3.58° 36.88° 205°

Tableau 1.2 : Parametre source du modele « Best-Fit ».

= Les fleches noires: les observations e
de déplacement coséisimique horizontal. Vertical displacement

= Les fleches blanches: le modele de
ces observations.

» Les étoiles blanches: les répliques
(CRAAGQG).

= |’étoile rouge: le choc principale
(CRAAGQG).

= meécanisme focal de la base de
donneées de Harvard CMT.

= Le point d’interrogation : la partie Est
de la rupture n’est pas été observée.

Figure 1.7: le déplacement cosismique
d’apres le modele « Best-Fit ». Otserved 00—
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Chapitre 1 Tectonique de la région Méditerranéenne

D’apres le tableau (1.2) et la figure (1.7), la rupture se produit sur un plan avec un pendage de
42° au sud, mais elle n’atteint pas la surface (au moins dans sa partie occidentale). Les données
GPS indiquent une extrémité occidentale de la rupture autour de 3.4°E.

Ces résultats sont cohérents avec le modéle structural de [Déverchere et al., 2003], (une série
des failles inverse actifs, pendage-sud) la marge Algérienne. Le séisme de Boumerdes indique que
les failles marines absorbent une partie du mouvement entre les deux plaques Afrique-Eurasie dans
le Méditerranée occidental et représentent ainsi une menace séismique significative pour la partie
Nord de I’Algérie. Cette étude conforte les résultats précédents obtenus dans la région d'EL Asnam
[Lammali et al., 1997] .

Antérieurement a ce travail Bacha et Bougrine, soutenant leur mémoire de fin d’étude pour
I’obtention du diplédme d’ingénieur d’Etat en Géophysique, Octobre 2003, sous la direction de M.
Yelles et dont I’intitule était « Application du GPS a la surveillance du systeme de failles Thenia-
Zammouri », avaient travaillé dans la région de Boumerdes. Trois campagnes de mesures, 2 avant le
séisme (Thénia-Juillet 2002 et Thénia-Mars 2003) et une apres le séisme (Thénia-Mai 2003, juste
apres le séisme) furent réalisées. Les données furent traitées a I’aide du logiciel Ashtech slution. Ce
mémoire, le premier du genre en Algérie, permis pour la premiere fois I’utilisation de la technologie
GPS. Les résultats présentés dans ce mémoire étaient préliminaires, a cause de :

- L’utilisation des orbites radiodiffusées a contraire d’orbites précises, ce qui diminue la précision.

- Une seule station de référence régionale a été utilisée (Thénia), ce qui affecte aussi la précision,
contrairement aux réseaux qui sont rattachés a plusieurs stations mondiales répertoriées dans un
systeme de référence précis dans ITRF ;

- Le logiciel utilisé ne permettait pas de corriger les erreurs de propagation du signal, ce qui peut
contribuer aux erreurs pour les plus longues lignes de bases. Par contre I’utilisation d’un logiciel
scientifigue comme GAMIT, permet d’éliminer ces erreurs ;

- Laprécision des resultats étaient limitée aussi par la courte durée des sessions de mesure.

Mais il est important de souligner que si avant le séisme, aucun mouvement significatif n’a
été détecté, des mouvements significatifs des terrains se sont produits apres le séisme. Ainsi les
résultats obtenus lors des trois campagnes étaient importants car réalises lors des phases
présismique et cosismique de I’événement du 21 Mai 2003.
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1.4.3. Les projets géodésiques (GPS) en cours en Algérie.

Parmi les actions en cours, une coopération Algero Francaise s’est mis en place depuis 2003
afin d’améliorer I’évaluation du risque sismique et gravitaire en Algérie du Nord. Parmi les
objectifs recherches, I’installation des réseaux GPS temporaires et permanente en Algérie pour :

» La contribution a une meilleure compréhension de la cinématique de la plague Afrique ;

» A une meilleure connaissance de la cinématique des déformations actives dans le domaine
méditerranéen, (établir la part de la convergence Afrique-Europe pris en compte par la
déformation active et potentiellement sismogene en Afrique du Nord, en particulier les
structure actives (Tell, Hauts plateaux, Atlas et flexure sud-atlasique) du I’ Algérie).

» A une meilleure connaissance de la distribution spatiale de la déformation actuelle au
travers des structures actives en Algérie (terre et mer). (de plus, de I’établissement de la
quantité de déformation prise en compte par chacune des ces structures actives. Il est
important d’établir la déformation active en mer, et identifier des zones déformées sous-
marins le long de la marge).

Le risque associé aux grandes failles actives en Algérie est particulierement aigu dans les
régions d'Oran, Alger et Constantine, ou des failles actives et des séismes historiques destructeurs
sont connus. Il faut donc concentrer les études sur ces 3 zones clés afin d'y mesurer directement
I'accumulation de déformation sur les principales failles actives, accumulation d'énergie susceptible
d'étre libérée lors de séismes importants (Appel d’offres 2003 CMEP).

Les projets en cours sont :

Réseau Permanent (Projet REGAT)

Mesures GPS continues sur sites permanents: Cing sites ont été instrumentés par le
CRAAG : Tamanrasset, Alger (enceinte du CRAAG), Oran, Chlef et Constantine (antenne du
CRAAG). Ce réseau initial de 5 stations sera augmenté progressivement les années suivantes.

Réseau semi-permanents (Campagnes temporaires)

Le CRAAG a débuté les reconnaissances pour l'installation de sites dans ces régions. Certains
sites de triangulation anciens de I'lGN francais ou de I'INC algérien seront utilisés pour les mesures
GPS. Chaque réseau sera constitué de 20 a 30 points GPS. Ces réseaux seront mesurés une premiere
fois en 2004, puis périodiquement remesurés au cours des années suivantes.

Quatre cibles ont ete identifiées par le CRAAG, sur lesquelles des failles actives capables de
générer des seismes importants sont connues, dans des régions a forte vulnérabilité sismique et ou
I'accessibilité des sites rend les mesures géodésiques possibles: Alger (anticlinal du Sahel, faille de
Thenia, comme on a vu précédemment); Oran (anticlinal de Murdjajo et faille de Kristel); Mitidja et
Constantine (faille d’Ain Smara).
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CHAPITRE II : RAPPEL DE GEODESIE

II.1. Introduction

L’absence d’enseignements de Physique de Globe et de Géodésie a I’Université de Sétif et
du fait de I’utilisation de cette technique dans ce mémoire nous a conduit a présenter les fondements
de la géodésie sur lequel repose la technique GPS.

Nous présentons ainsi dans une premiére partie les notions fondamentales de géodésie sur
lesquels contribue toute analyse des formes de la terre ou de leurs modifications.

Dans une seconde partie, nous présentons le principe de la technique GPS qui ont été utilises
dans ce mémoire.

Dans la troisiéme partie, nous présentons aussi les notions de déformation essentielles pour
comprendre les mouvements de la crofite terrestre générés par I’activité sismique
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Chapitre 2 Rappel de géodésie
I1.2. Définition

La géodésie est 1’¢tude mathématique de la forme et des dimensions de la Terre et 1’étude de
son champ de pesanteur ["La géodésie est la science de la Mesure et de la Représentation de la
surface de la Terre", Helmert, 1880]. Etymologiquement, « géodésie » vient du grec « geddaisia »
qui signifie littéralement « diviser la Terre ». La géodésie va permettre de connaitre la forme exacte
de la Terre, permettant par exemple d'obtenir le « Géoide », niveau moyen et de référence de la

Terre
é +75m

-111 m

Figure I1.1 : Géoide terrestre

L’¢étude pratique de la forme et des dimensions de la Terre est réalisée par la mise en place de
réseaux géodésique. Un réseau géodésique est un ensemble de points a la surface du Globe
matérialisés et munis de coordonnées, et que 1’on mesure de fagon répétitive pour connaitre la
stabilité de ces points.

I1.3. Notion fondamentale
I1.3.1. L’ellipsoide géodésique

Le récepteur GPS détermine une position dans 1’espace par rapport au centre de la Terre, dans
un systeme de coordonnées a trois dimensions, appelé ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed). Pour
retrouver une position sur une carte, le récepteur doit transformer cette information dans un systéme
en longitude, latitude et altitude, appelé systeme géodésique. Pour définir ces lignes de longitude et
de latitude, il est important d’avoir un modele précis de la Terre. Newton et Huygens ont imposé
I’ellipsoide de révolution appelé ellipsoide géodésique.
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X

TE = a = demi-grand axe (rayon équatorial)
TP =b = demi-petit axe (rayon polaire)

a—bh .
f=——=aplatissement
2

excentricité

7 Ellipsoide a (m) 1/f
Ellipsoide des 6375739 334.29
poids et
mesures 1799
Bessel 1841 | 6377397.155 | 299.1528128
oy Clarke 1866 6378206.4 294.9786982
Clarke 1880 | 6378249.145 | 293.466021
Hayford 1909 6378388 297
(International
1924)
Fischer 1968 6378150 298.3
GRS 1980 6378137 298.257222101
WGS 72 6378135 298.26
WGS 84 6378137 | 298.257223563
Tableaux I1.1 : Ellipsoides géodésiques (Paul
Correia, 2005).

N =ml = grande normale en M
[ird
N =

J1-8TsinT
G = centre de gravité des masses

— — Pesanteur en M
M= g=

X=(N+h)cosg cos i
Y=(N+h)cosg sind
Z=(N(1-e*)+h)sing

Figure I1.2 : Ellipsoide géodésique
(Dufour et Boucher).

De nombreux ellipsoide géodésique ont été
estimés et utilisés dans différent pays. Le tableau
I1.1 répertorie quelques-uns les plus utilisés dans
les systémes géodésiques.

Un point M a la surface de la Terre, ou
proche de celle-ci, peut étre repéré en toute
rigueur (figure 11.2) :

- Soit par ses coordonnées cartésiennes (XYZ) dans un triedre de référence de centre T, dont les
axes, TZ est parallele a la ligne des poles, TX est dans le méridien de Greenwich, TY compléte le

triédre vers I’est ;

- Soit par ses coordonnées ellipsoidiques (4, @, 1), définies par rapport a la normale Mm ; 4 est

longitude ; ¢ est la latitude géodésique ; # = Mm est 1’altitude ellipsoidique.

I1.3.2. Modélisation de la surface terrestre (géoide)

Un ellipsoide représente le niveau moyen de la mer en tous les points du globe. Or les variations
locales de la gravité font varier ce niveau d’un lieu a I’autre. Ces variations sont modélisées a 1’aide du

géoide.

Surface terrestre

Géoide
N

M

Ellipsoide

Figure I1.3 : Mod¢lisation de la surface terrestre.
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H : L’altitude (I’éloignement d’un point par rapport au géoide) ;
h : la hauteur par rapport a I’ellipsoide.

Le géoide est une surface équipotentielle du champ de pesanteur terrestre proche du niveau
moyen des mers.

11.3.3. La déviation de la verticale

On appelle déviation de la verticale I’angle & entre n et v : cosf = n.v

Tel que : 2 est le normale a I’ellipsoide
v est le vecteur unitaire définit par = ﬁ ,

accélération du pesanteur terrestre g. ce verticale est dirigée par v ).

(on appelle verticale la direction du vecteur

v
e Zénith : la direction définie par +w et nadir est la direction 8 "
opposée de— .
e Numériquement, & < 15"en France, et & < 100" dans le monde.

A .
o o — ( L:;L ) ; 11 et & sont les composantes de la déviation de la e ellipsoide

verticale, respectivement dans les directions Est-Ouest et Nord-Sud.

Figure I1.4 : Vecteurs g etn

I1.3.4. Coordonnées géographiques géodésique et astronomiques

On appelle coordonnées géographiques géodésiques les angles notés [:.is,, @, }décrivant
’orientation du vecteur n.

On appelle coordonnées géographiques astronomiques les angles notés (4_, ¢, Jdécrivant
’orientation du vecteur v.

La relation entre ces coordonnées et les composantes de la déviation de la verticale est
donnée dans les deux relations suivantes :

fznw=?n_‘ﬁg IL.1
n=mn,=cos@ (i, —1,). 1.2

I1.4. Méthodes (techniques) de la géodésie
I1.4.1. Techniques terrestre de géodésie (techniques de géodésie classique)

La géodésie classique, est I’ensemble des techniques (nivellement, astronomie de position, ou
encore la triangulation) qui se sont développes depuis quatre si¢cles en utilisant des mesures de
surface qui aboutissaient a I’établissement de réseaux.
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11.4.1.1. Etablissement des réseaux géodésiques

La surveillance géodésique des failles actives repose sur 1’installation d’un réseau de reperes
qu’il s’agit de mesurer périodiquement. Un réseau de contrdle géodésique est un ensemble de points
matérialisés par des reperes au sol (piliers, bornes,...) dont les coordonnées (position et ’altitude)
sont connues avec précision.

I1 existe différents types de réseaux de controle, selon I’endroit et la raison pour laquelle ils
ont ét¢ établis. Un réseau de contrdle peut avoir des coordonnées tres précises, mais pas d’altitudes
(contrdle horizontal) ou des altitudes trés précises, mais pas de coordonnées (controle vertical).
Certains réseaux de contrdle existent combinant les deux types que l'on vient d'énumérer, mais sont
beaucoup moins utilisés. Les réseaux de contréle verticaux seront bien sir utilisés dans le
nivellement, l'altimétrie et la gravimétrie. Les réseaux de contrdle horizontaux seront quand a eux
utilisés dans 1'é¢tude des mouvements de la Terre (comme la tectonique des plaques par exemple).

11.4.2.2. L’astronomie de position

C’est la premicre des opérations au moment de 1’établissement d’un réseau géodésique. Le
référentiel stellaire fournit deux renseignements importants :
- La place de la verticale d’un lieu par rapport au systéme cartésien terrestre, par la
détermination de I’heure et de la distance zénithale des étoiles au lieu considéré.
- La détermination de la direction horizontale d’une ligne matérialisée sur le terrain. Compte

. a . ‘apres 1.
tenu de la relation : (4; — 47) = (4, — 4,)sing. dapres 1.3, A =A% —tang I1.3
AZ: Azimut astromique; A‘?.:Azimut geodesique; n: deviation est — cuest.

11.4.2.3. Controle horizontal (planimétrie)

Les mesures planimétriques consistent en des lectures de distance et d’angle entre deux
points, parfois trés éloignés. Les mesures d’angles s’appellent friangulation. Comme son nom
I’indique, la triangulation opére sur un canevas géodésique fait de triangles homogénes. La mesure
de distance s’appelle la trilatération. Elle permet d’obtenir les coordonnées d’un point dans un
systeme de référence bien déterminé.

11.4.2.4. Controle vertical (altimétrie)

L'altimétrie repose entierement sur la maitrise de la géodésie : les mesures doivent étre
géoréférencées dans le systéeme de coordonnées adapté. Il existe deux types de systeme de
référence :

e La hauteur sur 'ellipsoide, qui est celle mesurée par GPS ;
e ['altitude sur le géoide (voir figure I1.3).

Le nivellement est I'ensemble des opérations consistant & mesurer des différences de niveaux,
pour déterminer des altitudes. On le trouve en différents techniques: le nivellement direct ou
géométrique, le nivellement indirect ou trigonométrique, le nivellement hydrostatique, Le
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nivellement barométrique, le nivellement par positionnement satellitaire etle nivellement
photogrammétrique.

I1.4.2. La géodésie spatiale

La géodésie spatiale est une branche de la géodésie géométrique. Elle s'applique a des
mesures géodésiques utilisant le suivi des trajectoires de satellites, de sondes spatiales, de
radiosources et d'étoiles, et a leur traitement informatique. Le principe est le calcul des orbites
satellitaires permettant de localiser des points de la surface terrestre. Les principales techniques de
positionnement spatial énumérées ci-dessous.

1.4.2.1. Mesures de directions

Historiquement c’est la premicre technique géodésique utilisant les satellites artificiels de la
Terre. Un satellite émettant a intervalles réguliers des éclairs lumineux est photographié a partir de
plusieurs stations terrestres. L’examen photogrammétrique des clichés permet de déterminer les
coordonnées-images du satellite et les étoiles environnantes visibles. Les positions des étoiles dans
le ciel étant connues, un calcul géométrique de triangulation dans 1’espace permet d’estimer les
coordonnées du satellite et des stations terrestres d’observation. Cette technique a cassé d’étre
utilisée a partir des années 1970 (Dufour Jean-Philippe, 2001).

1.4.2.2. Mesures de distances
a.  VLBI - Very Long Baseline Interferometry

L’interférométrie a trés longue base (VLBI) (méthode astronomique) permet d’observer des
radiosources extragalactiques telles que quasars ou noyaux actifs de galaxie, par observation
d’ondes radio dans le domaine radioélectrique.

Son principe est le suivant: Deux antennes de
radiotélescopes R; et R,, distants de quelques milliers de
kilométre a la surface de la Terre, recoivent une onde .
radio émise par une radiosource E. L’onde d’une source /
atteint R; a ’instant ¢;, et R, a ’instant #,. La mesure de g ,f
décalage (retard) At = ¢, - ¢; est une information de type V4
géométrique entre R; et R,. Ce retard est estimé en B oase
effectuant la corrélation entre les deux signaux '
enregistrés. La réalisation de sessions de 24h sur un _
réseau intercontinental de 4 a 8 stations permet de e —
déterminer D’orientation de la Terre ainsi que les e consltes
coordonnées des radiosources et des stations.

Figure ILS5 : Principe de I’interférométrie a
trés longue base -VLBI
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b. LLR/SLR - Lunar Laser Ranging/Satellite Laser Ranging

sutellite’géudésw‘que défilant PRINCIPE GéNéR AL ot

A /  datation précis.e\ de
La méthode bi-directionnelle de /, e
télémétrie laser sur satellite (SLR), ou sur la . %, il |
. < , . 2 s i
Lune (LLR) consiste a mesurer le délai “, %, i, lunetrede iske
-. vidéo ultra sensible

(temps) de propagation aller-retour A¢ d’une
impulsion de rayonnement laser entre une optique de réception

. . , optique d'émission diamétre 1 mére
station de télémétrie au sol (émetteur £) et un de limpulsion eser

détection du retour
de |'écho lumineux

satellite artificiel ou lune en vol (réflecteur
R). At fournit ainsi la distance entre E et R. morture assuront

2 g _ détection du
la poursuite du satellite

laser départ de

C) a I'impulsion

impulsions laser

Figure I1.6 : Principe général de la technique SLR

11.4.2.3. Systemes de navigation

Les trois systémes suivants font partiec du GNSS (Global Navigation Satellite System). Ils
fonctionnent a partir de caractéristiques équivalentes : une constellation de 24 (GPS/GLONASS) a
30 satellites (GALILEO) gravitant autour de la Terre.

Le NAVSTAR/GPS américain, on le trouve en détails dans le paragraphe II.5.

11.4.2.4. Mesures de variations de distances ; effet Doppler; systtme DORIS

Le systtme DORIS (Détermination d’Orbite et Radiopositionnement Intégrés sur Satellite
en francais ou Doppler Orbitography and Radio-positioning Integrated from Satellite en anglais)
parmi les méthodes unidirectionnelle de la géodésie spatiale. Est un systéme radioélectrique de
détermination fine d'orbites et de localisation précise de stations au sol. Il a été¢ développé par le
CNES, I'IGN et GRGS dans les années 1980. Le systtme DORIS se compose des ¢éléments
suivants: Un réseau de stations émettrices permanentes, réparties a la surface de la Terre, des
récepteurs installés a bord de plusieurs satellites, des stations dites « de localisation », de position
inconnue, et un centre de réception et de traitement des données recueillies par les récepteurs
embarqués.

Principe de fonctionnement : Le récepteur embarqué effectue la mesure de 1’effet Doppler
qui est un phénomene de décalage de fréquences. Les données recueillies sont stockées dans la
mémoire de l'instrument et retransmises vers le sol a chaque passage du satellite au-dessus d'une
station de réception. Apreés modélisation des forces agissant sur le satellite, le traitement des
mesures effectuées sur le réseau permanent, appelé réseau d'orbitographie, permet une restitution
précise de sa trajectoire. A partir de ces résultats et des mesures effectuées sur des balises de
position inconnue, les coordonnées de ces balises peuvent étre calculées.
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I1.5. Présentation du systéme GPS
IL5.1. Le systeme GPS

Avec le lancement du premier satellite en 1978, le département de la défense américaine a
mis en place un systéme permettant a ses troupes de se positionner de maniére précise et quasi
instantanée, n’importe quand et n’importe ou a la surface de la Terre : le NAVSTAR GPS
(NAVigation System by Timing And Ranging — Global Positioning System), communément appelé
GPS. Ce systéme est bas¢ sur les temps de propagation d’un signal radioélectrique émis par chacun
des satellites de la constellation GPS. Le nombre de satellites de la constellation n’a cessé de croitre
jusqu’en 1994.

11.5.1.1. Composition du systeme GPS

Le systtme GPS se compose de trois ¢éléments distincts, appelés segments. Le premier
segment, composé des satellites, est appelé <« segment spatial ». Le deuxiéme segment qui
comprend des stations de contrdles, s’appelle «« segment de contrdle »>. Le dernier correspond aux
récepteurs GPS est dit «« segment utilisateur »».

*  Segment spatial

Le segment spatial (SS, Space Segment) est constitué¢ d’une constellation de 24 satellites GPS,
appelés SV (Space Vehicle), évoluant sur une orbite quasi-circulaire a environ 20 200 kilomeétres
d’altitude (soit 3 fois le rayon de la terre) et se répartissent sur 6 orbites distinctes a raison de 4
satellites par orbite. La constellation permet une couverture moyenne de 4 a 8 satellites visibles
simultanément au dessus de 15° d’¢lévation par rapport a 1’horizon. Chaque orbite est inclinée de
55° par rapport a 1I’équateur, et formant un angle de 60° avec chacun des autres plans orbitaux. En
plus de 24 satellites, d’autres satellites sont maintenus en réserve pour pallier toute défaillance (pour
les cas de panne ou de remplacement de satellites non opérationnels).

