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Unités

Dans cette these, l'unité utilisée pour les accélérations du mouvement du sol est le gal.
Le gal n’est cependant pas une unité du systeme international : en U.S.l. les accélérations
s’expriment en m:¥. Pour rappel, voici les correspondances entre unités :

1g=19.80m.s2 =980 gal,
lgal=1cm.s2
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Résumé

Cette thése propose une nouvelle méthodologie permettant d’une part d’identifier les pa-
rameétres clefs qui contrélent I'estimation de I'aléa sismique probabiliste, et d’autre part de
guantifier I'impact des incertitudes de ces parameétres sur les estimations d’aléa.

Estimer I'aléa sismique probabiliste consiste a déterminer les périodes de retour de dépas-
sements du mouvement du sol. La méthode de Cornell-McGuire est utilisée dans cette étude.
Dans un premier temps, la dépendance de la b-value (pente de la courbe de récurrence) avec
l'intervalle de magnitude utilisé est mise en évidence. La forte dépendance obtenue dans le
Sud-Est de la France conduit a modéliser la récurrence des séismes a partir des magnitudes
supérieures a 3.5, dans une optique conservatrice. Par ailleurs, les incertitudes sur les détermi-
nations de magnitude et de localisation sont modélisées et quantifiées : la variabilité résultante
sur les estimations d’aléa est comprise entre 5 et 25% (=CQV, coefficient de variation), selon le
site et la période de retour considérés.

Une étude d’'impact est ensuite menée afin de hiérarchiser les impacts sur l'aléa liés aux
choix de quatre parametres : la corrélation intensité-magnitude, les magnitudes minimales et
maximales contribuant a l'aléa et la troncature de la relation d’atténuation du mouvement du
sol. Les résultats a 34 Hz (PGA) indiguent que la magnitude maximale est le parameétre le moins
influent (de 100 a 10000 ans) ; tandis que la corrélation intensité-magnitude et la troncature des
prédictions du mouvement du sol (@Rjouent un rdle clef quelle que soit la période de retour
considérée (produisant chacun une diminution de l'aléa jusqu'a 30% a 10000 ans). Une aug-
mentation de la magnitude minimale contribuant & I'aléa, de 3.5 & 4.5, peut également produire
des impacts non négligeables a courtes périodes de retour, entrainant une diminution des valeurs
d’aléa jusqu’a 20% a 475 ans.

Enfin, la variabilité totale des estimations d’aléa, due aux choix combinés des quatre pa-
rametres, peut atteindre 30% (CQV, a 34 Hz). Pour des fréquences plus faibles (<5Hz), la va-
riabilité totale augmente et la magnitude maximale devient un paramétre important. Ainsi, la
variabilité des estimations due aux incertitudes de catalogue et aux choix de ces quatre para-
metres doit étre prise en compte dans toute étude d’estimation de l'aléa sismique probabiliste
en France. Cette variabilité pourra étre réduite en élaborant une corrélation intensité-magnitude
plus appropriée, et en recherchant une maniere plus réaliste de prendre en compte la dispersion
du mouvement du sol.
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Abstract

This thesis proposes a new methodology that allows to pinpoint the key parameters that
control probabilistic seismic hazard assessment (PSHA) and at the same time to quantify the
impact of these parameters uncertainties on hazard estimates.

Probabilistic seismic hazard assessment consists in computing return periods of ground
motion exceedances. The Cornell-McGuire’s method is used here. First, the dependence of
the b-value (slope of the recurrence curve) with the magnitude range used is highlighted. The
high dependence found in the southeastern part of France implies that, for conservative mo-
deling, earthquakes recurrence should be established only on magnitudes above 3.5. Secondly,
uncertainties on magnitude and location determinations are modeled and quantified : resulting
variability on hazard estimates ranges between 5% and 25% (=CQV, coefficient of variation),
depending on the site and the return period.

An impact study is then performed, in order to determine the hierarchy between the im-
pacts on hazard of the choices of four other parameters : intensity-magnitude correlation, mini-
mum and maximum magnitudes contributing to the hazard and the truncation of the attenuation
relationship. The results at 34 Hz (PGA) indicate that the maximum magnitude is the less in-
fluent parameter (from 100 to 10000 years) ; whereas the intensity-magnitude correlation and
the truncation of ground motion predictions (2are the controlling parameters at all return
periods (producing up to 30% decrease each at 10000 years). An increase in the minimum ma-
gnitude contributing to the hazard, from 3.5 to 4.5, can also produce non-negligible impacts at
small return periods, with up to 20% decrease of hazard results at 475 years.