La figure montre une représentation schématique de la disposition des satellites autour de la terre.

Chaque satellite effectue une évolution compléte
autour de la terre en 12 heures (11 heures 58 minutes) a la
vitesse de 13 000 km/h, en suivant chaque jour le méme
chemin vu de la terre. La durée de vie d’un satellite est de
6 a 7 ans et demi. Il y a eu jusqu'a présent 3 Blocs de
satellites :

24 satellites dans & orbites planes
(4 satellites par orbite)

Figure I1.7 : Constellation de satellites 20500 b e el ot 67 s
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Bloc I : 11 satellites mis en orbite entre 1978 et 1985. Aujourd’hui, plus aucun satellite du Bloc I
n'est encore en service.

Bloc II : Neuf satellites furent lancés en 1989 et 1990. Il ne reste plus aujourd'hui aucun satellite du
Bloc II actif.

Bloc ITA : Lancés a partir de 1990. Actuellement 15 satellites du Bloc I1A sont actifs.

Bloc IIR : ces satellites mis en orbite a partir de 1996. Quinze satellites du Bloc IIR ont été lancés,
quatorze sont actifs.

Bloc IIF : lancés des 2007. Le programme vise a atteindre ainsi une constellation de 33 satellites.
Bloc III : Les satellites du Block III sont encore en phase de développement et ont pour but de faire
perdurer le GPS jusqu'en 2030 et plus.

Bloc1 Bloc ITTTA Bloc ITR Bloc ITF

Figure I1.8 : L’évolution des satellites GPS

Chaque satellite transmet en permanence un message de navigation indiquant sa position
orbitale ainsi que 1’heure exacte d’émission du message. Un almanach qui fournit la position et
I’état de chaque satellite opérationnel est également transmis. Cet almanach permet aux récepteurs
GPS de localiser tous les autres satellites a partir de la détection d’un seul satellite.

*  Segment de contrdle

Le segment de controle (CS, Control Segment) est constitu¢ de :

¢ Cinq stations de surveillance réparties autour de la planéte, situent a Hawaii, a Kwajalein dans les
iles Marshall, dans I’ile de 1’Ascension, a Diego Garcia et a Colorado Springs. Leur role est de
capter tous les signaux émis par les satellites, d’accumuler les messages recus et de transmettre
toutes les informations recueillies a la station maitre.

e Station maitre (station principale), appelée MCS (Master Control Station) et localisée a Falcon
Air Force Base a Colorado Springs, aux Etats-Unis, constitue le centre de controle générale du
systtme GPS. Elle recoit les informations captées par les stations de surveillance, calcule I’orbite
exacte de chaque satellite, évalue les informations nécessaires a la bonne marche du systéme, et
envoie ensuite les corrections a apporter aux messages de navigation transmis par chaque satellite.

e Trois antennes terriennes assurent la transmission de ces corrections aux satellites.
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e
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Peter H Dana SFZ7M5

Figure I1.9 : Répartition des antennes et des stations de controle

*  Segment utilisateur

Comprend I’ensemble des utilisateurs civils et militaires du systéme GPS. Il nécessite un
systtme de réception composé¢ d’une antenne et d’un récepteur décodant et stockant les

informations émises par le secteur spatial.

Photos IL1 : Antenne AX 1202,
station permanente d’Ain Smara

1.5.1.2. les sighaux GPS

Le signal émis par le satellite peut &
e Les ondes porteuses L1 et L2.
[ ]

Photos I1.2 : Récepteur Leica

GRX

tre séparé en trois parties :

Les codes C/A (Coarse Acquisition) et P (Precise).
Les information ou messages du satellite

1200, CRAAG

Composant du signal

Fréquence [MHz]

Fréquence fondamentale

£,-10.23

Tableau I1.2 :

Fréquence du signal L/

f1=154/0=157542 (A1 =19.0 cm)

Composants des

Fréquence du signal L2

£2=120 /0 = 1227.60 (A2 = 24.4 cm)

Code P P(1)

0=10.23

signaux émis par le
satellite.

C/A code C(1)

f0/10=1.023

Message de navigation D(t)

0 /204600 = 50.10°

U.F.A.Sétif 2008

26



Chapitre 2 Rappel de géodésie

Tous les signaux émis par les satellites sont obtenus a partir d’un signal ¢lectromagnétique de
fréquence fondamentale f0 = 10.23 MHz généré par les horloges atomiques. L’émetteur génere
deux signaux a polarisation circulaire a droite (les ondes porteuses) dans la bande L des micro-
ondes. Ces signaux est connu sous le nom de L1 et L2 de fréquence et longueur d’onde
respectivement [1575.42 MHz, 19.0 cm] et [1227.60 MHz, 24.4 cm].

Les codes pseudo-aléatoires modulés sur les ondes porteuses, tel que le code C/A
(coarse/acquisition ou clear/access) présente une fréquence de 1.023 MHz, appelé aussi code S qui
accessible a tous les utilisateurs. Le code P (précise ou private) présente une fréquence de
10.23MHz est remplacé par le code Y de I'usage militaire. L’onde L1 est modulée par les deux
codes pseudo-aléatoires pour usage civil et militaire, tandis que la deuxiéme est modulée que par le
code a usage militaire. Les longueurs des chips pour les codes C/A et P sont respectivement 293m
et 29.3m, donc P est généralement dix fois plus précis que C/A.

Chaque satellite transmet en permanence des informations permettant au récepteur de
déterminer la position, I’heure et la date. Ces informations comprennent 1’heure de la transmission
des messages, la position et I’état de fonctionnent du satellite. Ils renseignent aussi sur les délais de
propagation sur signal, sur la correction pour permettre de calculer I’heure UTC ainsi que sur 1’état
de la constellation. Ces informations sont transmises sous la forme de trames de 15000 bits, chaque
trame se compose de sous-trames de 300 bits.

Sous-trame 1 Horloge et fonctionnement du satellite

Sous-trame 2 Ephémérides du satellite Tableau IL.3 : Données de
Sous-trame 3 Ephémérides du satellite (suite) navigation (Paul Correia,
Sous-trame 4 Almanach des satellites 25 a 32 2005)
Sous-trame 5 Almanach des satellites 1 a 24 '

11.5.1.3. Services fournis

Le GPS fournit deux types de positionnement, le positionnement précis (PPS) et le
positionnement standard (SPS). Seul le positionnement standard est librement disponible, le PPS
¢tant réservé a I’armée américaine.

Le PPS (Precise Positioning Service) est réservé a I’armée américaine et a certains civils ayant
une autorisation spéciale. Les signaux du PPS sont transmis sur les deux fréquences de L1 et L2, et
qui contiennent le code de précision ou le code P qui est généralement crypté par I’AS (Anti-
Spoofing), donnant un nouveau code désigné code Y.

Le SPS (Standard Positioning Service) est la version civile du GPS. Les signaux du SPS sont
transmis sur la fréquence de L1, et qui contient le code C/A.

IL.5.2. Principe de fonctionnement du syst¢éme GPS

Le principe du positionnement par GPS se fonde sur la mesure de la distance entre le
récepteur GPS et plusieurs satellites. Cette mesure se fonde sur la propagation des ondes
¢lectromagnétique (micro-ondes) a la vitesse de la lumiere, soit 300 000 km/s. La position de
chaque satellite dans ’espace est connue avec une trés grande précision par le récepteur. En effet,
chaque satellite transmet en permanence sa position exacte par rapport a la terre et ’heure exacte de
transmission du message. En calculant le temps mis par les signaux pour arriver jusqu’au récepteur,
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on ¢tablit la distance du satellite. Grace a la distance et a la position d’un satellite, il est possible de
tracer un cercle imaginaire sur la surface de la terre sur lequel se trouve obligatoirement le
récepteur. L’intersection de plusieurs de ces cercles permet de connaitre la position exacte du
récepteur. Si ’on prend trois cercles de positionnement par rapport a trois satellites, ces cercles se
coupent exactement en un seul point, lorsque I’horloge du récepteur GPS est parfaitement
synchronisée sur celle des satellites. Si trois satellites sont suffisants pour un positionnement en
deux dimensions, il est nécessaire d’utiliser un quatrieéme satellite pour éliminer I’imperfection de la
synchronisation des horloges du récepteur et des satellites afin de positionner en trois dimensions :
Latitude, longitude, altitude.

Le temps mis par le signal pour parvenir au récepteur GPS
définit une sphére, dont le centre est le satellite et qui a rayon égal a
la distance récepteur-satellite. Le récepteur se trouve quelque part a
la surface de cette sphére.

Figure I1.10 : Sphere de positionnement

I1.5.3. Positionnement par GPS

Le systtme GPS a été congu pour obtenir des coordonnées cartésiennes géocentriques
(X,Y,Z) ou géographiques, dans le systeme de référence mondial appelé WGS84. Ces coordonnées
sont purement géométriques.

Figure I1.11 : coordonnées géocentriques et géographiques

Il existe deux méthodes de positionnement :

- Positionnement absolu (autonome) : Cette méthode consiste a obtenir la position du
récepteur, en absolu (un seul récepteur est nécessaire pour les mesures), par intersection des
spheres d’émission de chaque satellite.
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- Positionnement relatif (différentiel) : On observe les mémes satellites en méme temps sur les
deux stations et le calcul se fait sur les différences des mesures. Dans ce cas, on détermine les
composantes du vecteur compris entre une station connue dans le systtme WGS84 et une station
inconnue. Il existe trois cas : la simple différence, la double différence et la triple différence (les

détails dans le paragraphe 11.5.3.2).

Le vecteur entre les deux points est appelé ligne de base.

Lignes de Langueur Récepteurs Temps d’observations
bases
mono fréquence (2 | 5 min pour I’initialisation et 10
\ ppm) min pour une détermination cm.
tres courtes >3 km bi-fréquence 30s pour I’initialisation et 6 min
(1ppm) pour le calcule.
5-10 km mono fréquence 30 a 60 min
moyennes 5.90 km bi-fréq,uence 7a 1‘5 min
10-20 km mono fréquence 1a2h '
bi-fréquence 15230 min
Les temps d’observations et les
longues <20 km volumes de calcul deviennent
dans ces cas extrémement lourds.

Tableau I1.4 : Lignes de basses

11.5.3.1. Principe de mesures GPS

I1 existe principalement deux types de mesure en GPS :

Les mesures de codes (C/A et P)
Les mesures de phases (L1 et L2).

a. Les mesures de codes (pseudodistance)

Les codes émis par les satellites sont la base des mesures GPS en temps réel. Le signal GPS, y
compris les codes, est créé simultanément par le satellite et le récepteur. Le décalage At
(Figure 1.12) entre le signal émis par le satellite et recu par le récepteur, et celui généré par le
récepteur correspond au temps mis par 1’onde pour parcourir le trajet satellite-récepteur. En
multipliant ce temps par la vitesse des ondes, identique au premier ordre a celle de la lumicre, on

obtient la « pseudodistance » entre le satellite et le récepteur.

Sat. | P

Rac.

Figure I1.12 : Principe de mesure GPS par code.

v Pem est le code émis par le
satellite (Sat.).

v Pgen est le code généré
simultanément par le récepteur.

v' Prec est le code regu par le
récepteur avec un délai Ar par
rapport au code généré. Ce délai est
la durée de propagation du signal
entre le satellite et le récepteur, il
est donc proportionnel a la distance
parcourue.
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On a donc pour la pseudodistance p :
p=c- At I1.4.
avec c : la vitesse de la lumiére, et
At : le délai de propagation de I’onde entre le satellite et le récepteur
Du fait de la non-synchronisation des horloges satellite et récepteur, Az s’écrit :

At =t —t] ILS5.

e
-
avec t, . temps de réception dans 1’échelle de temps du récepteur,

{ Z : temps d’émission dans I’échelle de temps du satellite.

La différence entre les deux échelles de temps induit des erreurs sur Az. Le temps d’émission et le
temps de réception doivent donc étre exprimés dans un référentiel unique de temps GPS :

tS =t + dt, L6
(P =" dt o
Le vrai délai de propagation corrigé des erreurs d’horloges est donc Atvrai :

At =t 9 = S 1+ dt, +dt, 1.7.

dt,, le décalage entre I’horloge du satellite et le temps GPS est connu par I’intermédiaire des

corrections d’horloge indiquées dans le message de navigation.

dt., le décalage entre le I’horloge du récepteur et le temps GPS est inconnu, il est estimé lors du

calcul en comparant les signaux en provenance de plusieurs satellites.

Quatre satellites différents sont donc nécessaires dans la détermination de la position d’une station
par les mesures de codes, car il y a quatre inconnues (3 coordonnées et le décalage de I’horloge du
récepteur.

b. Les mesures de phases

La mesure de phase se fait sur les ondes porteuses L1 et L2. Le principe de la mesure est la
comparaison de la phase du signal recu par le récepteur avec la phase du signal généré par le
récepteur et qui est une réplique du signal du satellite. Le récepteur regoit a l'instant tg la phase du
signal émis par le satellite a I'instant tg.

e
¢ L1=19.0 tm
r{/—\‘.ﬁ /,-l-\ lr/__,_\l:': =144 ;_

I H,_\v/ I\*/"

Satellite j \ j . 1\_/
Récepteur i :(f B :‘\'l i/ﬁ\"
Kx’ AN

ol

e

| .'I
| AN
R Ao

Figure II1.13 : Comparaison entre signal regu et
signal du récepteur sur la porteuse
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La partie réelle d’une fonction sinusoidale peut s’écrire sous la forme :

X(t)= A.cos(w.(t—t,)+¢,) IL.8.

A D’instant t, la phase s’écrit :

p=0x(t—t,)+¢, I1.9.

Elle peut également étre exprimée en cycles :

g, = x(t—1t,)+ ., II.10.
ravec @, =¢,/27 IL11.

Un cycle représente la phase correspondant a une période (T=1/f), et a une distance parcourue
¢gale a la longueur d’onde : A=c/f (ou c est la vitesse de propagation de I’onde). L expression de la
phase en distance est donc : L=2¢ II.12.

La distance entre le récepteur et le satellite est donnée en comparant la phase du signal a
l'instant de réception ( tr ) a la phase a l'instant d'émission ( tg ). En effet on a:

¢(ZR)_¢(tE):fX(tR_tE) 11.13.
et (tR—tE):p—ij I1.14.
f-pl

II.15.

Ptp)—Pt;) = ;

Lorsque le récepteur compare la phase @; (tz) de son signal a la phase @ () du signal qu'il
recoit a tg, on obtient un déphasage A¢. La différence de phase totale est :

¢i(tR)_¢j(tE):A(D(tR)+Nij(tR) IL.16.
ou N est un nombre entier inconnu de cycles que le récepteur ne peut pas mesurer.
En plus du déphasage, le récepteur mesure a 1'aide d'un compteur le nombre entier de cycles

du déphasage regus depuis la premiére mesure. Ainsi si t; est I'instant de la premieére mesure, pour
toutes les autres mesures on aura :

N,'j(tR):Nij(tl)"'n(tR) I1.17.
n (tg) : nombre de cycles comptés par le compteur a I’instant #z.
Ap(ty) = ¢ (ty) =@ (1) —(N/ (1)) +n(t,)) IL.18.

On voit donc que pour un satellite donné et un récepteur donné, la quantité inconnue
N/ (t,) = N/ est la méme pour toutes les mesures tant qu'il n'y a pas d'interruption du signal. Cette

quantité est appelée ambiguité entiere. La mesure de phase s'écrit donc

A?(tR)‘l'n(tR):¢i(tR)_¢j(tE)_Nij IL.19.
Ona d’apres I1.15 :
§(t) =4 1) -2

AQ(t,) +n(ty) = ¢, (1) — ¢’ (1) + =~ N/ 11.20.

Si les deux horloges étaient parfaitement synchronisées on

fpl
C

statwon |

it g, = ¢’ salité : }
auraitd, (7) = ¢’ (t,) , enréalitC on a Figure I1.14 : Interprétation

lp =1 —dl; 121 géométrique de la mesure de

th=t, —dt’ phase
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dt; et df sont les décalages des horloges par rapport au temps GPS(#z)

O (1r ) - (I)j(tjé) =[ix(ty —dt;) - fj X(ty = dtj) 11.22.
les fréquences des horloges étant trés proches on peut ici faire approximation : f, = f/ = f
O(ty )=’ (ty) = fx(dt’ —dt,) 11.23.

On peut exprimer la mesure de phase en distance en multipliant par la longueur d'onde 4

M =c(dt! —dt,)+p! —AN/ 11.24.

Avec: ¢=(Ag(ty)+n(ty))

et d’aprés I1.12. On trouve

L=c(dt/ —dt, )+p] —AN/ I1.25.
c. Type de positionnement

Type de positionnement Observation Précision
premiére position en 5m planimétrie,
quelques dizaines de 10m altimétrie

. autonome :
Basé sur les seconde puis une
pseudo- position par époque
distance d'observation
Dépendante de la ligne | Dépendante de
DGPS .
de base la ligne de base
Mono- une heure 2mm +5.10° D
fréquence
Classi : +10°
Mode assique bi- quelques heures a entre 2mm 10.8
i . i ) . D et 2mm=+10
Basé sur la statique fréquence plusieurs jours D
h
phase . trés dépendante de la
Rapide
longueur des bases
Mode Cinématique 10-6D
dynamique Trajectographie

Tableau ILS5 : Type de positionnement

11.5.3.2. Utiliser les différences de mesures

Afin d'éliminer ou de réduire l'influence des erreurs (horloges satellite et récepteur corrections
atmosphériques et orbites) les calculs ne se font pas directement sur la relation non différenciée
mais sur des différences de mesures (simple - double — triple différence). Le but est de déterminer
les coordonnées d'un point inconnu (k), a partir des coordonnées d'un point connu (i) et pour cela
déterminer la base a partir de mesures de phases aux deux points i et k, simultanément sur les
mémes satellites.

X, -X,\ (AX,
Bisk=|Y, =Y, |=|AY, 11.26
Z kT Z i AZ ik
On a vu précédemment que l'expression de la mesure de phase a la station i sur le satellite j est:
¢/ = f(dt’ —dt,)+ ipf - N/ 11.27
c

Cette expression n'est pas directement utilisée dans les programmes de calcul, on forme en
effet les différences comme suit.
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La simple différence La double différence La triple différence
S S s k) 5 Si
7 R S
Pi (O
v Py
ot

J N 1 . o
I ."ll /
1N /1N ! A [\
Station 1 /f/,_STanouk Station § = _.——  Stationk Station § Station k

Figure I1.15 : Les différences de mesures

o La simple différence : permet d'¢liminer les décalages d'horloges satellites et de réduire
l'influence des autres erreurs. Les stations i et k observent le méme satellite j au méme instant, et on
forme la simple différence : =@ — @ I1.28

L= ftdt =)+ Lol - p) - (VL= N)) 11.29
o La double différence : permet d'éliminer les erreurs d’horloge réceptrice, de réduire les

effets des perturbations atmosphériques et des orbites. Les deux stations i et k observent les deux
satellites j et | simultanément, et on forme la double différence :

¢i£l :¢il - ii 11.30
4 =L o~ pi+p! = pD~(NL=NL+ N/ = N)) IL31
o La triple différence: permet ¢élimine les ambiguités enticres et elle est utilisée

principalement pour rechercher et éliminer les sauts de cycles. Les stations i et k observent toujours
simultanément les satellites j et 1, et on considére ici les mesures a deux époques tm et tn. On forme

la triple différence : Pl =g — I 11.32
= %(pé’” =Pl pl" = " " = p!" ) 1133

I1.5.4. Précision du syst¢éme GPS

La précision du systéme GPS dépend de deux facteurs :
11.5.4.1. Facteurs de qualité du positionnement

Une mauvaise répartition des satellites engendrera une faible précision de positionnement.
Pour qualifier cette géométrie, on dispose généralement d’indicateurs notés DOP « Dilution Of
Precision ». Le DOP a un instant donné, une appréciation de I’affaiblissement de la précision pour :

= Un positionnement planimétrique : HDOP (Horizontal DOP) ;

* Un positionnement altimétrique : VDOP (Vertical DOP) ;

* Une détermination du temps : TDOP (Time DOP) ;

* Un positionnement 3D: PDOP (Position DOP) ;

» Un positionnement 3D, TDOP+PDOP : GDOP (Geometric DOP).
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Les paramétres du DOP permettent de choisir les quatre satellites les mieux placés de fagcon a

proposer le meilleur résultat.

Le DOP se calcule a partir de la matrice de variance - covariance des coordonnées et du

temps.

On exprime cette matrice dans le repére géodésique local (est, nord, hauteur, temps) et I'on obtient :

(o, o, 04 O.| I?Ius !a valeur du DOP est
1 3 { elevée, plus le
1 lt:}.r:s Gr: O—ni'.' Gn.‘ {

Ths Ohy O Opp |

\o, o, o, o)

G, est |a preécision de la mesure

YDOP HOOP TDOP
7 [ 2 )
. O, +0; ﬂ
0, | o] e U -
a o, a
Mauvaizs GDOP
FOOR
Lo +0; +0;
Ty
GOOP
s = = =
Jo.+0,+0; +0;
G-:I Han GDOP

positionnement est mauvais.