Finally, the overall variability on hazard estimates due to the combined choices of the
four parameters can reach up to 30% (CQOV, at 34Hz). For lower frequencies (<5Hz), the ove-
rall variability increases and maximum magnitude becomes a controlling parameter. Therefore,
variability of estimates due to catalog uncertainties and to the choices of these four parame-
ters must be taken into account in all probabilistic seismic hazard studies in France. To reduce
variability in hazard estimates, future research should concentrate on the elaboration of an ap-
propriate intensity- magnitude correlation, as well as on a more realistic way of taking into
account ground motion dispersion.
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Introduction

La France est un pays a sismicité modérée, les séismes destructeurs sont rares mais leur
probabilité d’occurrence n’est pas nulle. Le séisme le plus fort du siecle dernier a atteint une
magnitude de 6.0 (séisme de Lambesc, 1909 ; Baroux et al., 2003); les archives historiques
recensent par ailleurs plusieurs séismes destructeurs sur les dix derniers siécles. L'estimation
de l'aléa sismique en France est par conséquent indispensable. Estimer I'aléa sismique en un
site, c’est déterminer le mouvement du sol contre lequel se prémunir. L'estimation de l'aléa
sismique est ainsi un premier pas vers I'estimation du risque sismique qui integre également
la vulnérabilité des batiments. Cette thése analyse, dans le contexte francgais, deux méthodes
probabilistes d’évaluation de cet aléa.

La méthode d’estimation probabiliste de I'aléa sismique est née a la fin des années 60 aux
Etats-Unis. Cornell (1968) propose de calculer des taux annuels de dépassement de niveaux du
mouvement du sol et d’'introduire ces taux dans un processus temporel d’'occurrence de Poisson :
I'aléa sismique probabiliste est un niveau du mouvement du sol ayant une certaine probabilité
d’étre dépassé sur une certaine période de temps. Le calcul requiert un découpage de la région
étudiée en zones sources sismiques, une description de la sismicité des zones sources et un mo-
dele d’'atténuation des mouvements du sol. En 1976, 'USGS (U.S. Geological Survey) publie
les premieres cartes d’aléa sismique probabiliste pour les Etats-Unis (Algermissen & Perkins,
1976). La méme année, McGuire (1976) introduit la dispersion du mouvement sismique dans le
calcul. Peu apres, les estimations d’aléa sismique des installations nucléaires se sont également
orientées vers les méthodes probabilistes (EPRI, 1986, Bernreuter et al., 1989). Les modifica-
tions de la méthode concernent ensuite essentiellement la modélisation des zones sources et la
récurrence des séismes (e.g. Frankel, 1995) ; le coeur de la méthode, le calcul d’'une probabilité
de dépassement d’'un mouvement du sol a partir d’'un modéle d’atténuation reste inchangé. Les
avanceées résident dans la prise en compte des incertitudes.

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

L'estimation de I'aléa sismique est indissociable de la notion d’incertitude. A toutes les
étapes d’'une estimation de I'aléa sismique, en déterministe comme en probabiliste, des choix
doivent étre faits. Les incertitudes portent d’'une part sur les données de base, d’autre part sur
les modeles choisis et leurs paramétrisations. La méthode probabiliste, basée sur des modeles,
se préte mieux que la méthode déterministe a la propagation des incertitudes en entrée sur les
estimations d’aléa, le traitement des incertitudes est en effet identique d’un site a l'autre. La
méthode probabiliste constitue en cela un outil d'aide a la décision majeur pour I'estimation de
l'aléa sismique.

Les méthodes probabilistes sont arrivées plus tardivement en France : le zonage sismique
réglementaire actuel (en cours de révision) repose sur une methode déterministe de I'aléa (Des-
peroux & Godefroy, 1986). Dans le domaine de la sOreté nucléaire, I'estimation de I'aléa au
moyen de méthodes probabilistes en est au stade expérimental. Pourtant, dés 1980, la méthode
de Cornell-McGuire est expérimentée dans le Sud-Est de la France (Goula, 1980), sur I'ini-
tiative de I'lPSN (Institut de Protection et Sareté Nucléaire). Une thése se consacre ensuite
au sujet en 1995, toujours a I'lPSN (Bottard, 1995), établissant les premieres cartes pour I'en-
semble de la France en terme d’intensité, axant ses recherches sur les déterminations des magni-
tudes maximales au moyen de méthodes statistiques et sur la difficulté d’appliquer des modéles
d’occurrence non poissoniens en France. Suivant le modéle américain, la prise en compte des
incertitudes est amorcée par l'introduction de la notion d’arbre logique (prise en compte des
différents modeles et avis d’experts et calcul d’une distribution de valeurs d’aléa). Peu apres,
en 1996, un groupe de travail est constitué dans le cadre de I'Association Francaise du Génie
Parasismique (AFPS, groupe d’Estimation Probabiliste de I'Aléa Sismique). La contribution
est majeure, par I'établissement d’un zonage sismotectonique pour le territoire francais (Autran
et al., 1998). Basées sur ce zonage, des cartes d’aléa en terme d’accélérations sont établies en
appliguant la méthode de Cornell-McGuire sur un catalogue de sismicité également construit
dans le cadre de cette étude (Dominique et al., 1998). Toutes les estimations d’aléa sont effec-
tuées pour une période de retour de 475 ans, classiquement considérée pour I'aléa sismique du
bati conventionnel. L'étude de la sensibilité des estimations aux choix de paramétres d’entrée
est amorcée (André, 1999), sans quantification cependant. Enfin, en 2001, Martin et al. (2002a)
produisent de nouvelles cartes d’aléa probabiliste pour la France et les Antilles. Cette étude
est commandée par le ministere de I'environnement afin de remplir les nouvelles normes eu-
ropéennes (Eurocode 8), elle servira de base a I'établissement du nouveau zonage sismique de
la France métropolitaine et des Antilles (batiment conventionnel). Martin et al. (2002a) créent