Le DOP représentant la contribution de la
géométrie des satellites dans I’erreur sur la
précision de la position.

c
DOP = L 11.34
UERE

op : erreur sur la position
UERE (User Equivalent Range Error):
précision de mesure = oy.

PDOP<4 Configuration excellente.

5<PDOP<8 Configuration acceptable.
PDOP>9  Mauvaise configuration.

Figure I1.16: Représentation du DOP.

11.5.4.2. Erreurs de mesures UERE (User Equivalent Range Error)

Les erreurs sur la mesure GPS résultent d’'une combinaison complexe de trois composantes :

= Les erreurs dues au récepteur :
- L’acces sélectif « SA » ;
- Erreur d’orbite (éphéméride) ;
- Erreur d’horloge.

= Les erreurs dues au trajet du signal :
- Effet ionosphérique ;
- Effet troposphérique ;
- Le multi-trajet.

» Les erreurs dues aux satellites.
- Erreur d’horloge ;
- Le centre de phase de |’antenne ;
- Bruit du récepteur.

Horloge de Satellife =

Orbite _—

Atmosphére /

Multi_trajet

Horloge de recepteur, 7
Bruit ‘

Figure I1.17 : Les sources d’erreur GPS.
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I1.6. La déformation

Des observations, faites directement sur le terrain montrent que les roches et les couches
géologiques sont souvent déforment et que la déformation se retrouve a toutes les échelles. Au
cours de ces observations, nous ne voyons pas se produire la déformation, mais nous comparons

’état final a I’état initial.

I1.6.1. L’aspect dynamique des déformations

Lorsqu'elle est soumise a des contraintes, la crolite terrestre se déforme. On peut définir
simplement la contrainte comme étant une force appliquée a une certaine unité de volume ou de

surface. Toute déformation est la conséquence de contraintes.

7

Pression au pt M d’une Contrainte au pt M d’une
surface S dans un liquide. surface S.
P =F/S quand S —»0 6 = F/S auand S—>0

Figure I1.18 : Notion de pression et de contrainte

11.6.1.1. Tenseur de contrainte

Apres les calculs, on tire :

Oy On Op O ||V G
B Lo 11

Oy |T|O%2 On On |HV2|;06 =0v; o, =|0,

O3, O3 O3 O3 J\V3 Gy

Donc 6 = o : s’appelle tenseur des contraintes

o = oji la symétrie du tenseur des contraintes.

. Les composantes diagonales o©,,,0,,,0;;

i : direction d’application de la contrainte

j : orientation de la face, la direction de la normale

représentent les contraintes normales: 1’effet de
compression ou traction

. Les composantes non diagonales o,,,0;,04;
représentent les contraintes tangentielles, effet de

cisaillement
X—»1;Y—»2;7—»3

G, Op Gy T T3
Gy Oxn |Z| Ty Opn Ty L.35
G3, Oy T31 Tz O3

z 0z

e

/ Oy
GH

=

N

5
B

Figure I1.19 : Représentation du
tenseur de contrainte
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11.6.1.2. Tenseur de déformation

Les moyens de représentation et les régles régissant les contraintes peuvent étre transposées
par analogie aux déformations. Donc sous I’application de force extérieures les particules d’un
milieu modifient leurs dispositions les unes par rapport aux autres ce qui entraine un changement de

forme.

e (Cas unidimensionnel.

PQ=dx
P'Q'=dx
du =dx'- dx
du= @dx
Oox
du= 06 dx

0 : déformation
u : le vecteur de déplacement

e (as tridimensionnel.
p(r)——p'(r+u(r))
q(r)——>q'(r'+ u(r")

- > -
u(r)=u(x,,x,,x;)

N

U : Vecteur de déplacement

du = dr'—dr = u(r') — u(r)

Pour chaque composante on a :

11.36.a.

11.36.b.

I1.37.a

du, = —dx, + —dx, + —dx; /i=123 11.37.b
1 aXZ 8X3
du i Z Ou; it O dx 11.37.c Figure I1.20 : Représentation du
i=1 8X tenseur de déformation
Ce qui s’écrit du =pdx 11.37.d
= ou.
P=P; = E : Tenseur d’ordre 2, caractérise les distorsions = déformation + rotations
]
On pose : 5 =g+ A II.37.e
_ 1| Ou, ; _ . . . ¢
Avec: A, = 5 ou. A = A =—Aj ! tenseur antisymétrique par rapport aiet] I1.37.
Rotation globale du milieu.
U.F.A.8étif 2008 36




Chapitre 2 Rappel de géodésie

g L} ou; +—) |=>e =¢
== =+ i = €4 : Tenseur symétrique par rapport a1 et I1.37.m
\ 2 auj Gui \ ] ur sy qu p pp .]

Tenseur de déformation.

Le tenseur de déformation &€; dans les trois dimensions de I’espace s’écrit :

ou, 1(ou, oOu,| 1(0u, Oou,
OX, 2\ox, ox, ) 2\ox; O
&y En &
E.=| & & & = l %-i-% —au2 l %4_%
ij 21 ¢22 %3 2\ ox,  ox, ox, 2\ ox,  ox, II.37.n
&y &y &
31 63 633 l %+% l 8%4_% %
2 ox, ox;) 2\ox, oOx ox,
_ Ou, Ou,  Ou, . .
Les ¢léments diagonaux ) , et définissent les déformations d’élongation, la somme
ox, Ox, 0ox,;

de ces trois ¢léments correspondant a la dilatation 0 :

0 - ou, N ou, N ouy, dV

= % = Variation relative de volume I1.38

ox, 0Ox, Ox,
.., Ou, .. ., . , . . ,
Les quantités —- avec 1,j = 1,2,3 et i # j caractérisent les déformations qui ne sont pas dans 1'axe
J
de 1I'¢longation : ce sont les déformations des angles droits sont modification cisaillement.

Le tenseur des contraintes G (la cause) et le tenseur des déformations € (l'effet) sont liés par le

tenseur des constants ¢lastiques C : c=c & loideHooke
La notation en indice contracté permet d'écrire cette relation :

c; estélément du tenseur de rang 2 :

G;j =Ciju € Ou ¢ g, estélément du tenseur de rang 2 :

olmiq]

Cij est élément du tenseur de rang 4 :

Le rang d'un tenseur correspond au nombre d'indices nécessaires pour définir un de ces
éléments. Ici, les tenseurs de rang 2 comptent 3°=9 composantes, et le tenseur de rang 4 comprend
3*=81 composantes. Le produit tensoriel de la loi de Hooke reste trés lourd a manipuler, il faut
artifice de calcul qui va permettre de simplifier les choses. A cause de la symétrie de la tenseur de
contrainte et le tenseur de déformation, on peut associe a chacun de ces tenseurs un vecteur a 6
composants, On obtient donc un vecteur, ¢ a d un tenseur de rang 1 dont les composantes ne sont

) ) . Gj; >0,
définies qu'a 1'aide d'un seul indice. c.=c¢ €

a ap B
€y — &g
C,p - €tant réduit 2 une matrice 6x6 (tenseur de rang 2) symeétrique possédant donc 21 composantes

indépendantes.
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I1.6.2. Evaluation des déformations
Il existe deux méthodes d’évaluation des déformations d'un réseau géodésique :

La premiére repose sur le calcul des vecteurs déplacements qui sont déduits a partir des
coordonnées compensées d'un réseau de points commun a deux époques, par rapport a des éléments
géométriques considérés comme fixes (une station, ou un barycentre de plusieurs points).

La seconde est basée sur le calcul directement des tenseurs de déformations entre deux
époques qui est indépendant du systéme de référence choisi ce qui nous permet de bien repérer et
représenter les zones déformées.

11.6.2.1. Calcul du tenseur de déformation

Soit un réseau géodésique composé de n points, observés a deux époques t; et t; dont on
dispose de deux séries d'observations représentées respectivement par des longueurs des cotés du
réseau d'y et d%. Chaque coté dy présente une variation entre les deux époques désignée par :

Adi=dv— d'y  (k=12,...,n) I1.39

Le calcul des composantes du tenseur utilise les méthodes des éléments finis (Pagarete et al,
1990 ; Welsch, 1983) qui nous permet de représenter la déformation a l'intérieur de chaque figure
¢lémentaire (triangle ou polygone construit par les cotés observés).

e Soit deux points P = (x,) et = (x; + dx,), le déplacement de Q par rapport au P est :

ou,
ou, = z (%CL ox ; en deux dimension (i,j=1,2), (voir la relation I1.37.c)

J J

1( 6u. Ou, 1(6u  ou.
ou, = Py Ly —L|+= L L tonj = e.+&. Jox.
i Zj: Z(Guj 8u,} Z(auj auij Xj Z,:( i 6 )5xj

Comme on a vu dans la relation (IL.37.e) p=e+A—p;, =&, +&;
&, : Tenseur symétrique de déformation,

&, - Tenseur antisymétrique de rotation.

e La variation relative de chaque cote d, peut s’écrire :

N, = . 7 .
Uy = —= = g, cos” 8, + =, sin” 6, + 22, sin G, cosf, 11.40

L4

g, et u, : Respectivement le gisement et I’extension unitaire du cote d,,
= et = :Les composantes du tenseur des déformations selon les axes de coordonnées (élongation

£, - Selon la composante de cisaillement.

e Donc I’allongement & de I’élément PQ :
£= gpg = % =g, cos" B, + s sin® B+ 25, sinb, cosf,

e La représentation de la déformation nécessite le calcul des composantes principales
maximale e; et minimale e, a I’intérieur de chaque surface élémentaire (Pagarete et al., 1990)
définies par :
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gy =

" 1141

Avec :

- -
AT P
g

W iz

b =
H

e Le calcul du gisement des composantes e, et e, est obtenu par les relations suivantes :

4, = %m‘crg(
8‘1 = 81 T 9:‘3

—~¥q

) 1L.42.a
11.42.b

a4

11.6.2.2. Surveillance géodésique des failles actives :

a- Méthodes de recherche de failles

La surveillance
géodésique des failles
actives repose sur
I’installation d’un
réseau géodésique.

N

A l'intérieur de
chaque figure élémentaire
(triangle ou polygone) du
géodésique  on
calcule Ie de
déformation avec ces deux

réseau
tenseur

composantes principales :
maximale e; (allongement)
et minimale e
(raccourcissement).Ces
deux composantes sont
représentées
graphiquement par deux
barres perpendiculaires
indiquant 1'orientation et
I’amplitude du
déplacement dans le plan
horizontal.

Pour trouver les positions des failles,
il faut localiser les zones de déformations
les plus importantes car c'est aux niveaux
des failles que se trouvent les fronts de
déformations. Ces fronts sont repérés grace
au taux ¢levé de raccourcissement ou
d'allongement. Nous pouvons aussi trouver
le type de déplacement relatif qui s'exerce
sur chaque front en observant l'orientation
des deux composantes (des deux taux) et
I'amplitude de ces déplacements. Nous
pouvons distinguer trois types simples de
déplacements relatifs:
e vecteurs de méme direction générale
a peu prés perpendiculaire a la fronticre:
- sens convergent: écrasement,
collision, subduction ;
- sens divergent: étirement ;
e vecteurs de méme direction générale
a peu prés parallele a la fronticre:
- coulissement: décrochement.

Figure I1.21 :

Recherche des failles par I’installation d’un réseau géodésique
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b- Evolution du cycle sismique

La surveillance géodésique des failles est une application capitale dans 1’évolution du cycle
sismique, c.-a-d. ’évolution du déplacement immédiatement avant, pendant et aprés un événement

sismique (déformations pré-sismiques,
évenements (déformations inter-sismiques).

co-sismiques et post-sismiques),

ainsi entre deux

pre- co- et post-sismique

Déplacement d'une station proche d'une faille au cours du temps
(] 100 00 300 400 500 500 il BOD w00 1000
1200 -
1100 Mymptate 1 1 cm/an
1000 — enchamp kintan
-E- 00 —— 3 Moy e
E 500 — prtdela fille
5 700 presgue surls faille
3
& et
.5
3 500
§
5 800
[
L 300
200
100
[ +
] 100 00 300 400 00 500 T Bod w00 1000
termps (en anndes)

Figure I1.22 : Déplacement d'une station GPS au cours du temps suivant sa proximité d'une faille
décrouchante (Christophe Vigny, 2006).

L’installation des réseaux GPS permanents plutdt qu'a réaliser des campagnes de mesures a
intervalles réguliers, on se rend compte que le récepteur GPS devient un sismographe basse période
et trés large bande capable d'échantillonner la déformation depuis 10 Hz environ jusqu'a plusieurs
décennies... Et c'est ainsi que l'on passe en quelques années de la tectonique a la sismologie

(Christophe Vigny, 2006).
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CHAPITRE I1l: ANALYSE DE LA FAILLE D’AIN SMARA

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contexte géologique de la région de cette faille a
partir de la carte géologique 1/200 000 et sa notice. Ainsi, nous avons assemblé les résultats des
travaux des différents auteurs sur la faille d’Ain Smara reconnue active a partir du séisme généré le
25 Octobre 1985.

I11.2. Contexte géologique de la région de Constantine
111.2.1. La stratigraphie du secteur étudié (Analyse lithologique)

D’apres 1’analyse géologique de la région de Constantine, a partir de la feuille (1/200 000)
¢laborée par J.M. Villa (1977), nous constatons que les dépots sédimentaires sont représentés par
plusieurs étages géologiques allant du Secondaire jusqu'au Quaternaire. Les plus anciens sont d’age
Triasique. La nappe néritique constantinoise est formée par les sédiments du Jurassique Supérieur a
Sénonien. Pour la nappe tellienne du secteur étudié, on rencontre I'existence des trois unités (Villa,
1980): la nappe ultra-tellienne, la nappe tellienne s.s (sensu-stricto) et la nappe péni-tellienne. Elles
sont formées par des dépdts du Crétacé moyen et Sénonien ainsi des formations du Tertiaire
représentées par les dépots du 1'éocéne et 1'oligocéne. La nappe du flysch numidien est d'age
oligocene.

Dans ce qui suit, nous donnons I'essentiel des formations géologiques qui apparaissent sur le
terrain de la région étudiée :

= L’Anté-néogene

Les dépots sédimentaires d'age Secondaire se manifestent dans la région étudiée par le Trias,
Jurassique supérieur et le Crétacé. Le Trias est représenté par d’argiles varicolores, de gypes broyés
blancs, roses ou rouges a gros « glacons » calcairo-dolomique et a « ophites ». Le Jurassique
supérieur formé principalement de dolomies noires et de calcaire massifs. Le Crétacé de la nappe
constantinoise est représenté par calcaires fins et des marnes rosées ou jaunatres, calcaires massif, a
silex et micritiques noirs...

Le Tertiaire de la nappe tellienne est formé des calcaires, conglomérat, marno-calacaire,
marnes grises ou noires, argiles vertes et grises. Le flysch numidien est formé par argiles brunes,
vertes ou rouges.

= Le Néogene post-nappe
11 s’agit d’argiles, des marnes gypsiféres, des calcaires lacustres, des conglomérats, des gres
et de sables.

= Quaternaire
Les dépots sont représentés par graviers des limons, des graviers et des galets constituant les
alluvions actuelles ou récentes. ..
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(1) Trace de coupe mterpretative au 1/200000

Figure 111.1: Schéma structural simplifie de la carte géologique de Constantine 1/200 000, (Vila, 1977)
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Figure 111.2: Une partie située entre les deux tirets rouges perpendicularités a la coupe (1)

interprétative au 1/200 000
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111.2.2. Le cadre néotectonique de la faille d'Ain Smara

Dans la région de Constantine, les remontées hydrothermales observées et 1’existence de
failles néotectonique, affectant les dépots plio-quaternaires (conglomérats et calacarénites
décrochant sur un substratum constitué de flysh), telles que la faille d’Ain Smara, reconnue active
lors du séisme de Constantine du 27 Octobre 1985 (Bounif et al., 1987). Cette faille est composée
de quatre segments. Dont les trois segments: S;, S, et S4 sont illustrés dans la carte (II1.1), avec (S+
S,) s’étendent sur prés de 30 km. Elle est alignée suivant une direction NE-SW, avec un caractére
décrochant attesté par le mécanisme focal du séisme de Constantine du 27 octobre 1985 (Bounif et
al., 1987). Dans cette zone de 1’Atlas, la déformation active semble régie par un mouvement
transcurent dextre (Harbi, 2001).

Photos I11.2 : Trace en surface pour le segment S, (~1 km de longueur), dans Djebel Ouled Salem

Apres le séisme de Constantine 1985, des ruptures de surface sont produites et observées en
trois zones (figure II.3). La zone A (3.8 km) qui a un mouvement décrochant sénestre
correspondant a la partie de la subsurface réelle de la faille existante d’Ain Smara (Bounif, 1990), et
qui peut étre considérée comme étant le segment S4 de la faille d’Ain Smara.
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Figure 111.3: Situation des ruptures de surface et la carte géologique correspondante
(Bounif et al., 1987)

Les structures géologiques de la Figure II1.3 montrent des dépdts quaternaires moyen et
récent, composés de conglomérats (formés de quartz carbonaté) dans une matrice gréseuse friable et
de terrains calcaires (plate-forme, terrasse). Ces dépOts sont continentaux et non-conformes aux
flyschs substratum principalement éocéne. Les flyschs du substratum sont affectés par plusieurs
failles orientées NE-SW dans la méme direction que les ruptures (Bounif, 1990).

La distribution spatiale des épicentres définit une surface faillée de 30 km de long et 2km de
large. Celle-ci est orientée NE-SW. Les foyers sont distribués sur des plans de failles presque
verticaux. La direction générale indiquée par les répliques ne coincide pas exactement avec celle
donnée par les failles néotectoniques d’Ain Smara (Bounif, 2004).
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Figure 111.4: La distribution des répliques de séisme de 25 Octobre 1985
(Deschamps et al, 1991).

K Les épicentres des deux événements : 1908 et 1947.

@ Lecs stations d’enregistrements.
@ Les épicentres du choc principal (séisme de 25 Octobre 1985) : 1. EMSC, 2. NEIC et 3. CMT.

Al-A2 et B1-B2 : Les positions des coupes.

111.3.  Analyse de la sismicité

La sismicité algérienne, connus dans 1’Atlas Tellien, est le résultat de 1’affrontement des
plaques Africaine et Eurasien (voir chapitre I). Plusieurs séismes importants effectués la région de
Constantine a cause de I'existence des structures géologiques accidentées en pli-failles.
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111.3.1. Sismicité historique

micité historiqu une i . rés qui . L.
La sismicité historique, donne une liste de séismes modérés ont affectés la région de
Oéme

Constantine depuis le début de 2 siecle (voir le tableau suivant).

Date H: M: S | Magnitude Location Intensité Max. Obs. (lo)

04/08/1908 | 02:11:00 M=5.2 36.40°N, 6.60°E VIII. (Nord de Constantine)

06/08/1947 | 09:45:38 | M,=5.0 | 36.30°N, 6.67°E VII-IX a El Khroub.
(prés de oued Hamimine).

_ o o V a Ibn Ziad, Hamma Bouziane,
20/12/1983 | 20:39:52 Mg=4.7 36.45°N, 6.60°E Zighout Youcef et Constantine.

27/10/1985 | 19:34:59 M=6.0 36.39°N, 6.65°E VII-IX a El Aria.

& _ o o V a El Aria, Ain Abid, El khroub, Ibn
28/03/1986 | 02:57:00 Mg=4.5 36.38°N, 6.80°E Ziad, Ouled Habiba et Hamma Bou...

IV a Ibn Ziad, III a constantine Ain

17/10/1993 | 21:17:43 Mg=4.0 36.39°N, 6.49°E Smara ot Mila.

03/06/2000 | 13:43:22 | Mg=4.1 | 36.56°N, 6.57°E IV 4 Didouche Mourad, IT 4 El
Harrouche et Stora.

26/04/2006 | 08:25:52 Mqs=4.2 36.35°N, 6.43°E 11km Nord Ouest Ain Smara

Tableau I11.1 : Liste des séismes important (M > 4) survenus dans la région de Constantine

Magnitude de surface : Ms =1log A (A) — log Ag (A) (Gutenberg & Richter)

¢ A:amplitude maximale mesurée (onde de Rayleigh dont la période T est voisine de 20s),
e Ms=log (A/T) +1.66 log (A) + 3.3 formule dite de « Prague »,
e S’applique « bien » aux téléséismes superficiels (h < 80 km, 90° > A > 25°).

Magnitude de durée : Mp=a + b x log (t) + ¢ x log (t?) + dA
a, b, ¢, d: constantes de calibrations, t: durée du signal, A: distance du séisme.

e (C’est une échelle locale qui s’applique aux petits séismes (M <4.5) et A <200 km,
e Formule utilisée par le CRAAG : Md = - 0.87 + 2.00 log (d) + 0.0035A.

On ne connait pas durant la période précédant I’année 1900, un séisme fort dans la région de
Constantine. Ce qui n’est pas le cas de la période instrumentale ou au moins 3 séismes d’intensité
maximale VIII MSK (I’échelle de Medvedev-Sponheuer-Karnik, est une échelle de mesure de
I’intensité macrosismique, mise au point en 1964, décrit les effets d’un tremblement de terre en
termes de destructions des installations humaines et en termes d’effets psychologique sur la
population), ont touché la région : le premier est celui du 4 aolt 1908 de magnitude Ms= 5.2, le
deuxieme celui du 6 aolit 1947 de magnitude Ms =5.0 et enfin le troisiéme le 27 octobre 1985 de
magnitude Ms = 6.0. Aussi la crise sismique (33 séismes) de janvier a avril 1925 qui frappé la ville
de Constantine (Harbi, 2001).