leur propre catalogue et utilisent les dernieres données disponibles (zonage sismotectonique et
modeles d’atténuation du sol). lls identifient un certain nombre d’incertitudes et, a partir d’'un
arbre logique, calculent la variabilité totale des estimations, liee aux choix des différentes op-
tions. Les périodes de retour considérées vont jusqu’a 2000 ans. lIs appliquent pour la premiere
fois en France une méthode probabiliste qui differe de la méthode de Cornell-McGuire par son
modéle de sismicité : la méthode de Woo (1996). Elle est intégrée dans I'arbre logique mais
avec un poids faible, sa participation aux résultats reste marginale. Globalement, la méthode
utilisée principalement depuis le début des années 80 pour I'estimation de I'aléa sismique pro-
babiliste en France est la méthode de Cornell-McGuire. Les évolutions concernent d’'une part le
traitement des incertitudes et d’autre part les données. Les catalogues de sismicité historiques
s’améliorent; les données instrumentales sont de plus en plus nombreuses avec 'allongement
de la durée des catalogues de sismicité et I'installation de nouvelles stations sismologiques.

Dans le cadre des EPS, Etudes Probabilistes de Sdreté, tous les risques pris en compte
dans la sdreté des installations nucléaires sont calculés de maniere probabiliste. Des études de
faisabilité doivent par conséquent étre menées dans le domaine particulier du risque sismique
sur le territoire métropolitain francais ; c’est dans cette problématique que cette these s’insére.
Les périodes de retour concernées sont plus longues que celles du batiment conventionnel :
de l'ordre de 16-10" ans. La méthode de Cornell-McGuire continue d’étre largement appli-
guée en Europe et dans le monde entier, elle est retenue pour cette étude, ainsi que la méthode
plus récemment proposée par Woo (1996). L'objectif de la thése est d’identifier et de quanti-
fier 'ensemble des incertitudes apparaissant dans I'estimation probabiliste. Afin de contrdler
exactement les incertitudes liées au catalogue de sismicité, un nouveau catalogue est construit,
intégrant des magnitudes historiques converties avec les corrélations intensité-magnitude ac-
tuellement disponibles pour la France. Les parameétres requis par les modeles et les techniques
de calcul de I'aléa probabiliste sont recensés, I'impact du choix des parametres est finalement
guantifié pour six d’entre eux : (1) incertitudes sur les déterminations de magnitude et locali-
sation des séismes, (2) choix de la corrélation intensité-magnitude, (3) choix de I'intervalle de
magnitude utilisé dans le calcul des modéles de récurrence, (4) choix des magnitudes minimales
et (5) maximales contribuant a I'aléa, et enfin (6) choix de tronquer les prédictions de la rela-
tion d’'atténuation du mouvement du sol. De ces six paramétres, seul le choix de la magnitude
maximale a été considéré dans les études probabilistes précédentes en France. Les influences
des parametres (4) et (6) n’ont jamais été discutées, alors que des études aux Etats-Unis en font
état depuis plus de 10 ans (Reiter, 1990). De plus, de nombreuses études ont montré I'influence
déterminante du zonage et du modéle d’atténuation du sol. Plusieurs années de travail ont abouti
en 1997 a un zonage (Autran et al., 1998), nous nous appuyons donc sur ces travaux. De méme,
une loi d’atténuation a été recemment publiée (Berge-Thierry et al., 2003), elle repose sur les
dernieres données disponibles. Ces parametres sont conserveés fixes dans cette étude, notre ob-
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jectif étant d’identifier les autres parameétres clefs de la méthode probabiliste. Les impacts sont
quantifiés pour différents sites géographiques et différentes périodes de retour. L'aléa est cal-
culé principalement au PGA (34 Hz), mais les fréquences 1, 2 et 5 Hz sont également abordées.
Enfin, une étude comparable est amorcée pour une méthode proposant un modéle de sismicité
alternatif, la méthode de Woo (1996). Notre objectif, tout au long de cette étude, est d’identifier
les parametres qui contrélent les estimations, de comprendre I'origine des contributions a 'aléa
et ainsi de rendre la méthode plus transparente.