Les trois événements sismique historiques les plus signifiants qui se sont produits a
Constantine en 1908, 1947 et 1985, font apparaitre une période de retour (intervalle de récurrence)
de séismes d’environ 39 années dans cette région (Bounif et al., 1987).
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111.3.2. Cartes de sismicité

a. Générale
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Figure I11.5 : Sismicité historique 1850-2006.

Cette carte représente la distribution des séismes de la période 1850-2006. Les épicentres
(macrosismiques, et instrumentaux) et les magnitudes (Ms) des sé€ismes sont pris du catalogue de
Harbi (2001) Mokrane et al (1994) et ceux de Yelles et al (2002 jusqu'a 2006).

Pour que les magnitudes soient uniformes, nous avons utilis¢ les relations empiriques établies
par Benouar (1994), donnant Ms en fonction de mb, M1 ou I, (MSK). Les formules numériques de
ces relations sont :

o Ms=f(lo): Ms = 0.47(lg) + 1.36 ;
e Ms=f(mb) : Ms= 0.47 + 0.86(mb) ;
o Ms=f(Ml): Ms = 1.40 + 0.76(MI).

Avec:

Ms : magnitude des ondes de surface,

MI : magnitude locale,

mb : magnitude des ondes de volumes, m, = log (A/T) + Q (A, h) (Gutenberg)
A est I’amplitude du mouvement du sol en microns observée sur la composante Z de 1’onde P
(T =1s), T est la période de ’onde dont on mesure I’amplitude, Q est une fonction de calibration
fonction de h (profondeur) et A (distance). S applique a tous les s€ismes.

lp : intensité épicentrale donnée en MSK.
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b.

Région d’Ain Smara

Cette carte représente la sismicité historique enregistrée autour de la faille d’Ain Smara.

Carte de Sismicité de la région de Ain Smara
.20 6.40 6.60 6.80
: Siliarg . s Ly

Sidi Merouane

36,201

620 6.40 6.60 6.80
Centre de Recherche en Astronomie Astrophysique et Géophysique 0_5:13(”.

MAG
i & -~
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Figure 111.6 : Carte de Sismicité autour de la faille d’Ain Smara 1850-2006

Les trois segments de la faille d’Ain Smara (Villa, 1977).
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Dans la carte suivante, nous présentons une synthése des travaux précédents:
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S1, S2 et S4 les trois segments de la faille d’Ain Smara (Vila, 1977) (fig .I11.3).

Rupture de surface observé apres le séisme du 25/10/1980, 3.8 km (Bounif et al, 1987).

Distribution spatiale des répliques définit une surface faillée de 30 km (Bounif, 2004).

— — — La rupture peut correspondre a la continuité nord-est de la faille d’Ain Smara (Bounif, 2004).

Choc principal : * EMSC; * NEIC et * CMT (Deschamps et al, 1991).

Figure 111.7 : Carte de la faille d’Ain Smara.
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CHPITRE IV : INSTALLATION D’UN RESEAU GPS AUTOUR DE LA
FAILLE ACTIVE D’AIN SMARA

IV.1. Introduction

Dans le cadre de la surveillance sismique de la région de Constantine et afin de comprendre
les mécanismes de déformation de la structure active, il est apparut indispensable, comme cela fut le
cas pour la région de Boumerdes, d’installer un réseau de surveillance autour de la faille de Ain
Smara. Nous présentons dans ce chapitre, I’initiation de ce projet ainsi que les campagnes de
mesure effectuée dans cette région, mesures qui nous le rappelons sont les premicres du genre dans
la région.

Pour ce faire, il s’agit ainsi de repérer autour de la structure active, des points géodésiques
déja existants ou bien a mettre en place.

Une fois ces points mis en place, il s’agit d’effectuer les mesures sur ces points en
stationnant les capteurs GPS sur ces points.

Les mesures réalisées, il s’agit dans une troisiéme phase de procéder aux traitements de ces
mesures.
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IV.2. Acquisition des données
1VV.2.1. Mission de reconnaissance du terrain : Avril 2007

Tout d’abord, nous avons cherché des points géodésiques déja existants dans la région de
Constantine. Pour cela, nous utilisons des cartes topographiques contenant des points géodésiques
de la région, installés et mesurés par L’INCT. A partir de quatre cartes 1/50000 contenant la faille
d’Ain Smara, dix points répartis de part et d’autre de la faille d’Ain SMARA ont été choisis :

Carte Point Coordonnées Géographiques repére

96 (Ouled 609 (Felten) 36° 12'41.1502" 06° 27'27.4812" P%l%er INCT (1989)
Athmania) 618 (Ouled Salem) 36° 15'42.1249 " 06° 31'49.5097" Pilier INCT (1989)
896 (Bled Semar) 36° 14’ 57.3376" 06° 23’ 03.6829" Pilier INCT (1989)

621 (Ain El Bey) 36° 15'44.4526" 06° 36’ 46.8978" Pilier INCT (1989)

97 (E1 Khroub) 637 (Soummaa) 36° 16’ 19.8534" 06° 43'32.9982" Pilier INCT (1989)
639 (Bounouara) 36° 12’ 26.5407" 06° 46’ 47.6341" Pilier INCT (1986)

73 (Constantine) 620 (Ain Four) 36° 19 06.3593" 06° 36’ 45.5592" Pilier INCT (1989)
271 (Si Abdellah) 36° 25" 03.1469" 06° 40’ 29.7603" | Boulon sur pilier (82)

74 (El Aria) 271b (Koudia El Arba) | 36°26' 01.9001" 06° 44’ 56.8349" | Borne INCT (1982)
638 (Ben Badis) 36° 19’ 37.8207" 06° 47'32.4214" Pilier INCT (1986)

Tableau V.1 : Points géodésiques INCT existants dans la région d’étude

Un 11°™ point a été choisi sur le toit du poste de garde de la station sismologique d’Ain

Smara.

Une fois le choix sur carte des points réalisés, une sortie de reconnaissance sur site nous a

permis de constater le bon état de certains points, la destruction d’autres points alors que d’autres
¢taient inaccessible.

Photos IV.1 : Site récupéré

Photos IV.2 : Point en bon état, 618 (Ouled
Salem).
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Photos IVV.3 : L’accés du point (609) étant Photos IV.4 : Tests pour choisir une station
difficile, un autre point voisin a été choisi permanente.
(support de drapeaux (609b))

Les mesures se sont déroulées pendant 04 jours (28 Avril - 01 Mai 2007). Nous avons utilisé
deux récepteurs (GRX 1200 ; de N°: 462393 et 462275) et deux antennes (AX 1202) dont les
numéros (N°: 05480079 et 05480014). Nous avons également utilise aussi des trépieds, une
boussole et des batteries pour 1’alimentation. Tous les sites ont été observés durant une session de
10 min, sauf la station permanente de référence (positionnée sur le toit du poste de garde de la
station sismologique d’Ain SMARA), cette derni¢re fut observée avec une session de 24 heures a
une fréquence de mesure de 10 secondes. L'angle de coupure des observations est de 15°.

qui donne lors d’observation de la station N° 620
(Ain El Bey) les informations suivantes :

La figure (IV.5) représente un RX1200, Jeica ‘ ‘
|

v" L;=7 : nombre de satellites émis ’onde L;,
et observée par le récepteur. L,=7: méme
chose ;

v Temps de I’observation de la station
(point) : 00 :04 : 02/ 10 min ;

v" Cycles sautées L;/L,: 0/0 ;

GDOP:2.6;

Fréquence de mesure (la cadence) : 10.0 s ;
Observations statique : 25.

ANEANERN

Photos 1V.5 : RX1200
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Dans le tableau qui suit nous présentons I’ensemble des informations sur le déroulement de
la mission.
Debut de la Hauteur de
Jours Station session Récepteur | Antenne I Support
’ : antenne
d’observation
N° 869 Ne: Ne°: L
28/04/07 (Bled Semar) 17h30 462275 05480014 1,337m (V) Trépied
N° 869 Ne: Ne: L
28/04/07 (Bled Semar) 15h30 462275 05480014 0,286m (O) Trépied
N° 618 Ne: Ne: Embase
29/04/07 (OueledSalem) 17h30 462275 05480014 0,197m (V)
N° 621 Ne: Ne:
30/04/07 (Ain El Bey) 09h00 462275 05480014 0,197m (V) Embase
N° 620b N© - N° -
01/05/07 (remplgcement 09h30 462275 05480014 1,467m (O) Trépied
du point 620)
N° 637 Ne: Ne°:
30/04/07 (Soumaa) 14h00 462075 05430014 0,490m (V) Embase
N° 639 Ne: Ne:
30/04/07 (Bounouara) 15h40 462275 05480014 0,490m (V) Embase
N° 638b Ne: Ne°: L
30/04/07 (Ben Badis) 17h30 462275 05480014 1,255m (O) Trépied
N° 271 Ne°: Ne°:
01/05/07 (Si Abdellah) 12h15 462275 05480014 0,494m (O) Embase
N°271b N© - N° -
01/05/07 (Koudiat El 15h10 462275 05480014 0,409m (O) Embase
Arba)
Ain Smara N° - N° -
29/04/07 (tm; :rods;)e de 09h40 462393 05480079 1,590m (V) Trépied

Tableau 1V.2 : Mission Constantine - Avril 2007.

Les coordonnées, apres 10 minutes de mesure, sont illustrées dans le tableau suivant :

Station Latitude Longitude Altitude
N° 869 36 14,965 N 06° 23,024 E 834 m
N° 609 36°12°,930 N 06° 27,109 E 870m
N° 618 36° 15,712 N 06° 31°,788 E 925m
N° 621 36° 15°,749 N 06° 36’,745 E 734m
N° 620b 36° 19°,582 N 06° 36°,498 E 639m
N° 637 36° 16°,341 N 06°43°,514 E 768m
N° 639 36° 12°,454 N 06° 46°,758 E 834m
N° 638b 36° 18,812 N 06°49°. 517 E 855m
N° 271 36° 25°,063 N 06° 40°,459 E 1115m
N° 271b 36° 26,040 N 06°44° 910 E 1157m
Ain Smara 36° 16’278 N 06° 29,803 E 671m

Tableau IV.3 : Coordonnées des stations d’observations GPS pour la mission Avril 2007
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Finalement cette mission de reconnaissance nous a permis de constater 1’état des points
géodésiques existants, la capacité a y effectuer des mesures ainsi que des conditions sécuritaires.

Si cette mission nous a permis de nous familiariser avec 1’équipement géodésique et a
connaitre les principes d’acquisition des données, elle nous a montre toute la difficulté a installer un
réseau en raison de plusieurs parameétres entre autres la sécurité des sites. Si cette sécurité n’est ainsi
pas assurer, nous sommes ainsi dans 1’obligation de repenser le réseau afin que toutes les conditions
soient réunies. Ainsi une autre mission de mise en place du réseau fut décide

1VV.2.2. Deuxiéme mission de reconnaissance du terrain : 24-27/12/2007

Cette mission fut dirigée par une équipe du CRAAG durant 4 jours. Pendant cette mission, 15
points GPS ont été préparés et matérialisés par une « monumentation » (Boulon implanté sur des
piliers (Photos IV.7)) sur les toits des lieux bien protégés et surtout dégagés (protection civil, APC
et Daira). Une station permanente a été installée sur le toit du poste de garde de la station
sismologique d’Ain Smara (Photos 1V.6).

Photos 1V.6 : La station permanente Photos 1V.7 : Boulon monumenté

IV.2.3. Premiére campane d’observation : Constantine 14-24/01/2008
V1.2.3.1. Déroulement de la mission

Cette campagne s’est déroulée durant 10 jours du 14 au 24/01/2008 pour I’installation d’un
réseau de surveillance autour de la faille d’Ain Smara. Lors de la campagne, on était installés les 15
stations (préparés lors de la mission de reconnaissance), plus la monumentation et 1’installation des
4 nouveaux points. Chaque station était composée d’un récepteur (Leica GRX 1200 pro), d’une
d’antenne (Chockring AT 504 et MOBILE AX 1202, repose sur un TRIBACH et une EMBASES),
d’une batterie permettant de faire face aux coupures d’électricit¢ (le matériel est alimenté
directement sur site). Les deux photos suivantes représentent un prototype de stations GPS installe.
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Leica GRX1200

3
A

Photos V1.8 : Station GPS

Photos V1.9 : Antenne LEIAT504, site
OHBA.

s

ERL -

Le déroulement de cette mission a été le suivant :

Jours Déroulement de la mission

14/01/2008 | e L’installation de trois stations: Chalghoum El Aid (CHAD); Oued El Athmania
(ATHM) et Oued Seguin (OSGN).

15/01/2008 | e  L’installation de six stations: Ain El Bey (ANBY); El Khroub (KHRB); Ouled
Rahmoune (ORHN) ; Ain Mlila (ANML) ; El Guerrah (GARH).
e La sixiéme station (Sigus), monumentée et installée.

16/01/2008 | e  L’installation de quatre stations : Didouche Mourad (DDCH) ; Zighot Youcef (ZIYF) ;
Ibn Ziad (IBZD).
e  La quatrieme station (Mila), monumentée et installée.

17/01/2008 | ¢  L’installation de deux stations : Le site de Constantine monumonté et installé et
alimenté par la batterie (interne et externe) ; Ben Badis (BNBS).

18/01/2008 | ¢  Repos.

19/01/2008 | e Désinstallation de quatre stations : Oued El Athmania ; Oued Seguin ; Ain El Bey ; El
Khroub.
. L’installation de trois stations : Ain Abid (ANBD) ; Bordj Sabaht (BSBT) ; Ouled
Hebaba (OHBA).

20/01/2008 | ¢  Désinstallation de quatre stations : Ouled Rahmoune ; El Guerrah ; Ain Mlila ; Sigus.
e  Monumentaion et installation de la station de Lambleche.
e Réinstallation de la station de Constantine: c'est-a-dire la station est alimentée
directement sur le site (un bureau dans la direction général de la protection civile).

21/01/2008 | e Désinstallation de quatre stations : Didouche Mourad ; Zighout Youcef; Ibn Ziad ;
Mila.

22/01/2008 | e  Repos.

23/01/2008 | e  Désinstallation de six stations : Constantine ; Ain Abid ; Bordj Sabaht ; Ouled Hebaba ;
Ben Badis ; Lambleche.

24/01/2008 | ¢  Désinstallation de la station du Chalghoum El Aid (elle n’a pas fonctionnée), et routeur

au CRAAG.

Tableau 1V.4 : Déroulement de 1a mission.
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Dans chaque site, une fiche type de station a

été établie :

Figure 1V.1 : Fiche de station

Chaque station fut observée avec une session de 24 heures a une cadence de 30 secondes, et

Expérience

Mom de lastation: Date :

Code 4 lettres: Joursde 'année :

Lat: Lon: Alt:

Repére HD (GMT) HF (GMT)

Permanent | Semi-Perm | Auxiliaire

O O O

Opérateur Instrument
M° Récepteur: N*Embase :
MN® Antenne : N® Batterie :

Antenne

Direction de Fantenne versle Nord Mag [CJ0ui [TMon, Azimuth:

Hauteur (mm): schéma

Avant : Aprés:

Owvertical | Oblique

Caractéristique Ethemnet

Adresse IP

Masgue

Passerelle

un angle de coupure des observations de 15°.

Le tableau suivant, représente des informations sur les 19 stations.

Station

Ain Abid

Ain El Bey
Ain Mlila
Ain Smara
Ben Badis
Bordj Sabath
Constantine
Didouche M
El Guerrah

El Khroub
Ibn Ziad
Lambleche
Mila

Oued Athm
Oued Seguin
Ouled Hebeba
Ouled Rahm
Sigus

Zigout Youcef

Code | Lieu Jours Début Fin Récepteur | Antenne Type Ant | H. Ant
ANBD | DAIRA | 19-23/01/08 | 12:37:30 | 07:37:00 | 462398 LEIAT504 | CHOCKRING | 0,193
ANBY PC 15-19/01/08 | 08:33:30 | 09:34:30 462405 LEIAT504 | CHOCKRING | 0,212
ANML | APC 15-20/01/08 | 12:50:00 | 09:09:00 462406 LEIAX1202 MOBILE 0,210
SMRA | PG 14-23/01/08 | 00:00:00 | 13:08:30 | 462412 LEIAT504 | CHOCKRING | 0,048
BNBS | APC | 17-23/01/08 |12:00:00 | 10:30:00 | 462408 | ASHTECH | 701008-01A |0.234
BSBT | APC 19-23/01/08 | 13:55:30 | 08:46:00 462405 LEIAT504 | CHOCKRING | 0,192
CSTN PC 17-23/01/08 | 09:14:30 | 12:14:00 462407 LEIAX1202 MOBILE 0,198
DDCH | PC 16-21/01/08 | 09:02:00 | 07:43:00 | 462287 | LEIAX1202 MOBILE 0,196
GARH | APC | 15-19/01/08 | 13:45:00 | 23:59:30 | 462404 | LEIAX1202 MOBILE | 0,219
KHRB | DAIRA | 15-19/01/08 | 09:45:00 | 10:18:30 462398 LEIAT504 | CHOCKRING | 0,204
IBZD | APC 16-21/01/08 | 12:37:00 | 10:03:30 462240 LEIAX1202 MOBILE 0,195
LBCH | APC | 20-23/01/08 | 12:47:00 | 11:34:00 462397 LETIAX1202 MOBILE 0,198
MILA | APC | 16-21/01/08 | 15:04:00 | 12:09:00 | 462275 | LEIAX1202 MOBILE | 0,194
ATHM | APC 14-19/01/08 | 14:46:00 | 07:37:00 462411 LEIAT504 | CHOCKRING | 0,191
OSGN | APC | 14-19/01/08 | 15:53:30 | 08:25:00 | 462393 LEIAT504 | CHOCKRING | 0,196
OHBA | APC | 19-23/01/08 | 15:04:00 | 09:23:30 | 462411 LEIAT504 | CHOCKRING | 0,192
ORHN | APC | 15-20/01/08 | 11:04:30 | 08:04:00 | 462399 | LEIAX1202 MOBILE | 0,196
SGUS | DAIRA | 15-20/01/08 | 15:28:30 | 10:22:30 462397 LEIAX1202 MOBILE 0,201
ZIYF PC 16-21/01/08 | 10:18:00 | 08:54:00 462400 LEIAX1202 MOBILE 0,194

Tableau 1V.5 : Caractéristiques des matériels GPS utilisés au niveau de chaque station ainsi

que la chronologie des sessions y afférentes, mission Constantine-Janvier 2008.
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IV.3. Traitement des données

IVV.3.1. Préparation des données
Les données brutes ont été téléchargées a 1’aide d’un cable de connexion (RS232) entre les
deux ports récepteur-ordinateur. Elles ont ensuite été archivées dans des répertoires nommés selon
les jours d’observation. Chaque répertoire comprend trois fichiers pour une méme station :
» Fichier E (éphéméride) (les observations) ;
» Fichier S (information sur la station) et ;
» Fichier B (observation en mode binaire) en plus du fichier Almanach.
On trouve les données des formats bruts soit en Leica ou en Ashtech (B, E, S). Les fichiers sont
affichés sous la forme : Ashtech B. files (B*.*);
Ashtech E. files (E*.*);
Ashtech S. files (S”.").

La session Annee 2008

Nt

Par exemple le fichier B - bsmra’als 022
(gt

Iy
B nom de Jour GPS (= Janvier 2008}

station

Ces données ont été ensuite traitées par des logiciels tels que Ashtech Solution, WinPrism, GAMIT.

Pour pouvoir les traiter, les données ont été mises sous format RINEX. Ceci est possible grace
au convertisseur RINEX inclus dans Ashtech Solution, qui permit de passer du format Ashtech en
Rinex et vice-versa. Dans ce cas les fichiers S, B, E deviendra des fichiers m, o, n.

Jour GPS

.

Par exemple : smra 0220 08— Tvpe de fichier

Nom de Annee
station
2.11 OBSEREVATION DATL e} RINEX VERSICHN / TYPE
Spider VI, 3,0,2657 2008 02 09 11:22 PGHM / RUN EY / DATE
ATM MLILL MARKEER INAME
AMNHML MARKEER NUMEEER
ISLAM AMAR CRLLG OBEIERVER / ALGENCY
GEZ 406 LEICA GRX1ZOOPED 4.,10/2.125 REC # / TYPE / VEER3
LEIAX1Z0Z NCONE LNT # / TYPE
5130570.6708 590802 . 6793 3731640.3836 APPROX POSITION X¥WZ
0.2100 0.oooo O.oooo ANTENNA: DELTL HIE/N
1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
LS C1 L1 Pz LZ # / TYPEZ OF OBIERV
30.000 INTERVLL
2008 01 15 1z 50 O.o0ooooo0o GP3 TIME OF FIRST COE3
2008 01 15 23 50 20.0000000 GP3 TIME OF LAZST OQOES
14 LEAP ZECCHNDS
22 # OF SATELLITES

Figure 1V.2 : La partie supérieur du fichier d’observation «o».

Le logiciel Ashtech Solution est le programme utilisé pour le traitement des données dans le
cadre de ce mémoire.
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1VV.3.2. Ashtech Solution

Ashtech Solutions est parmi les logiciels les plus récents en matiére de logiciel de post-
traitement GPS automatique. D’une extréme convivialité, il simplifie de nombreuses tiches de
bureau. Sur ordinateur compatible avec les systémes d’exploitation Windows. Ce logiciel
comprend des modules destinés a assister a toutes les étapes de la planification et du post-traitement
d’un levé GPS (Ashtech Solution — Guide utilisateur —):

* Planification de mission (Mission Planning)
* Réglages du récepteur

* Transfert de données

* Calcul des vecteurs

* Ajustement de réseau

* Analyse de la qualité

* Transformation de coordonnées

» Création d’un rapport

* Export de données.

Ashtech Solutions comprend 1’un des moteurs de post-traitement les plus rapides, ainsi qu’un
systeme de détection d’aberrations trés performant, afin de garantir un traitement correct dés la
premicre utilisation.

L’affichage principal de Ashtech Solutions comprend trois fenétres permettant la visualisation
et I'utilisation de nos données : fenétre Vue Observations, fenétre Vue carte et fenétre Vue Carnet
de bord. Ainsi la barre d’outils Ashtech Solutions (voir Figure IV.3).

LIS Urvey Project Manager = traitement Resean” otz =0 X
Projet Ediion Lancer  Affichage  Outls  Fendtre  Aide
e s
120" | SISO =G O A - I
+:V/lie Observations ¢ 6 jour(s) sur 101(19/01/2008) Projection non-conforme =EE
4°00° 0.00"E 600 0.00"E
EDMO8.019
E'YADE.079
LO05.079
HMADE. 019
BS008.019
Z008.079
SBTHOG.019 : :
CSTNADE.OTT N ; 1 auz
.01 6
ARHO08.019
Z0008.019
HRBADE.0T9 =z
LA008.019 =]
HEAP0S.019 =
RHNOOE.019 =
GNADE 015 o
. &
BSMRADDG.OTS
BZIVFO08.019
==
=B X
Nom Hauteur Antenne | Type hauteur Type Antenne Heure de début | Heure de fin | Mom du fichier | Type d'obs. ﬂ
26 | EMBES 0,234 “erticale 701008-014 00:08:00 23:68:30 BENBSO08.019 Statique
27 | EHBS 0,234 Werticale 701008-014 00:00:00 23:68:30 BENBSO08.020 Statique
28 | BOUZ 0,000 Verticale LEIATS04 00:00:00 2353:30 BBOUZ008.014 Statique J
29 | BOUZ 0,000 Verticale LEIATS04 00:00:00 23:68:30 BBOLZ008.015 Statique
30 | BOUZ 0,000 erticale LEIATEO4 00:00:00 23:68:30 BEOUZ008.016 Statique
N BOUZ 0,000 Verticale LEIATS04 00:00:00 2353:30 BBOUZ008.017 Statique
32 | BOUZ 0,000 Verticale LEIATS04 00:00:00 23:68:30 BBOLZ008.18 Statique
33  BOUZ 0,000 erticale LEIATEO4 00:00:00 23:68:30 BEOUZ008.019 Statique
34 | BOUZ 0,000 Verticale LEIATS04 00:00:00 2353:30 BBOUZ008.020 Statique
35 BOUZ 0,000 Verticale LEIATS04 00:00:00 23:68:30 BEBOUZ008.021 Statique
36 | BOUZ 0,000 Verticale LEIATS04 00:00:00 23:68:30 BBOLZ008.022 Statique
37 | BOUZ 0,000 erticale LEIATEO4 00:00:00 23:68:30 BEOLZ008.023 Statique -
Observatlons £Points') Points de comréle\\/eneurs\\/’edeurs répétésx Fermeture de boucle\L\en de comré\e) Analyse de lajustemert , Préc ‘ 4 | 3 ’J
[
Prét ‘warld Geodetic Sys. 1984 Métres UM

Figure 1V.3 : Plateforme du logiciel Ashtech Solution
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v La fenétre Vue Observations, affiche les observations pour chaque récepteur ou fichier chargé
dans le projet. Cet affichage permet de connaitre rapidement I’heure d’observation de chaque point.
v La fenétre Vue Carte, affiche les points et les vecteurs du projet et propose plusieurs modes
d’affichage pour la mise en valeur des attributs importants.

v' La fenétre Carnet de bord, comporte des onglets affichant différents types d’informations,
allant des coordonnées aux statistiques de précision du réseau. Plusieurs onglets contiennent des
champs éditables.

v' La barre d’outils Ashtech Solutions permet d’accéder rapidement aux commandes les plus
couramment utilisées

> Traitement :

Les données brutes enregistrées par un récepteur doivent étre traitées afin de déterminer la
relation différentielle entre les points occupés pendant I’enregistrement des données. Le résultat du
traitement des données brutes GPS est un vecteur qui définit cette relation. Le calcul de ces vecteurs
est le réle du module de traitement de données inclus dans Ashtech Solutions.

Les données GPS sont traitées en trois étapes :

* Analyse de données avant traitement : cela revient a entrer toutes les propriétés de I’observation et
du point, telles que noms de point, paramétres de hauteur d’antenne et informations sur les points de
controle.

* Traitement : Une simple pression sur un bouton invite le moteur de traitement a produire les
vecteurs GPS a partir des données brutes.

* Analyse des données de post-traitement : Les vecteurs GPS traités sont analysés en utilisant les
outils d’analyse fournis, afin de déterminer la qualité des données traitées.

wirkd e 3. L e up i WA WA P ITE ok Gt i, 900 [ un

Figure 1V.4 : Notre réseau avec point de Figure IV.5 : Le réseau apres le traitement
Controle : SMRA

Une fois I’analyse avant traitement, le traitement et 1’analyse post-traitement, sont terminés et
que nous ne constatons aucune erreur observable dans les données traitées, nous pouvons passer a
I’ajustement des données.
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» Ajustement des vecteurs :

L’ajustement de nos observations constitue I’une des taches les plus importantes permettant de
garantir des résultats fiables et précis. L’ajustement du réseau est effectu¢ dans les buts suivants :
déceler les aberrations et les erreurs dans les observations et calculer les coordonnées finales des
points étudiés en cohérence avec les points de contrdle existants utilisés.

B1 Projet  Edition  Lancer Affichage  Outils Fenétre  Aide mEES

Ll telee| olsl Bl | F el 8l
I

620" 0.00"E 6' 30" 0.00"E 6°40' 0.00"E 6*50° 0.00"E 7000 0.00"E

36725 0,00" N
8

36°15 000N

LEGENDE

36°05' 0,00" N

Echelle elipses 0,002 m

Prét 36°06'13,75" N 7° 06" 44,46" £ World Geodetic Sys, 1984 Mékres UM

Fiaure IV.6 : Le réseau anrés aiustement

» Rapports

A la fin du traitement automatique, Ashtech Solutions transforme nos données brutes en un
rapport parfaitement finalis€ pouvant étre €tabli sous divers formats en fonction des besoins du
client.

1VV.3.3 Traitement des données

Tout d’abord, il faut choisir un point de contrdle, et le fixé par rapport les points du réseau
IGS. Pour cela, on a choisi 5 points (CAGL, EBRE, NOT1, RABT et SFER) du réseau IGS, et on a
fixé le point de contréle BOUZ de Bouzzeréah.

Les cinq points sont téléchargées par internent :

ID Location Pays Agence Coordonnées
CAGL | Cagliari Italie ASI 39°08'09.24"N 08°58'22.08"E 238.4000 m
EBRE | Roquetes Spain | TCC 00°29'32.64"N  40°49'15.24"E  107.0000 m
NOT1 | Noto Italie ASI 36° 52" 33.96"N 14°59'23.28"E 126.2000 m
RABT | Rabat Maroc | UNAUCO | 33°59'53.16"N 06° 51’ 15.48"W 090.0854 m
SERF | San Fernando | Spain | ROH 36°27'51.48"N  06° 12’ 20.16"W 085.8000 m

Tableau IV.6 : Les points du réseau IGS
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ﬁI Projet  Edition Lancer Affichage Outils Fenétre  Aide - 8 %
L 19| @l Al&s o ¥ ¢ 8l
[T 5° 00" 0.00"w 0° 00 0,00"E 500 0,00"E 107 00" 000" E 15° 00" 000" E
=
3
=1
g
g

36700 000" N

ﬁ?

LEGEMNDE
£ Conlréle horizontal
O Cortrils verticsl
@ Contréle horizontal et Vertical
O Nouveau point
Echelle carte 50000 m,_____,

ol ETeRl 0
f-;? 21700 000" H

40°59' 16,13 W 15° 53'45,42"E World Geodetic Sys, 1954

Meétres UK

Figure V.7 : Fixation du point de controle BOUZ/aux points IGS

Apreés traitement, on a obtenus les coordonnées fixes du point de contréle BOUZ :

(36°47"'46.03867"N, 03° 01' 59.81061"E, 386.702 m).

Ces coordonnées ont été ensuite utilisées pour caler notre réseau. Apres les étapes prévues
précédemment, on obtient des rapports de traitement, parmi ces rapports on trouve un rapport sur le
résumé de projet (Figure IV.8), et un autre sur les positions des points (Figure IV.9).

Résumé du projet
traitement Réseau Bouz

Fich. preojet : traitement Résea:_BD:z.ap:

Date :

(=]
(=]
™
(]
I

Nom do client : I552M

Nom do projet traitement Résea:_SD:z
Commentaires do projet :
traitement final

Préc. horizontale sonhaitée :
Préc. verticale somhaitée :
Nivean de confiance :

Sy=ztéme horizontal :
Sy=téme vertical
Unités :

Nbre de points : 20
Nbre de vectenrs @ 741

Nom de la société :

Figure 1V.8 : Rapport sur le résumé du projet
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Position des points
traitement Réseau Bouz

Systeéme horizontal : World Geodetic Sy=s. 1584 Date : 01/03/0
Systéme vertical : Ht. Ellips. Fich. projet : traitement
Réseau Bouz.spr

Préc. horizontale sonhaitee
Préc. verticale =sonhaitée
Nivean de confiance

Unité=z ntili=zées

m

95% Etat Etat
Point Description Position Erreur Pt Position

1 ZIYF Lat. 36° 317 1) 0 Ajunsté
Lon g° 427 E 0

2 ANBD Lat. 3g° 13r ) 0 Ajuste
Lon. 6% LEf E 0

3 ANBY Lat 36° 15' ) 0 Ajuste
Lon. 6% 35T E 0

Aju=sté

5 ATHM Lat. 36° 14 =50 N 0,011 Ajuste
Lon g% 17° 1% T 0,014
1w 7 o, 015

& BNBS Lat. 38° 0z N0, Ajusté
Lon.  G° 49 4g = 0,

7 BOUZ Lat. 3&° 477" 4g 1) o, Fixe Ajmste
Lon 3° plr 59 E o, Fixe
Elv 3 0 Fixé

3 BSBT Lat. 36° 24r 18 1 o, Ajnste
Lon 79 02 38 E o,
Elv = 0,
3 CSTH Lat. 3§° 18" 48 N 0,011 Ajn=té
Lon. 6% 357 20 E o,
Elv S o,
12 DDCH Lat. 3&° 27" 0 1) 0,0 Ajmste
Lon. &% 37" 5 E 0,0
Elv 0,0
11 GARH Lat. 38° 08" 24 12) 0, Ajuste
Lon £° 367 39 E 0,
=i a 0,
1z IBZD Lat. 38° 227 &7 W 0, Ajuste
Lon. £° z8r 13, ~ T 0,
=i 523,28 0,
13 FHERB Lat. 3% 16" 08, N 0, Ajo=steé
Lon £° 41r zg, E 0,
Elvw 64 ]

14 LBCH Lat. 36° 20" 56 I 0, Ajuste
Lon. 6° 427 13 E 0,
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15 MILA Lat. 3g° 277 0QZ,87%z2 N0 0,011 Ajuste
Lon. &% 15" 52,866087 E 0,014
Elv. 516,430 0,015

le OHBA Lat. 3§° 30f 08,0235 W 0,012 Ajusté
Lon. g% EB7F ZEB,48Z107 E 0,014
817, 787,614 0,016

17 ORHN Lat. 3g8° 117 0Z,85483" W 0,011 Ajusté
Lon. g% 4zf 13,017%547 E 0,014
Elv. 732,703 0,015

12 OSGH Lat. 3I/% 107 47,54Z23% N 0,011 Ajmn=sté
Lon. g% 23r 19,6071e™ E 0,014
Elv. 744,435 0,015

12 5005 Lat. 3g° 07' 35,63188" W 0,011 Ajuste
Lon. g% 477 05, 3848Z7 E 0,014
Elv. 815,768 0,015

20 SMEA Lat. 36° 16" 1lg,58251" W 0,011 Ajusté
Lon. g% ZoF 48,2%3237 Z 0,014
Elv. 714,201 0,015

Figure 1V.9 : Rapport sur la position des points.

Réseau GPS

-5 RN
- Gonstantine: o8
STN T

6.60
Centre de Recherche en Astronomie Astrophysique et Géophysique

Station GPS
A Station GPS Permanante

Figure 1V.10 : 19 points du réseau GPS
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IV.4. Conclusion

Dans ce travail nous avons procéde a I’installation du premier réseau de surveillance GPS
autour de la faille active (faille d’Ain Smara). L’objectif premier de ce réseau de grande importance
est de surveiller cette faille mais aussi de connaitre les mécanismes de déformation.

Dix-huit points de ce réseau ont ¢été observés durant 10 jours (14-24/01/2008) d’une fagon
semi permanente (4 a 6 jours). Nous avons rattaché ce réseau a la station permanente de
Constantine localisée au niveau de la station régionale d’Ain Smara.

La déformation du nord algérien est une déformation lente. Elle est d'une moyenne de 'ordre
de 5 mm/an. Donc la détection de cette déformation nécessite une longue période de temps
d'observation qui est de 'ordre de 5 ans, pour obtenir une série temporelle de déplacement. Il est
donc impossible de trouver des résultats significatifs dans quelques mois. Dans cette étude nous
avons, installé ce réseau GPS avec une premicre mesure des positions, ce qui est important en cas
de secousse importante dans la région pour la mesure des déformations cosismiques. Pour tenter de
connaitre, les mouvements lents, nous devons effectuer d'autres mesures chaque 6 a 8 mois.

Pour cette ¢tude nous avons utilisé le logiciel Ashtech solution, pour le traitement des
données GPS. Les résultats obtenus pour la précision des mesures sont de I’ordre de 11 a 14 mm
pour la précision horizontale et 15 & 16 mm pour la précision verticale, pour toutes les stations. Les
barres d’erreurs de ces mesures exagérées dans la mesure ou nous devons obtenir des précisions de
I’ordre de 1 mm. Pour viser cette valeur, il faudra retraiter ces données par des logiciels
scientifiques comme GAMIT et Il est demandé de prendre en considération les parametres (les
éphémérides,...) éliminant les erreurs sur le positionnent.

Cette premicre partie de notre travail est trés importante dans la mesure ou la premiere fois
un réseau de station GPS est installe dans la région de Constantine, deuxiéme ville de notre pays.
Ce reseau a pour mérite de nous renseigner sur les taux de déformation enregistrée au niveau de la
faille d’Ain Smara, les directions de déplacement mais aussi d’avoir des mesures de référence pour
tout calcul de mouvement cosismique.

Les remesures de ce reseau tout les 6 2 8 mois devra nous permettre de mieux comprendre
les déformations dans la région de Constantine. Il s’agit d’une contribution certaine a la réduction
du risque dans cette région.
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CHAPITRE V : ETUDE DE L’ACTIVITE SISMIQUE DE LA REGION
CONSTANTINOISE

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une analyse de D’activité sismique de la région
Constantinoise. En effet, la mise en place des réseaux de surveillance REALSAS en 1998 ainsi que
le réseau ADSN en 2007 permettent pour la premiére fois de connaitre avec une meilleure précision
I’activité sismique de la région Est algérienne. En effet, I’existence aujourd’hui, d’un nombre
important de stations sismologiques digitales, opérant en mode temps réel, permet ainsi d’obtenir
des informations fiables sur les différentes secousses qui se sont produites dans la région étudiée.

V.2. Surveillance sismique de la région de Constantine

V.2.1. Réseau REALSAS (Réseau Algérien de Surveillance et d’Alerte Sismique)

Ce réseau composé de 32 stations, initialement acquis en 1987, n’a put étre mis en place qu’en
2000, Il est composé d’une station principale (Alger) et de trois régionales (Constantine, Chlef,
Oran). Chaque régionale est équipée d’une station tri composante courte période. Elle recoit en tant
réel les données des 7 stations par ondes radio UHF, directement ou bien par station relais. Les
données sous forme digitale sont envoyées a la station centrale (Bouzaréah) par voies hertziennes
spécialisées. Le réseau actuel de surveillance composé aujourd’hui de 25 stations du fait que
certaines stations ont ét¢ abandonnées (8 a I’Est, 6 au Centre, 9 a 1’Ouest) permet néanmoins une
bonne écoute de I’activité sismique.
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Figure V.1 : Réseau Algérien de Surveillance et d’Alerte Sismique

U.F.A.Sétif 2008 66



Chapitre V Etude de I’activité sismique de la région de Constantine

Le réseau sismologique de la région de Constantine est aujourd’hui composé de 10 stations,
Merouana (CMER), et Guelma (CGLM), deux stations fixes, et 8 appartenant au réseau télémétre :
Ain Smara (CASM) ; Bouaffroune (CDFR) ; Ain el Ouahch (CAEH) ; Dj-Teioualt (CTEI) ; Kef-
Lehmer (CKHR); Dj-Manchoura (CMAH); Abbabsia (CABS) et Kef-Lekhel (CKFL), qui
constituent le réseau régional de 1I’Est (voir la partie encadrée de la figure précédente).

COMSTANTIME STATION 31SROLOGIQUE

T L

Photo V.1 : La station Photo V.2 : Numérisation du Photo V.3 : Les trois
analogique régionale de signal analogique de la composantes de sismomeétre
Constantine station de Constantine de la station CASM

V.2.2. Réseau ADSN (Algerian Digital Seismic Network)

Apres le séisme de Boumerdes du 21 Mai 2003, le CRAAG décida de mettre en place le
premier réseau sismologique digital. Une coopération entre la Chine et 1’Algérie en maticre de la
sismologie a été mis en place pour bénéficier de I’expérience de ce pays en matic¢re de surveillance.
Un réseau de surveillance sismique de haute technologie (ADSN), composé de 08 stations
numériques large bande (BB) et de 02 stations trés large bande (VBB) fut installé en Avril 2007. La
figure V.2 présente la répartition de ces stations sur le territoire algérien.

4 ;:l.l - IJ .I.!\. I.! :Il'b dl. *.l h' L'I. |I'.l '::'\.
T, — 3

o
T

3?.' ¥

“§ Centre de Recherche en Astronomie Astophysique et Géophysique
s S0k
h; Broadband stations VSAT-link A s
ERAAL . .
Short period stations A
Data Center .

Figure V.2: Algerian Digital Seismic Network (ADSN)
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Le choix des sites pour I’installation des stations a été basé sur les critéres suivants :
- Géologie
- Bonne couverture du territoire.
- Etude du niveau de bruit (Campagne Site Survey).
- Sécurité des équipements.
Le tableau suivant résume les différentes caractéristiques des stations installées :

Station Lieu Type Power Transmission
EMHD Mahouada (Médéa) BB Solar Panel VSAT
ATAF Tarf (M’Sila) BB Solar Panel VSAT
CKHR Kef lahmer (Setif) BB Solar Panel VSAT
CKTR Kantarra (Biskra) BB Solar Panel VSAT
CABS Abbabsia (Guelma) BB AC VSAT
0JGS Guires (Relizane) BB Solar Panel VSAT
OKGL Kef Guellal (Mostaganem) BB Solar Panel VSAT
OTSS Tessala (Sidi Belabbes) BB Solar Panel VSAT
CSVB Ain Smara (Constantine) VBB AC VSAT
TTAM Tamanrasset (Tamanrasset) VBB AC VSAT

Tableau V.1 : Stations du réseau ADSN

Le réseau ADSN est basé sur une transmission par voie satellitaire. Ainsi la centrale de
données basée au CRAAG recoit grace a ce mode de transmission, 1’ensemble des données des
stations.

Photo V.4: Station CKHR (Sétif)

Photo V.7: Transmission par satellite
(VSAT) des données de la station vers le
Datacenter (Alger).

Photo V.6 : Systéme d’acquisition

Ce réseau peut étre densifié par des stations portables en cas d‘événement sismique
important.
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V.3. Analyse de la sismicité
V.3.1. Analyse statistique

Pour une meilleure appréciation de 1’activité sismique de la région Constantinoise, nous
avons rapporté sur I’histogramme matérialisé dans la figure V.1, le nombre d’événements sismiques
qui se sont enregistrés jusqu’a Décembre 2007, dans la zone [36°N-37.7°N, 6°E-8.2°E]. Pour cela,
nous avons utilisé la base des données du réseau télémétrie du CRAAG:

1 M<2 m2<M<3 B 3<M<d4 M=4
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Histogramme V.1: histogramme de fréquence des séismes
L’analyse de cet histogramme indique que deux périodes peuvent étre distinguées:
¢ La premiére période entre 1900-1999 caractérisée:

- Par un nombre peu élevé d’éveénements. En effet, seul 39 événements ont put étre recensés
durant un siécle. Ces événements sont distribués comme suit: 20 événements enregistrés
durant 90 ans (1900-1990), 19 événements durant une période de 10 ans (1990-1999).

- Du point de vue magnitude: nous avons constaté que sur ces 39 événements, un seul
événement de magnitude inférieure a 3 est mentionné (M = 2.9, le 31/12/1998) alors que le
reste possede des magnitudes supérieures a 3 (3 <M <4—17 éveénements; 4 <M < 5—13
éveénements ; 5 <M < 6—5 événements et un seul événement de M=6 le 25/10/1985).
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7

* La deuxiéme période entre 2000-2007 caractérisée par :

- Une augmentation considérable du nombre d’événement, en rapport a la premicre
période. En effet 816 événements ont été recensés pour une période de 7 ans, dont 696 ont
été enregistrés pendant les 4 derniéres années. La plus grande valeur est 239 événements
enregistrés en 2007.

- Du point de vue magnitude: tous les événements ont une magnitude inférieure a 4, sauf
quatre évenements : du 03/06/2000, 20/09/2003, 17/01/2005 et du 26/04/2006 qui ont été
généré par les magnitudes : 4.1, 4.8, 4 et 4.2 respectivement.

Nous pouvons interpréter cette différence entre les deux périodes par le niveau de
développement du réseau de surveillance. En effet, pour la premiére période, on peut dire que le
réseau, fonctionnant avec peu de stations n’a put enregistrer que peu de secousses. L’état sécuritaire
du pays, entre 1990-1999 a engendré ¢galement quelques dommages de quelques stations. Ainsi la
situation du réseau a entrainé:

e un ratage des faibles magnitudes (M < 4);
e une mauvaise localisation qui a introduit des erreurs;
e une surestimation des magnitudes.

Par contre, pour la deuxiéme période, I’installation d’un nombre important de stations ainsi
qu’une bonne maintenance des installations a permis a toutes les stations de fonctionner a partir de
2000. Ce qui conduit a une bonne couverture sismique du territoire algérien par la localisation des
événements avec le moins possible des erreurs et 1'enregistrement des séismes de faible magnitude.
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V.3.2. Analyse sismo-tectonique

La répartition des 855 éveénements enregistrés entre 1900-2007 est représentée sur la carte
suivante :

Carte de Sismicité de la région de Constantine (1900 - 2007)
[ 7 a

N
A -37.5

37.54

0

Figure V.3 : Carte de sismicité de la région de Constantine (1900-2007)

— — = Larégion d’étude [36°N-37.7°N, 6°E-8.2°E] ; ——— Zone 1 : Petite Kabylie ;
Zone 2 : Le bassin de Annaba ; Zone 3 : Le bassin de Guelma ;
Zone 4 : Le bassin de Constantine.

On distingue sur cette carte plusieurs zones de sismicité :
Zone 1 : La Petite Kabylie

Dans cette zone, nous avons constaté que la sismicité se localise le long de la frontiere entre
le domaine externe et le domaine interne du noyau de Petite kabylie. Ce dernier composé de socle
métamorphique et de terrains allochtones (Meghraoui, 1988). Ainsi ce bloc semble aséismique et
que la sismicité se concentre sur ses abords. Nous pouvons remarquer a partir de la carte
précédence, une concentration de sismicité de la partie orientale de cette zone. Ceci est dii au réseau
des failles qui existe dont la principale du Djebel Safia (figure V.6), orientée NW-SE, séparant la
zone 1 et 2.
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Zone 2 : Le bassin de Annaba

C’est un bassin néogenes et quaternaire. La sismicité de cette zone est faible et localisée sur
la faille de Djebel Safia (figure V.4) qui sépare les deux zones 1 et 2. Le plus fort séisme connu de la
région est celui du 02 décembre 1961, de magnitude Ms=5.4.

Zone 3 : Le bassin de Guelma

Le plus fort séisme connu de la région est celui du 10 février 1937 d’intensité maximale VIII
MSK et de magnitude Ms = 5.4.

Les études géologiques ont menées dans le bassin de Guelma montrent que c’est un bassin
Néogene coincé entre deux décrochements et limité a I’est et a ’ouest par une série de failles
normales N-S a8 NNW-SSE (Meghraoui, 1988, Aoudia et al., 2000). Nous notons, particuliérement
dans ce bassin les failles de Bouchegouf et de Hammam N’Bailis (Figure V.5). Ces failles affectent
les dépdts quaternaires (Vila, 1980). Depuis ’an 2000 nous enregistrons de nombreuses secousses
dans ce bassin.

Zone 4 : Le bassin de Constantine : c’est la zone qui nous intéresse dans ce mémoire.

1- La premiére période : Dans cette région, 3 séismes d’intensité maximale VIII MSK ont
frappés la région : le premier est celui du 4 Aolt 1908 de magnitude Ms= 5.2, le deuxiéme celui du
6 Aolt 1947 de magnitude Ms =5.0 et enfin le troisieme du 27 Octobre 1985 de magnitude Ms =
6.0. La période de retour (intervalle de récurrence) de ces s€¢isme semble d’environ 39 ans (Bounif
et al., 1987).

Le séisme de 06 Aout 1947 : c'est une secousse importante qui a frappée la région de
Constantine a 09:45:38 d’une magnitude Ms =5.0. L’épicentre macrosismique a été localisé a
36.30°N et 06.67°E au sud-est de la ville. L’intensité maximale (Iy) a été observée a El Khroub de
VI-VII MM. Ce choc sismique a été suivi par un nombre important de répliques. Elles étaient d'une
dizaine entre le 06 et le 07 Aout. Plusieurs de ces répliques ont été ressenties dans les localités
voisines (Ain Smara, El Khroub et Ain Abid) et particulierement celle du 07 Aout (12h 27 mn) qui
a été presque aussi forte que la secousse principale.

Le séisme de 25 Octobre 1985 : Un sé¢isme de magnitude M; = 6.0 (EMSC) et d’intensité
maximale VIII (CRAAG, Alger) observée dans une zone située entre El-Khroub et Beni-Yakoub),
s'est produit prés de Constantine. Les caractéristiques sismiques du choc principal sont illustrées
dans le tableau V.3. 288 stations mondiales ont enregistrées cette secousse.

En effet, c’est I’événement le plus important aprés le séisme d’Al Asnam du 10 Octobre
1980 (M; = 7.3) dans 1’ Atlas Tellien et le plus important dans cette région Est depuis 1947.

Lors de cette secousse, quelques dommages ont été enregistrés. Les observations sur le bati
ou sur les édifices touchés ont confirmé le déplacement coulissant généré par la structure active. La
profondeur du foyer était h = 13 km pour un rayon macrosismique r = 130 km et [y = VIII (Bounif,
1990).

Les ruptures de surface générées par ce séisme ont une longueur totale de 4.5 km et sont
apparues en échelon dans trois zones différentes :
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Zones

Location

Direction | longueur | «e» | «h» | «v» mouvement
A Entre Kef Tassenga | NO055° 38km | 8cm | llem | 2-4cm | Décrochement
et Koudiat Ben sénestre
Ghrara.
B Prés du village de E-W 700 m 18cm | 16cm | 18cm | Sénestre et dextre
Beni Yakoub.
C Aioun Dardar. NO55° - - - Im -

Tableau V.2: Ruptures de surface (Bounif et al, 1987).

e : L’ouverture maximale ; h : Déplacement horizontal maximum ; v : Mouvement vertical.
A : segment principal avec : vecteur de glissement de direction N129° ;
Rejet vertical négligeable (de I’ordre de 10 cm) ;

Largueur variable, entre 5 et 10 m.
B et C : Correspondent a des ruptures de surface secondaire.

Caractéristique sismique :

v Choc principal :

Parameétres Valeurs Références Observations
Hp: 19h34'59.73"
Lat : 36.38°N+0.02 CSEM Location a partir de 288
Log : 6.71°E+0.02° (Strasbourg) stations mondiales.
Prof: 10 km=+6
Hp: 19h35'00.30"
Coordonnées du foyer | Lat: 36.46°N=+0.07° NEIC Location a partir de 285
Log : 6.76°E+0.07° stations mondiales.
Prof: 10 km
Lat: 36.46°N
Log : 6.87°E HRV
Prof : 10km
Md =6.0 CRAAG Suivant les auteurs et les
Magnitude Msz=6.0 CSEM stqtions ut‘ilis,ées, les ‘
Mb = 5.5 (51 obs.) NEIC magnltudeg différentes treés
Msz = 5.9 (7 obs.) sensiblement.
ariot NEIC

Mo(MB) = 8*10**

Papadimitriou et

Modélisation des ondes P

- Bezzeghoud
Morgien;est;snril)lque Mo(ts) = 1.14¥10** | Bounifet al. (1987) | A partir des traces de surface
yne. My(mnr) = 6+10% Bezzeghoud et A partir des meilleures
0 Bounif (1989) répliques
_ g w2t Deschamps et al. Inversion des ondes de
Mo(l) = 3.2%10 (1990) volume Lp et Cp
Surface de la faille 20*11=220 km” Meilleures répliques
I;S;)l‘fllizlslrdteoglri‘iees 4.5 km Bounif et al (1987)
Chute de contraintes 3 bar C.U.D/W
R surface isos€iste 130 km Intensité minimale Im=III

Tableau V.3: Caractéristiques sismiques du choc principal (Bounif, 2004).
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Le moment sismique Myp=p a S avec i : module de cisaillement (rigidité) (Nm™) ~32 Gpa
dans la croute ;
a : glissement moyen (déplacement) (m) ;
S : surface de rupture (m”) ;

My : (Nm). INm=10°dyne.cm
v Paramétre géométrique du plan de la faille :
Référence Plan 1 Plan 2
P1 61 ;\'1 02 62 )\.2
Dechamps et al (1990) 217° 84° 19°
CMT 213° 71° 20° 117° 71° 160°
1 220° 65° -171° 126° 81° -25°
2 195° 85° 11° 286° 79° -175°
3 220° 70° -148° 118° 60° -23°
4 205° 80° -174° 114° 84° -10°

Tableau V.4: Parametres géométriques du plan de faille (Dechamps, 1991).

¢ : Azimut (Strike) ; & : Pendage (Dip) ; A : angle de glissement (Rake) ; (1,2,3 et 4) : mécanismes
correspondent aux répliques.

v" Distribution des répliques :

La distribution spatiale des épicentres définit une surface faillée de 30 km de longueur et de 2
km de largeur. Celle-ci est orientée NE-SW. Les foyers sont distribués sur des plans de failles
presque verticaux (Bounif, 2004).

L’examen de la distribution des répliques met en évidence trois segments de rupture
caractérisés par différentes orientations par rapport a la faille principale (deux orientée 20°N et la
troisiéme 45°N) et par la répartition en profondeur des événements correspondants (Bounif, 2004).

v" La structure tridimensionnelle de vitesse des ondes "P"

La tomographie sismique de la région source révele une vitesse 3D de 1’onde P a une
profondeur de 12 km. Le contraste de vitesse dans la couche supérieure peut étre en rapport avec les
différentes formations tectoniques. Les plus basses vitesses (3.5 km/s) correspondent aux dépots
Moi-Pliocénes et Quaternaires, les plus hautes vitesses (5.5 km/s) aux nappes Néritique
Constantinoises et les nappes Telliennes du Jurassique au Paléogeéne. L’extension en profondeur des
contrastes de vitesse permet de conclure que les nappes sont charriées sur quelques kilomeétres
(Bounif et Dorbath, 1998).

2- La période récente : Quoique de nombreuses secousses aient put affectés la région
durant ces dernieres années, I’événement marquant a €té la une crise sismique qui a frappé la région
de Ain Kerma 10 km Sud-Est la ville de Mila pendant 34 jours du 30 Novembre 2007 au 02 Janvier
2008 (voir I’histogramme VI.1). La plus grande secousse fut enregistrée le 30 Novembre 2007 a
09:44:46, de magnitude Md=3.6. Cette crise est considérée comme une crise sismique induite,
provoquée par I’infiltration d’eaux dans les failles (micro-failles) qui se trouvent dans Djebel el
Akhal. Ces eaux pompées du barrage principal de Beni-Haroun de la région de Grarem vers le
barrage réservoir de Oued Athmania pour alimenter la ville de Constantine et ses environs en eau
potable. L’étude de cette crise est I’objectif du chapitre VI de ce mémoire.
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Figure V.4 : Carte géologique du Nord-Est Algérien (D’aprées Kieken, 1962 ;
Vila, 1980 et Meghraoui, 1988) (Réf : Harbi et al., 1999)
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10) Faille de Sigus,

12) Faille de Temlouka,
15) Fossé de Taoura,

18) Faille de Djebel Safia,
19) Fossé de Terraguelt.

Figure V.5 : Carte sismotectonique montrant les différentes failles actives et
potentiellement actives (plio-quaternaires) réalisée sur la base des travaux de Vila
(1980), Aissaoui (1984), Meghraoui (1988), Boudiaf (1996) et Harbi et al., (1999).

(Réf : Harbi et al 2003)
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Parmi les failles a I’origine de cette sismicité. Quatre failles actives autour de Constantine et
qui sont : faille Nord Constantinois, faille de Sigus, faille de Temlouka et faille d’Ain Smara.
Cette dernic¢re produit la majorité des séismes enregistrés dans la région de Constantine (I’analyse
de cette faille est dans le chapitre III).

Les deux figures (V.6 et V.7) montrent la différence de la sismicité entre la premiére et la
deuxieme période.

Sismicité de la Région de Constantine (1900 - 2007)

Figure V.6 : Sismicité (1900-2007).

Sismicité de la Région de Constantine (2000 - 2007)

&~ Annaba

Figure V.7 : Sismicité (2000-2007).
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Chapitre VI : Etude de la crise sismique (sismicité induite) de la
région d’Ain Kerma
(Région de Constantine)

VI.1. Introduction

Le 30 Novembre 2007, une crise sismique se déclencha dans la région de Ain Kerma 10 km
Sud-Est de la ville de Mila. Elle débuta par une secousse avec les coordonnées (36.340°N,
06.499°E) de magnitude Md = 3.6 ressentie par les populations des villages situé¢ entre Oued
Athmania et les localités avoisinantes le barrage de Beni Haroun (figure VI.1). Cette activité se
manifesta dans les jours qui suivirent par des centaines de microsecousses dont parfois des dizaines
ressenties lors d’une méme journée. Cette activité provoqua ainsi une grande panique aupres des
populations de la région. La présence de 1I’important barrage de Beni Haroun et la proximité des
villes de Constantine et de Mila renforga les inquiétudes.

Ainsi, ce phénoméne exceptionnel jamais observé en Algérie constituait outre 1’aspect
risque sismique, une curiosité scientifique, indispensable a comprendre. Plusieurs interrogations se
posaient ainsi, quelles étaient les causes de cette sismicité, I’importance, la durée,...

C’est afin de répondre a ces différentes interrogations que m’a été donné 1’opportunité de
réaliser 1’étude sismologique de cet événement exceptionnel s’étant produit dans ma région d’étude.
Il faut dire également que pour la premicre, étaient obtenu dans la région de Constantine, des
données digitales fiables pour étudier un événement sismique.

Ce travail s’avérait ainsi complémentaire du travail effectué¢ dans la premicre partie de mon
mémoire montrant ainsi la complémentarité des surveillances par réseau géodésique que par réseau
sismologique.

VI.2. Activité sismique enregistrée (30/11/2007 - 02/01/2008)

Afin de montrer I’'importance de I’activité enregistrée durant cette crise, deux histogrammes
indiquent le nombre de secousses qui furent enregistrées par jour, par le réseau télémétré
(histogramme VI.1) et par le réseau déploy¢ apres le début de la crise (histogramme VI1.2).
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Nombre de secousses
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Histogramme VI.1

Md=3.6

L’histogramme VI.1 nous montre que I’activité sismique dans cette région a été enregistrée
par un réseau régional apres 9 neuf jours de pompage, la distribution de secousses s’exprime par
deux phases, la premiere du 30/11 au 14/12/07 se caractérise par un grand nombre de secousses
relativement a la deuxiéme phase (du 15/12/07 au 02/01/08). Une diminution de nombre de
secousse importante a été enregistrée apres quatre jours depuis 1’arrét de pompage, puis un arrét
définitif de vibration a partir de 03/01/2008. On conclu que cette vibration peut étre a un lien directe
avec le pompage. La formule de magnitude de durée utilisée par le CRAAG est :

Md = -0.87 + 2.00 log (d) + 0.0035 D avec d : durée du signal et D : distance du séisme.

Histogramme V1.2
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L’histogramme VI.2 montre une densit¢ de secousses importante comparé au premier
histogramme (pour le jour 14/12 le facteur est égale 15 entre les deux réseaux), car I’enregistrement
a ¢ét¢ fait par un réseau local. Cet histogramme montre ’influence de nombre de stations
d’enregistrement (fig.VI.6).

VI.3. Explication du processus de transfert des eaux

Apres le début du déclenchement de cette activité intrigante, nos investigations nous ont
révélé que cette activité avait débuté au moment ou était enclenché le transfert des eaux du barrage
de Béni-Haroun (région de Grarem) vers le barrage secondaire (réservoir) de Oued Athmania et ceci
afin alimenter la ville de Constantine et sa région en eau potable.

Le processus de pompage s’effectua par une méga station se trouvant sur la rive du barrage
de Béni-Haroun, ce qui permettait I’acheminement de 1’eau vers le barrage de Oued Athmania par
le biais de pipes. Lors de ce transfert, I’eau traversait le tunnel du Djebel el Kehel avant d’arriver au
barrage de Oued Athmania.

Or il s’avéra que des fuites de cette eau transférée furent constatées au niveau du village
d’Ain Tin. Ces fuites dues aux séries des microfailles se trouvant autour du tunnel du Djebel el
Akhal (voir la carte géologique figure VI.3). Les responsables du pompage déclarérent
(communication orale Décembre 2007) que 60% des eaux pompées arrivaient au barrage d’Oued
Athmania, et que 40% s’infiltraient dans le sous sol.

A partir de 10/12/2007 I’opération de pompage ¢a dure 20 minutes pour remplir seulement le
bassin tampon d’Ain Tin (voir figure VI.1) et les eaux ne traversent pas le tunnel. Le schéma
suivant présente ainsi le processus de transfert des eaux entre les deux barrages.

Barrags résarvoir

DUED ATHMENIA Ceons, El-Kkroub, AinElBav, A Smars
s 33.6Hm’
‘._‘f'_.tll,l:';lll:r Bassin tampon da Ain Tinn Chslshom, O Athm,
TeEE e V=20.000m" Tadj, 0.52znin,
Station da T 13mzmn
— <> -
0=23.00ms m »
- - ¥ 3411 844 i
= 237 _ || Stationds
CORPE gy Tr=hevg e
b o okl T r
@ coarf| 3 ' - .. Transfart vars Bata,
@ \ Ehanchsls, OMLE.
v'- Station da
- traitamant

A
= ' ! Mlila et n=ufs centras
i i
i, |
|
I ! T
I : Galariz Tunnsl I
| I arificialls & Excava 4.2 n:.:
: 1 F3iim & Interisur 3 5 m
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Figure VI.1: Schéma synoptique du projet de transfert des eaux du barrage du BENI-HAROUN
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Photo V1.2: Méga station de pompage

Photo VI.3:Djebal el Akhal Photo V1.4 : barrage de Photo VLS5 : Ain Tin
Oued Athmania

Figure V1.2 : Transfert des eaux entre les deux barrages.
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Apres une présentation du contexte de la crise sismique qui a affectée la région, nous
présentons dans ces prochains paragraphes les résultats de I’étude sismologique effectuée dans la
région a la suite du déclenchement du phénomene.

VI1.4. Cadre géologique

La crise sismique s’est produite au Sud Est du Djebel Akhal, situé a 1I’ouest de la ville Constantine.

6.2612° 6.3960°
s o 3834080

I
/

). Bled-\ /
35.31553_|'.Y°”5.59j}r
6.2566°

<= 36.3120°

Figure VI.3 : Une partie de la carte géologique de Constantine 1/200 000. (J.-M. VILA, 1977)

La majorité des événements sont concentrés dans le cadre rouge.

Mhio-Phocene Continental

Bassin de Mila
I | Wappes Telliennes

] Nappe Péni-tellienne s.s

P Tria: exotique ou extrusif

Figure V1.4 : Schéma structural simplifie de la
carte précédente.

Dj. Akhal

Le Djebel el Akhal est situé au milieu du Bassin de Mila et constitué de formations Mio-
Pliocénes. Ce djebel, formé principalement dans les nappes telliennes laisse apparaitre du Trias
exotique ou extrusif. Au sein de ce Djebel, il existe nombreuses microfailles de différentes
orientations dont les deux principales, s’étendant sur 5 km et orientées E-W, NE-SW (figure VI1.4).
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VI.5. Phénomeéne de sismicité induite

On peut distinguer deux sortes de phénoménes des tremblements de terre ou séismes :
o Les tremblements d'origine tectonique qui occasionne le plus de dégats a la surface de la
terre et déforme les fonds marins générant des tsunamis. ce sont les sé¢ismes les plus nombreux.
. Les tremblements non tectoniques, soient naturels ou artificiels :

Les séismes volcaniques : Ce sont les séismes naturels non tectoniques les plus fréquents. Ils
se produisent en méme temps qu'une activité volcanique avec ou non €ruption, dii aux mouvements
des magmas dans les chambres magmatiques des volcans.

Les séismes provoqués : Ce sont les séismes dus aux explosions. Ces explosions sont de
nature tres différente et vont des tirs de mines et de carriéres aux explosions nucléaires.

Les séismes induits : dus a l'activit¢ de 'homme. Mise en eau de certains lacs-réservoirs de
barrages, site d'exploitation de gaz naturel, exploitations mini¢res ont été a l'origine de séismes
induits, méme dans des régions ayant une activité sismique modérée. Les premicres observations
concernant les barrages remontent a 1935 ou la mise en eau du lac Mead provoqua des petits
séismes fréquents de magnitude inférieure a 5 dans les régions du Nevada et de 1'Arizona. Les
séismes induits sont également observés au voisinage d'exploitations minieres, avec l'effondrement
de certaines cavités ou "coups de toit". C'est le cas notamment dans les Bouches-du-Rhone avec une
sismicité faible mais qui inquicte la population & Gardanne. Des séismes induits sont également
observés pres des zones de prélevements d'hydrocarbures. Le gisement de Lacq, dans les Pyrénées
Atlantiques, est particuliérement observé, l'extraction du gaz naturel provoquant des nombreux
séismes de faible magnitude (inférieure a 4) (réf : Wikipédia, 'encyclopédie libre).

Le cas le plus connu de séisme induit en France par une mise en eau est celui qui s'est
produit le 25 avril 1963 au barrage de Monteynard, dont la magnitude était de 4.9. La cause en est
vraisemblablement l'infiltration d'eau dans les micro-fractures des roches, ce qui entraine une
diminution de la résistance des roches a la rupture sous la pression d'eau supplémentaire. Ce
phénoméne peut se produire de méme dans le cas d'injection d'eaux polluées (injections et
pompages réguliers) dans des puits profonds, les Américains de I'U.S. Geological Survey l'ayant
expérimenté en 1969 dans le Colorado. C’est la méme chose pour ce qui s’est produit durant
I"activité sismique du 30 Novembre 2007, dans la région Constantine.
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VI.6. Acquisition des données
VI1.6.1. Le réseau sismologique

Afin de suivre Pactivit¢ immédiate des événements, un réseau sismologique temporaire
constitu¢ de 8 stations sismologiques portables courte période fiit installée dans la région.
L’implantation des stations dépendit :

- de la nature géologique des sites choisis (stations posées sur des sols durs),

- de I’environnement humain (stations posées loin de 1’activité humaine, dans des sites bien
protégés et sécurisés, évitant les routes, les zones industrielles, le ruissellement des eaux, les
carricres en activités, etc...),

Le choix des sites s’aveére important pour obtenir la meilleure qualité du signal et ainsi
optimiser le rapport signal/bruit. Le sismometre a ét¢ donc enfoui verticalement dans le sol,
a I’abri du vent, de la pluie et de la curiosité. La Figure (VI.5) représente une station courte
période utilisée dans notre étude.

Les caractéristiques des stations portables utilisées sont :

Capteur : Courte période a tri-composante

Fréquence d’échantillonnage : 100 Hz

Numériseur : geoderice DS-4A avec capacité de stockage allant jusqu'a 2 Go
Systéme de positionnement : GPS

Alimentation électrique : 12 v par un kit de panneau solaire

Interface de controéle et d’acquisition : RS232 et Ethernet RJ45.
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Figure VLS : Station sismologique de Oued Athemania (SP03)
(a) station ; (b) systéme d’acquisition ; (¢) GPS ; (d) panneau solaire ; (c) PC pour
téléchargement des données.

En plus du réseau temporaire, 5 stations de réseau ADSN ont participé a cette étude (CSVB,
CKTR, CKHR, ATAF et CABS). Ainsi en total, 13 stations ont été utilisées pour cette ¢tude. Le
tableau en présente les principales caractéristiques :
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Code Lieu Type Lat (°N) Log (°E) | Alt (m) Date
station d’installation
ATAF | Tarf (M’Sila) BB 35,8718 4,26570 1040 30/12/2006
CABS | Abbabsia (Guelma) BB 36,8000 7,47330 345 28/11/2006
CKHR | Kef lahmer (Setif) BB 36,0171 5,51130 1331 13/12/2006
CKTR | Kantarra (Biskra) BB 35,2267 5,69020 646 16/12/2006
CSVB | Ain Smara VBB 36,2716 6,49640 729 24/12/2006
SPO1 Ouled Khlouf SP 35,9983 6,10087 1158 10/12/2007
SP02 Ain Kerma SP 36,4414 6,43055 770 11/12/2007
SP03 Oued Athmania SP 36,2343 6.27852 830,780 | 03/12/2007
SP04 Sidi Khelifa SP 36,3605 6,29640 1030 11/12/2007
SP05 Ahmed Rachedi SP 36,3735 6,14199 503,170 | 04/12/2007
SP06 Ibn Ziad SP 36,3737 6,46987 602,300 | 08/12/2007
SP0O7 Yahia Abderrahmane | SP 36,2297 6,00950 1122,610 | 04/12/2007
SP10 Grarem Gouga SP 36,5254 6,2660 434,420 | 06/12/2007

Tableau VI.1 : Les stations sismologiques utilisées.

SP : Short Period (Courte période); BB : Broadband (large bande) ; VBB : Very Broadband (trés
large bande).

Remarque :

e Les stations SP sont les 8 stations du réseau temporaire, et les autres cing stations (BB et VBB)
appartiennent au réseau ADSN.

ATAF |

SPL0 , . .
: ] I 00 : ] I ] ] [ ] i ]
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Figure VI.6 : Schéma explicative du fonctionnement des stations.
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Les stations du réseau portable sont installées sur deux missions, la premiére du 03 au
08/12/2007, consacré a I’installation de 5 stations (SP03, 05, 06, 07 et 10) , et la deuxiéme du 10 au
11/12/2007, pour I’installation de 3 stations (SPO1, 02 et 04).

Aprés 10 jours de dépouillement, nous avions 1277 événements (voir paragraphe
VI1.6.2.1). La répartition de ces événements sur les stations se représente sur I’histogramme VI.3.
On peut tirer :

= La station SP04 a enregistré la partie la plus grande d’événements, soit 772 sur 3 jours
d’enregistrement (~60% du nombre total d’événements), autrement dit SP04 a raté 5 événements
seulement, elle est située proche de la zone épicentrale.

= Les stations SP03, SPO5 et CSVB ont enregistré sur 10 jours respectivement 685 évenements
(~54%), 450 évenements (~35%) et 277 évenements (~22%).

= Pour la station SP06 et malgré la courte distance épicentrale, elle n’a enregistré que 77
évenements (6%). Elle est trop bruitée (pas loin d’un chateau d’eau) d’ou le signal est illisible.
Finalement, cette station est désinstallée le 26/12/07.

* Pour la station SPO7 et malgré la longue durée d’enregistrement (10 jours) elle n’a enregistré
que 62 évenements (~5%). Elle est relativement loin au zone épicentrale, la prouve elle est
enregistrée que les événements grands (enregistrés par 3 stations ou plus).

= SPOI est enregistrée que 23 évenements (~2%), c’est la valeur la plus petite pour les autres
stations du réseau portable, elle est la plus loin au zone épicentrale.

*  Pour les quatre stations du réseau ADSN, ils n’ont enregistré que les événements relativement
importants, car ils ont situées sur des grandes offsets.

Histogramme V1.3
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Histogramme V1.4
350 =138
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@ nes
'E msSS
S 100 m4s
30 i a = s o3s
i i - i = = a2s

S : Station

L’histogramme précédent représente le nombre d’éveénements en fonction des jours
d’activités en représentant le nombre des stations qui ont enregistrées ces éveénements. D’apres
I’histogramme, la majorit¢ d’événements sont enregistrées par une seule station, soit 736
événements sur 10 jours d’enregistrement, dont 579 enregistrés par SP04 (proche a la zone
épicentrale). Un seul événement enregistré par toutes les stations le 13/12/2007. Ce qui implique un
nombre important des événements de faible magnitude. On peut conclure que cette activité est
locale sur une petite zone.

Station MI minimal MI maximal
SPO1 0.1 2.3
SP02 -0.2 2.3
SP03 -0.2 2.7
SP04 -0.2 2.3
SP05 -0.2 2.7
SP06 0.3 2.6
SP07 0.5 2.7
SP10 0.5 2.6

CSVB -0.1 2.7

ATAF 2.0 2.7

CABS 1.5 2.7

CKHR 1.3 2.7

CKTR 0.7 2.7

Tableau V1.2 : Les MI min et max enregistres pour chaque stations
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Portable Digital Seismic Network
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Figure VL.7 : Carte de disposition du réseau utilisé
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Figure VL.8 : Zoom de la figure précédente
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Le réseau sismologique figure (VI.8) a été installé sur une superficie de 60 par 60 km avec
une maille d’environ 20 km. Les distances épicentrales étaient en général inférieures a 20 km (sauf
SPO1 et SP07), afin d’avoir des stations le plus proche possible des foyers sismiques.

Cette disposition permettait donc d’avoir une précision acceptable sur la détermination des
hypocentres et leur mécanisme au foyer.

VI1.6.2. Détermination des foyers
V1.6.2.1 Dépouillement

Le dépouillement des données n’a été effectué que pour la période allant du 04/12/2007 au
13/12/2007 en raison du nombre important d’événements. Ainsi 10 jours d’enregistrement par
station (voir figure VI.6) ont été exploités. D’ou 1277 événements ont été¢ analysés.

Pour le dépouillement des signaux, nous avons utilisé le logiciel « msdp », ce dernier se
base sur les lois classiques des vitesses par 1’intégration du table de Joliate propre de 1’Algérie
(Référence de la Table...).

Nous avons pointé les temps d’arrivée des ondes P sur la composante verticale et les ondes S
sur les composantes horizontales et au méme temps, nous avons attribué¢ a chaque événement la
polarit¢ de la premicére onde arrivée (La lecture de la polarité se fait sur la composante
verticale).Une compression (C) est attribuée a un mouvement vers le haut et une dilatation (D) a un
sens de mouvement vers le bas, a chaque phase est attribué¢ un poids allant de 0 (trés bonne lecture)
a 4 (la phase n’est pas prise en compte). En dernier lieu, on détermine I’amplitude maximale du
signal pour calculer la magnitude locale My, (voir la figure suivante).

File Edit Phase Option Report DataAnalysis Hypo SingleStationProcess Call Help

% EE S R splsolsu|FL|SL| @
538 ScanTrk: |3 | w|Scan Time: (120 |~/ [~ 20071213010000 A |l o || W |[oosmums | [ ts3ss00 |
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v
[ DzaTaFm0BHN
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[} ozrcsvemaeHN
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Figure VL.9 : Exemple de dépouillement d’un enregistrement en une station
séismologique (SP04) par le logiciel msdp.

Ml = log Amax - log Ag+ ¢ log A avec Apax : Amplitude maximal en mm ; Ap: Amplitude a 100km ;
C : Constante de calibration, A : distance.
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On obtient a la fin un fichier de sortie représenté dans la figure suivante :

Locating Result of Regional Earthquake:
L T T T R e Rl e T T T T T T o R R e R Tl T o R R R R T R R R TR PR PRV R TR TR T Ll T

origin Time @ 2007-12-13 71 6:34.73

Epicentre : 36°22.21° 6*1%, 35"

magnitude 2.3 (ML 0.0Ms 0. 00mhb)

Focal Depth : 4.8 Residual @ 0,423

Epicentre AcCcuracy: rAA kM Depth Accuracy: ML A,

Mo, Stname FPhase Date Tim t-res delta ML Ms mk

0 ATAF Pg 2007-12-13 71 717,060 0,432 162.91 2.32

0 CABS POD 2007-12-13 i ob:34.03 1.443 103,568 2,50
=g 2007-12-13 i1 715,08 0.028

0 CHKHR PguU 2007-12-13 Fio0:a0.23 1.231 82.75 1.77
=g 2007-12-13 i o0:09.42 0. 082

0 CETR Pg 2007-12-13 Fio7:0.52 1.7al 13%. 30 1.84

0 CSWVE POD 2007-12-13 F: b:i30.80 -1.15%8 15.00 1.51
=g 2007-12-13 Fi 039,89 -0.537

0 SPOL PguU 2007-12-13 Tiob:di.41 -0.172 45,53 2.40
=g 2007-12-13 i o6:49.10 0.581%

0 SPO2 PguU 2007-12-13 i B:13a.20 -0.839 13.38 2.08
=g 2007-12-13 7: B:38B.78 0. 006

0 SPO3 PguU 2007-12-13 F: B:30.59 0,802 15.43 2.18
=g 2007-12-13 i B:39.39 0. 006

0 SPOd PguU 2007-12-13 i oB0:34.07 -1.114 2.62 3.05
=g 2007-12-13 i1 o0:34.75 -0. 762

0 SPO5 PguU 2007-12-13 Fi D:i30.83 0,733 1lo.42 2.38
=g 2007-12-13 i 0:39.78 0,102

0 SPOD PguU 2007-12-13 F: B:38.00 0,526 13,58 2.81
=g 2007-12-13 i 0:39.08 0,308

0 SPOY POD 2007-12-13 F: B0:39.88 -0.322 31.72 2.0%9
=g 2007-12-13 i b:45.09 0,817

0 SPL10 PguU 2007-12-13 i Di37.84 0,218 16,76 2.03
=g 2007-12-13 i o0:139.75 0.02%

B T T T T Tl T T T T Tl T R A R R TR TR T TR T A A

Figure VI.10 : fichier de sortie du logiciel msdp

t-res : ’erreur sur les temps d’arrivés; Pg : ’onde P directe ; Sg : ’onde S directe
VI1.6.2.2 Tri des données

Afin d’obtenir les évenements les plus représentatifs et les mieux localisés, nous avons pris
les événements enregistrés par 3 stations ou plus. Finalement, ce sont 346 événements.

VI1.6.2.3 Traitement des données

Les 346 événements ont ¢té traités en utilisant le programme Hypo71 (Lee & Lahr, 1975).
Les coordonnés de I’épicentre, la profondeur du foyer et le temps origine du séisme sont déterminés
par ce programme en associant les calculs d’erreurs qui sont:
- L’erreur quadratique moyenne sur le temps d’arrivé (RMS, en seconde).
- L’erreur standard sur la position de 1’épicentre (ERH, en km).
- L’erreur standard sur la profondeur du foyer (ERZ, en km).
Le programme calcule aussi, pour chaque séisme, la non-couverture azimutale (GAP, en degré).
Pour une utilisation correcte de ce programme, il fallait choisir un mod¢le de vitesse correspondant
aux considérations géologiques de la région.

v" Choix du modéle de structure (modéle de vitesse)

Nous avons testé de nombreux modeles de vitesse sur 15 événements. Ces événements ont été
choisis en se basant sur la qualité du signal (lecture des phases P et S trés précise) et sur le nombre
des stations couvrant ces événements. Les modeles que nous avons testés ont un nombre de couches
qui varie entre 1 et 5 couches et des vitesses (Vp) allant de 3 a 8 km/s. Apres test, nous avons opté
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pour un modele de 4 couches avec des vitesses variant entre 4,5 et 8 km/s et des profondeurs allant
de 0 a 30km (figure VI.11), avec la valeur du rapport Vp/Vs fixée, est égale 1.70 (Table de Joliate).

Vitesse d’onde P (km/s) Profondeur (km)
0
4.5
5
5.5
8
6.5
30
8

Figure VI.11 : Modgele de vitesse choisi

Pour I’exécution du programme, nous devons disposer trois fichiers :

TAFIP O 071213070707.56 CHTR 36 26.47N 6 25.83E
ABSIPDO 071213070654.03 65.58 3 1 TAF 35 52.30M 4 15.594E1040 1
KHRIPUO 071213070650.23 59.42 3 ABS 36 48.00N 7 28.39E 345 1
XTRIF O 071213070700.52 KHR 36 D1.02ZM 5 30.67E1331 1
SVEIPDO 071213070636.85 39.85 5 1 KTR 35 13.80M S5 41.41E 645 L
POLIPUD 071213070642 .41 49.10 § 1 ﬁ;? 3; ;S'ggﬂ g E?;gglzzg 1
PO2IPUD 071213070636.20 38.78 8 1 b0z 6 26 47N 6 25 83E 770 s
PO3IPUD 071213070636.59 39.39 5 1 P03 36 14 05N 6 16 71E 8531 )
PO4IPUD 071213070634.07 34.75 3 1 P04 ZE 21638 & 17.7SE1050 1
POSIPUO 071213070636.83 39.78 8 1 POS 36 22 418 & OS.51E 503 1
PO6IPUD 071213070638.00 39.08 3 1 P0G 36 22.42N 6 28.19E 602 1
POVIPDO O7121353070639.85 45.09 3 1 PO7 36 13.78M 6 0O0.57E11:23 1
P10IPUD 071213070637.84 39.75 3 1 P10 36 31.52N 6 15.96E 434 1
Figure VI.12 : Fichier de temps d’arrivée Figure VI.13 : Fichier d’emplacement des
PHASHYP (pour un seul événement). stations sismologiques.
1 ére ligne : station centrale (Par la quelle le
logiciel commence le calcul) avec
coordonnées en (degré et min).
2 eme ligne : Station du réseau sismologique
local avec coordonnées (Lat, Long en degré
min, et Alti en métre).
4.5 00.0 Figure VI.14 : Le mode¢le de vitesse utilisé.
5.5 05.0 o . .
6.5 08.0 La premiere colonne correspond a des vitesses.
§.0 30.0 La deuxiéme colonne correspond aux profondeurs.

Apres le choix du modéle de vitesse, et la préparation des fichiers, le programme est
exécuté, on obtient un fichier résultat « hypprt » (figure suivante).
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Figure VI.15 : Exemple de fichier sortie hypo71
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Ce fichier fournit : La date (YR, MO, DA), I’heure origine, les coordonnées (degré et minute),
RMS (S), ERH et ERZ (km), la non-couverture azimutale GAP (degré), la distance épicentrale
minimale (DMIN), le nombre d’itérations pour atteindre la convergence (ITR) et le nombre de
phases P utilisées dans les calculs (NWS).

v Tri des données traitées

Apres le traitement des 346 événements par I’algorithme Hypo71. Nous avons effectué un tri
des résultats en se basant sur les paramétres suivants :
- Erreur quadratique moyenne RMS < 0,5.

- Erreur standard sur la position de 1’épicentre ERH < 2,00km.

- Erreur standard sur la position du foyer ERZ < 3,00km.
Nous avons pu obtenir en finalité que 110 événements répondant a ces criteres.
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VI1.6.2.4. Etude statistique des évenements

Dans ce paragraphe nous avons fait une étude statistique sur notre travail. Les trois premiers

histogrammes montrent les erreurs du calcul,

essentiellement dus aux lectures des phases et au

choix du modeéle de vitesse ou non-couverture azimutale de certains événements.
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Presque tous les événements
sont produits avec des profondeurs
inférieures a 7 km. Ce qui implique
une activité superficielle.

Cette activité est caractérisée
par des faibles magnitudes, méme
des magnitudes négatives dues aux
petits éveénements produisent dans
une petite zone. C’est une activité
locale.

Dans cet histogramme, on
remarque une grande différence
entre les événements enregistrés par
trois stations avant et apres le tri.
Cette différence due aux erreurs de
la localisation, surtout ERZ (voir
histogramme V1.7).

La partie la plus grande
d’événements est enregistrée par
trois stations (histogramme VI.10).
Les participées  dans
I’enregistrement sont : SP03, SP05
et CSVB (entre 04/ et 10/12/07) et
SP03, SP04 et SPO5 (entre 11 et
13/12/07) (Tableau VI.3).
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Histogramme Avant le tri (346) Apreés le tri (110)
VL5 : Distribution des | o plus de 95% (328) ont un RMS | e Tous les événements un RMS <
RMS par tranche de | < 0.5 sec, 0.5 sec,

0.05 seconde.

e plus de 60% (208) ont un RMS
<0.15 sec et,

e plus de 40% (137) ont un RMS
<0.1 sec.

e plus de 38 % (42) d’entre eux
ont un RMS <0.1.

VL.6 : Distribution des
ERH par tranche de
500 m.

e plus de 67% (232) ont un ERH <
2 km,
e plus de 44% (154) ont un ERH <
lkm.

e Tous les événements un ERH <2
km,

e plus de 83% (92) ont un ERH <
1km.

V1.7 : Distribution des
ERZ par tranche de
500 m.

e plus de 36% (125) ont un ERZ <
3 km,
e plus de 59% (205) ont un ERZ >
5 km.

e Tous les événements ont un ERZ
< 3km.

VI.8 : Distribution des
profondeurs en
fonction du nombre
d’événements

e Du 04 au 10/12/2007, plus de
74% d’éveénements entre 5 et 7 km
(~6km),

e Du 11 au 13/12/2007, plus de
40% d’événements entre 0 et 1 km.

e Plus de 97% (107) ont une
profondeur < 7 km.
e ~53% des éveénements ont une
profondeur < 3 km.

VI.9 : Distribution des

e Plus de 5% de magnitude MI<0,

Plus de 3% de magnitude MI1<0,

[ ]
magnitudes en e Plus de 54% de 0<MI<1, e Plus de 36% de 0<MI<1,
fonction du nombre | o  Plus de 33% de 1<MI<2, e Plus de 48% de 1<MI<2,
d’évenements e Plus de 04% de 2<MI<3, e Plus de 13% de 2<MI<3,
VIL10 : Distribution | e Plus de 44% d’événements | ® Plus de la moitié d’événements

en fonction du
nombre de stations

enregistrés par 3 stations, et cette
portion décroit en fonction du
nombre de stations ajoutées.

sont enregistrés par 4 et 6 stations
de 28% et 25% respectivement,
e On remarque qu’a partir de 7
stations, le nombre d’événements
est le méme avant et apres le tri.

VI.11 : Distribution
en fonction de la
station

e SPO03 = 97% total d’événements
e SP05~=86% ;

e CSVB=73%;

e SP04 = 45%.

e Ces stations enregistrée au
moyenne ~ 33% de celles avant le
tri.

Tableau V1.3: Statistiques.

A partir de cette étude statistique, nous pouvons conclure ce qui suit :

v' Cette activité est locale, se montre sur le nombre important des événements de faible
magnitude (histogramme VI.9) enregistrés par un petit nombre des stations proches aux
¢épicentres (histogrammes V1.4, VI.10 et VI.11).

v' Cette activité est superficielle, s’apparait sur la majorité des événements ayant des
profondeurs < 7km (histogramme VL.8).

v' Comme I’activité est locale, la plus part des événements sont enregistrés par trois stations
(histogramme VI.10 et VI.11) situent Sud-Ouest de la zone épicentrale (figure VI.8), donc nous
avons une non-couverture de la zone épicentrale du coté Nord-Est. Cette situation conduite a
une augmentation dans ERZ (histogramme VI.7). Ainsi, nous pouvons expliquer la grande
différence entre les événements enregistrés par trois stations avant et apres le tri (histo VI.10).
v’ Les événements triés consistent ~32% de celles avant le tri. C'est-a-dire, parmi 346, nous
avons ¢liminé 236 éveénements par les conditions des erreurs (RMS < 0,5, ERH < 2,00km et
ERZ < 3,00km).
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V.7.  Etude des événements sismiques

L’étude des événements nécessite une représentation dans 1’espace et dans le temps afin
d’estimer la direction du faille et ses dimensions. Dans le temps, notre étude est limitée sur 1’étude
statistique (histogrammes VI.1, V1.2 et VI.4), a cause de la courte période de dépouillement (10
jours).

VI.7.1. Distributions spatial des événements

Les cartes ci-dessous ont été réalisées avec le logiciel GMT.

Altitude (m)

36.5" 36.5° 1700

36.25° 36.25° 500

Figure VI1.16 : Distribution spatiale des événements avant le tri

La figure ci-dessus montre la distribution des événements avant le tri (346 éveénements), ou
la plus part des événements sont concentrés dans un diameétre de 7 km prés de Djebel el Akhal. On
peut constater que le réseau portable a une bonne couverture azimutale, entourant I’activité, mai
seulement pour les éveénements relativement grands (enregistrés par toutes les stations).

La station SP04 étant localisée prés de la zone épicentrale, elle aura été celle ayant
enregistré le maximum de secousses (histogramme VI.3).
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Altitude Profondeur des
(m) événements (km)
2000 18

364

1600 10

36.3° 300

Figure VI.17 : Distribution des hypocentres

La figure VI.17 montre la distribution des éveénements en fonction de la profondeur. On
remarque que les événements se sont produits entre 1 et 18 km, et la plus part se sont produits avec
des profondeurs inférieures a 7 km (histogramme VI.8 ; tableau VI2). C’est une crise superficielle.

6° 6.25° 6.5" 6.75°

Altitude (m)

2000

1900
16.5° 00
1600
1500
1200
1300
1200
1100

1000
900

700
600

36.25° 500
400
300
200
100
0
-100
200
-300

-500

6" 6.25° 6.5 6.75°

Figure VI.18 : Distribution des événements tri¢s.
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6.3 64"

36.4°
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Figure VI.19 : Zoom sur les événements triés

Les failles illustrées dans la carte géologique (figure V1.4).
Faille probable d’azimut ~120°.

D’apres cette carte on constate que la distribution des événements en profondeur est
aléatoire et ne suit pas un ordre organis¢ du rouge vers le violet d’ou une difficulté pour
I’interpréter. Par conséquence cette situation accepte plusieurs propositions pour identifier le plan
du faille principale.

L’interprétation peut montrer plusieurs segments de petites failles secondaires épouses une
faille principale qui ont jouées en méme temps. C’est la raison qu’on a procédé ’analyse suivante :

- Négligence des éveénements ayant des profondeurs supérieur a 3 km, car 40% d’événements

les mieux localisés (enregistrés entre 11 et 13/12/2007 ou toutes les stations fonctionnes) sont
produits entre 0 et 1 km de profondeur, Ainsi que ~53% d’événements triés ayant des
profondeurs < 3 km (voir I’histogramme VI.8 et le tableau VI.3). L’alignement des points
rouges les plus remarquables sont suivant la direction ~N120°.

- Comparaison des solutions focales (figure VI.28) a montré que les trois mécanismes 1, 2 et 6
sont les mieux comparables et contient un nombre de polarités le plus élevé en comparant aux
autres mécanismes (la solution 1 possede 11 polarités, 2 posséde 9 polarités et 6 possede 8
polarités). Ces solutions montre une faille d’azimut moyenne ~120° (Tableau VI.4).

Cependant a travers cette analyse, une faille de direction prépondérante N120 aurait rejoué
entrainant le déplacement en cascade des autres petites failles.

La relocalisation des événements en utilisant les données de tous les jours d’enregistrements
peut améliorer ce résultat.
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Acquisition, traitement et analyse des données sismologiques

VI1.7.2. Distribution des foyers en profondeur

La distribution en profondeur des hypocentres est nécessaire pour I’estimation du pendage et
de la dimension du plan de faille qui a généré le choc principal. A cet effet, nous avons établi six
coupes de différents azimuts. Le choix de I’emplacement des coupes est basé sur la répartition
horizontale.

PPN

e Gbbbol

°
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Figure VI.21 : Coupe Az25  Figure VI1.22 : Coupe Az40

Figure V1.20 : Coupe Az0
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Fig V1.25 : Coupe Az130

Figure V1.23 : Coupe Az55

Figure VI1.24 : Coupe Az90

Les figures VI.19 et VI.22 montrent un plan de faille caractérisé par :
e Azimut: 120°;
e Pendage: 57°;
e Plongement : sud-ouest.
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VI1.7.3. Mécanismes au foyer

Un mécanisme au foyer permet de déterminer le type de faille qui est a 1’origine du séisme,
I’orientation de cette faille et la direction de glissement des deux blocs. Cela permet donc de savoir
la nature convergente, divergente ou coulissante du mouvement associé.

Nous avons utilisé les polarités des ondes P repérées sur la composante verticale de chaque
station. On a choisi 10 solutions (1 seul événement avec 11 polarités et un autre avec 9 polarités ; 6
éveénements avec 8 polarités et 2 événements avec 7 polarités). Pour tracer les mécanismes, nous
avons utilisé la projection de la demi-sphere inférieure. Nous les avons tracés a I’aide de logiciel
SPHERA. En préparant des fichiers d’entrés (Date, nom de la station, Azimut et AN) de ce logiciel
pour chaque station (figure VI.26). Apres le calcul nous avons déterminé les parametres azimut,
pendage et glissement pour les plans nodaux.

7-12-13 0706 33.31 1
3F04 269, 1Z3.
3F0E 46. 97,
3P0 g4, 97,
SF03 197, 96,
SF0S 275, 95,
C3VE 123, B85,
3F10 344, 25,
3P0 243, 43.
aP01 207, 43.
CEHER 243, 43,
CAES 64, 43,

Figure VI1.26 : Fichier d’entrée pour SPHERA.

1
e e

= La répartition spatiale des 10 mécanismes est représentée sur la figure (VI.27).

= Les 10 solutions focales sont illustrées sur la figure (VI.28) dont : Les polarités sont
représentées par des cercles en noir pour les compressions et des cercles vides pour les
dilatations.

= Les paramétres de ces solutions focales sont indiqués dans le tableau (VI1.4).

364" 36.4°

(W) 3pmnIVy
(uny) SJUIWIUIAY
SIp SIndpuojo.id

g

8

10

gtz

36.3

36.3

6.3" 6.4"
Figure VI.27 : Distribution spatiale des 10 mécanismes au foyer.
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On remarque que la solution 3 est associée a une faille inverse avec une petite composante
décrochante. Cela peut étre du au déplacement d’un bloc chevauchant un autre.

Tous les autres mécanismes aux foyers sont associés a des failles normales (mécanisme 7
purement normale, le reste, mécanismes normaux avec des petites composantes de décrochement).

Ces mécanismes aux foyers prouvent 1’existence d’effondrements pouvant étre expliqué par
I’infiltration des eaux a travers les failles existantes dans le tunnel.

QI
S Jo.

Figure VI1.28 : Représentation des 10 solutions Focales.

Heur De Plan 1 Plan 2
N Date (h:mn:s) Lat () Log () (knll)) Mi Str | Dip | Rake Str | Dip | Rake
1 | 13/12/07 | 07:06:33.31 | 36.36150 | 6.32483 | 1.69 | 2.3 | 1085 | 61.5 | -120.9 | 340.0 | 41.1 | -46.5
2 | 12/12/07 | 18:51:33.10 | 36.35133 6.30717 | 0.00 | 1.4 | 1299 | 53.9 | -107.4 | 3379 |39.6 | -67.7
3 | 13/12/07 | 02:01:53.08 | 36.35100 | 6.32600 | 1.80 | 1.1 | 774 |46.8 | 6l1.1 298.0 | 48.1 | 119.8
4 | 05/12/07 | 23:04:55.58 | 36.36167 6.31950 | 545 [ 20| 4.0 |698 | -1145 | 2369 | 314 | 415
5 | 10/12/07 | 21:56:07.59 | 36.37283 6.32933 | 1.80 | 23 | 91.1 | 70.0 | -104.7 | 308.7 | 24.6 | -55.0
6 | 12/12/07 | 23:29:01.91 | 36.33550 | 6.33800 | 0.02 | 0.7 | 120.9 | 52.9 | -109.0 | 330.6 | 41.1 | -66.7
7 | 12/12/07 | 23:30:19.14 | 36.33717 632533 | 143 | 04 | 925 | 18.0 | -108.2 | 291.5 | 72.9 | -84.2
8 | 13/12/07 | 13:31:14.13 | 36.35633 6.33617 | 0.86 | 2.0 | 97.1 |85.1 | -51.1 1932 | 392 | -172.2
9 | 05/12/07 | 02:34:18.47 | 36.36167 6.31950 | 4.00 | 2.7 | 86.6 |49.8 | -38.9 | 2042 | 61.3 | -132.6
10 | 12/12/07 | 16:00:45.29 | 36.35717 632717 | 224 | 1.0 | 163 |305 ] -47.1 1492 | 682 | -11.9

Tableau V1.4 : Parametres des 10 solutions focales.

Les paramétres des solutions focales (1), (2) et (6) sont respectivement :
- Azimuts : 108.5°, 129.9° et 120.9° avec un moyenne de ~120° (119.77°) ;
- Pendages : 61.5°, 53.9° et 52.9 avec un moyenne de ~57° (56.1°).
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VI1.8. Conclusions

Cette partie de ce mémoire a été consacrée a 1’étude de la crise sismique qui a touché la
région d’Ain Kerma.

Au travers 1’analyse de I’ensemble des éléments d’informations recueillies et de 1’analyse de
la sismicité induite, il en ressort que :

- Un phénoméne de sismicité induite été généré prés de Djebel el Akhal, dans la région de
Ain Kerma

- Cette sismicité induite s’est localisée au niveau du Djebel el Akehal

- La sismicité induite dans cette région a été provoquée par 1I’opération de transfert d’eau
entre les deux barrages (Béni-Haroun et Oued Athmania) de la région.

- Les eaux ayant pénétré dans le tunnel du Djebel el Akhal (parois du tunnel non isolées) se
sont infiltrées dans le sous-sol entrainant la réactivation des différents accidents de ce Djebel. Cette
réactivation s’est faite entre la surface et la profondeur de 18 Km (la plus part des événements ont
une profondeur inférieur a 7km).

- Plusieurs segments de failles qui ont joué en méme temps.

- La sismicité s’est matérialisée par un nombre important de secousses (1277 sur 10 jours
d’enregistrements).

- Le réseau sismologique déployé ainsi que les stations du réseau ADSN en place ont permis
une bonne localisation de cette crise (pour les événements relativement grands, sont enregistrés au
moins par 7 stations).

- La magnitude des événements n’a pas dépassé la magnitude Md = 3.6. La profondeur des
secousses €tant généralement faible, la population a ressenti fortement les effets de cette crise (le
phénomene d’explosion exprimé par des ondes sonores).

- Les mécanismes aux foyers de cette crise ont montré que I’injection d’eau a entrainé des
effondrements de blocs repris par les failles délimitant ces blocs, Ces effondrements se sont
matérialisés par le rejeu de failles normales. Cependant a travers 1’analyse sismologique, une faille
de direction prépondérante N120 aurait rejoué entrainant le déplacement en cascade des autres
petites failles.

- Cette sismicité induite s’est arrétée avec la fin de I’opération de transfert des eaux entre les
deux barrages.

- Cette étude montre que des crises sismiques peuvent étre générées par 1’activité humaine.
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Conclusion générale

Ce mémoire consacré a la surveillance sismique de la région de Constantine, représente le
premier du genre pour la région, En effet, a part les travaux de sismicité historique ou ceux
consacrés au seisme qui a frappé la région de Constantine en Octobre 1985, aucun autre manuscrit
ne s’est attardé sur la surveillance et I’activité sismique de la région. Ce travail se base donc sur une
approche combinée de la géodésie et de la sismologie, deux disciplines complémentaires pour
approcher I’activité sismique.

Le premier volet de ce mémoire est dédié a la mise en place du premier réseau géodésique
de surveillance dans la région. Baseé sur la technologie GPS, ce réseau a pour objectif de surveiller
la faille d’Ain Smara a I’origine du séisme de Constantine en 1985, Ce memoire montre la
complexité a mettre en place ce genre de réseau en raison de la situation sécuritaire que vit le pays,
En effet, les points géodésiques choisis doivent en plus des critéres techniques de sélection,
absolument se situer dans des endroits sécurisés.

Les points mis en place lors des campagnes effectuées sont ainsi les premiers points de
référence dans la région. Les traitements effectués sur ces premieres mesures montrent toute la
difficulté a quantifier des mouvements de I’ordre du millimetre. En effet la technologie GPS basé
sur le trajet d’ondes a travers les couches atmosphériques, nécessite une connaissance parfaite de
ces phénomenes pour obtenir une grande précision dans les mesures.

La domestication des différents logiciels de traitement t.g. ASHTEC Solution ne suffit
également pas a obtenir les précisions requises. Il est bien entendu que la stabilité des sols sur
lesquels sont implantés les récepteurs, les durées des temps de mesure ainsi qu’une excellente
connaissance des différents parametres affectant les mesures est absolument nécessaire.

Tout cela ne peut donc s’obtenir qu’avec une remesure des points avec une périodicité de 6
mois. La précision du mm pourrait étre ainsi atteinte, permettant ainsi d’obtenir des informations
sur la déformation dans la région mais aussi de comprendre les mécanismes a I’origine de cette
déformation,

Ces mesures seront d’autant plus importantes si un événement sismique venait a se produire
pour la quantification des mesures cosismiques et post sismiques.

On ne peut parler de surveillance sismique d’une région sans aborder le volet
sismologique.

Le deuxieme volet de ce mémoire est consacré a I’analyse de la sismicité enregistrée gréace e
la mise en place des réseaux sismologiques sur le territoire national,

Un des résultats remarquables est cette meilleure connaissance de cette activité en rapport
avec I’activité historique. En effet comment comparer les quelques événements mentionnés par les
catalogues antérieurs avec la centaine d’événements qui se produisent dans la région par année.
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Ainsi la région Est Algérienne apparait comme la plus active de la région Nord Algérienne puisque
¥ des événements sismiques en Algérie se produisent dans la région. D’autre part, on peut constater
que cette sismicité ne touche pas les différentes régions est de la méme fagon. On peut dire par
exemple que la région du bassin de Annaba reste assez calme au contraire de la région du bassin de
Guelma, des Aures ou de la région frontiére des massifs de Petite Kabylie. Cette région de Petite
Kabylie apparait d’ailleurs comme un noyau asismique. La région de Constantine apparait quant a
elle tres sismique puisque de nombreux événements se produisent sur la partie Nord ou sur la partie
sud de la ville.

En terme de magnitude les événements sismiques qui se produisent sont en général de faible
magnitude, faiblement ressentis par la population quoique en général superficiels.

La crise sismique qui s’est produite durant le mois de Décembre 2007 et qui a touché la
région de Ain Kerma est venue se superposer a I’activité sismique naturelle, habituellement connue.

En effet, cette crise a permis d’aborder pour la premiére fois en Algérie le phénomene de
sismicité induite généré par I’étre humain. Elle a permis de voir comment une erreur
technologique pouvait avoir des conséquences en générant une activité sismique dans une région
ou se situe la deuxieme ville du pays et le plus grand barrage d’Algérie.

L’analyse de la sismicité induite nous a démontré comment un réseau de failles pouvait étre
activé. Fort heureusement, ce phénomene est resté localisé et n’a pas engendré de séisme avec une
magnitude significative. Ce phénomene a conduit en revanche a I’affolement de la population.

Il a fallu ainsi I’arrét du pompage pour également permettre I’arrét de I’activité sismique.
Quelles conséquences aurait put avoir cette activité anormale sur le reste du réseau de failles de la
région. La réponse serait dans la secousse qui s’est produite tout récemment dans la région et qui
n’a pas de lien avec le transfert des eaux.

Il faut egalement signaler que le réseau de failles de la région d’Ain Kerma constitue ainsi la
deuxiéme structure active mise en évidence dans la région apres celle d’Ain Smara mis en évidence
apres le séisme de 1985.

Si d’autres études mentionnent I’existence d’autres structures actives dans la région telle que
les failles de Temlouka ou de Sigus, seule la surveillance sismique de ces structures permettra de
confirmer ou d’infirmer I’existence de ces failles mais aussi de connaitre leurs caractéristiques
(longueur, largeur, profondeur...)

Ce mémoire représente une des premiéres contribution a la connaissance de I’aléa sismique
et a la réduction du risque de la région de Constantine, L’existence d’une sismicité importante
indique laisse supposer de la possibilité d’événements modérés a forts dans la région, C’est pour
cela que ce travail devra étre poursuivi afin de mieux connaitre les différentes structures actives de
la région, de mieux évaluer I’aléa sismique d’autant plus que la ville de Constantine est affecté par
les phénomenes de glissements de terrain.

U.F.A.Sétif 2008 104



Conclusion genérale

Ce travail doit étre accompagné par une meilleure évaluation de la vulnérabilité du bati
d’autant que Constantine abrite une Casbah dont les édifices menacent effondrement a tout moment.
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Résumé

La région de Constantine comme toutes les régions de I'Atlas Tellien s’expose & un des risques
majors, c’est le risque sismique, di a la déformation tectonique causé par la convergence entre les deux
plaques Africaine et Eurasienne. La plupart des séismes enregistrés dans cette région sont liés a I'activité de
la faille d’Ain Smara, citons le séisme de 25 Octobre 1985. Afin de suivre les mouvements et la déformation
de cette faille et pour comprendre son cinématique, un réseau GPS de 19 stations ont été installées autour
d’elle (c’est le premier volet de ce mémoire). Ce travaille est réalisé seulement durant la premiére campagne
de mesure qui s’est déroulée pendant 10 jours du 14 au 24 Janvier 2008. Chaque station composée d'un
récepteur (Leica GRX 1200 pro) adjoint d’antenne (Chockring AT504 ou MOBILE AX1202), une batterie
permet de faire face aux coupures d’électricité. Les stations ont été observées pendant 4 a 5 jours avec une
session de 24 heures a une cadence de 30 secondes et un angle de coupure des observations de 15°. Pour la
station permanente d’Ain Smara on prend 10 jours d’observation. Le logiciel Ashtech Solution est le
programme utilisé dans le cadre de ce mémoire pour le traitement des données qui donne des résultats de
l'ordre du 1 a 1,5 cm de précision. Ces données seront trés utiles dans l'avenir lorsqu’en fait d’autres
mesures chaque 6 a 8 mois, mais il faudra retraiter par des logiciels scientifiques comme GAMIT et Il est
demandé de prendre en considération les parametres (les éphémérides,...) éliminant les erreurs sur le
positionnent. Ainsi que cette premiére mesure des positions, est importante en cas de secousse significative
pour la mesure des déformations cosismiques.

Lors du travaille de GPS, une activité sismique a frappé le 30 Novembre 2007 la région de Ain
Kerma Nord-Ouest de la ville de Ain Smara (c’est le deuxieme volet de ce mémoire). Cette activité est
considérée comme une activité sismique induite provoquée par l'infiltration des eaux dans les failles (micro-
failles) qui se trouvent dans Djebel el Akhal. Ces eaux pompées du barrage principal de Beni-Haroun de la
région de Grarem vers le barrage secours de Oued Athmania pour alimenter la ville de Constantine et sa
région en eau potable. Afin de suivre l'activité immédiate des éveénements sismiques, un réseau
sismologique temporaire constitué de 8 stations sismologiques portables courtes périodes a été installé
autour de cette activité. Le dépouillement des données a été effectué pour la période allant du 04/12/2007
au 13/12/2007 pour les 8 stations du réseau portable et 5 stations Large Bande du réseau ADSN. Environs
1277 événements ont été exploités sur 10 jours d’enregistrement. Nous n’avions pris en considération que
les événements enregistrés par 8 stations ou plus. Finalement, nous avons obtenu 346 événements. Le
traitement se fait a I'aide du programme Hypo71 pour un modéle de 4 couches ayant des vitesses varient
entre 4,5 et 8 km/s et des profondeurs allant de 0 a 30km. Apres I'exécution du programme, on fait un tri
selon les conditions suivantes: RMS < 0,5; ERH < 2,00km et ERZ < 3,00km. En finalité, nous avons
obtenir que 110 événements répondant a ces critéres. L’étude de ces événements montre que cette activité
est locale sur un périmétre de 7 km, se montre sur le nombre important des évenements de faible
magnitude. La distribution des événements montre que plusieurs segments de failles qui ont joué en méme
temps, et que la plus part sont produits avec des profondeurs inférieurs a 7km, c’est une crise superficielle.
Les mécanismes aux foyers de cette crise ont montré que l'injection d’eau a entrainé des effondrements de
blocs repris par les failles délimitant ces blocs, Ces effondrements se sont matérialisés par le rejet de failles
normales. Cependant a travers l'analyse sismologique, une faille de direction prépondérante N120 aurait
rejoué entrainant le déplacement en cascade des autres petites failles. Cette étude montre que des crises
sismiques peuvent étre générées par I'activité humaine.
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