La premiere partie de cette thése expose tout d’abord les principes de la méthode de
Cornell-McGuire et leur application numérigue. Les données francaises sont ensuite préparées :
le choix du zonage et de la loi d’atténuation est argumenté, le catalogue de sismicité est construit
a partir des catalogues historique et instrumental et les périodes représentatives de chaque ma-
gnitude sont déterminées. Le calcul des parametres de sismicité, nécessaires pour modéliser la
récurrence, est finalement effectué dans les zones du zonage sismotectonique. Tous les éléments
nécessaires a un calcul de I'aléa probabiliste pour la France sont ainsi définis.

La seconde partie de la thése explore et quantifie les incertitudes liées a six parametres
du calcul probabiliste. Dans un premier temps, la dépendance avec la gamme de magnitude
utilisée du coefficient de décroissance exponentielle du modéle de récurrence est étudiée. Dans
un second temps, une analyse d’'impact est menée a partir des domaines de variation possibles de
cing parametres : les incertitudes de catalogue (déterminations des magnitudes et localisations
des séismes), les choix de la corrélation intensité-magnitude, de la décision de tronquer ou non
les prédictions de la loi d’atténuation et des magnitudes minimales et maximales qui définissent
I'intervalle de magnitudes contribuant au calcul probabiliste.

La troisiéme partie aborde une méthode alternative (Woo, 1996) ; elle s’affranchit du zo-
nage sismotectonique et propose un lissage spatial du catalogue de sismicité. Une méthode
déterministe simple est également introduite au travers d’'un exercice qui permet de montrer la
complémentarité possible des approches probabiliste et déterministe.



Premiere partie

METHODE DE CORNELL-MCGUIRE ET
APPLICATION EN FRANCE







Chapitre 1.
La méthode de Cornell-McGuire

La méthode d’estimation de I'aléa probabiliste utilisée dans cette étude est celle de Cornell-
McGuire (Cornell, 1968, McGuire, 1976). Cette méthode est largement utilisée dans le monde
entier. Les ouvrages de Kramer (1996) ou Reiter (1990) proposent une bonne introduction a
I'estimation de I'aléa selon Cornell-McGuire, tandis qu’Abrahamson (2000) fait le point sur les
pratigues actuelles en matiere d’estimation probabiliste. La méthode de Cornell-McGuire mo-
délise les lieux d’occurrence des seismes, leurs tailles et leurs taux annuels de récurrence. Puis,
en un site donné, l'aléa est calculé en sommant les contributions de tous les scénarios possibles
(toutes les combinaisons de magnitudes et de distances). Dans ce chapitre, aprés une présenta-
tion de la théorie et des hypotheses sous-jacentes, les étapes du calcul de I'aléa sont détaillées
sur un cas de figure simple : une source ponctuelle.

1.1 Lestimation de I'aléa sismique probabiliste selon Cornell-
McGuire

1.1.1 Principe

Estimer I'aléa sismique probabiliste en un site, c’est déterminer les taux annuels d’occur-
rence de parametres du mouvement du sol. Le parametre du mouvement du sol le plus utilisé
dans les études probabilistes est le pic d’accélération ; mais la vitesse, le déplacement ou I'in-
tensité d’Arias peuvent également caractériser le mouvement.

Trois étapes préliminaires sont nécessaires :

— identifier les zones sources dans la région d’étude,

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

— choisir une relation d’atténuation du mouvement du sol adaptée a la région d’étude ;
pour un scénario donné (magnitude et distance) elle fournit une fonction de densité de
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probabilité de I'accélération engendrée au site.
Pour une accélération cible donndg, le taux annuel de dépassement de cette accéléra-
tion cible (\ 4+) est calculé comme suit :

Mma:ci

N
Aar = Y N P[A > A*lm, | far,(m) fr, (r)dmdr (1.1)

=Mpmin T

— )\, est le taux annuel de séismes de magnitude supérieure ou égale a la magnitude mi-
nimale choisiel,,;,, pour la zone sourcg

— fa,(m) et fr,(r) sont les fonctions de densité de probabilité en magnitude et distance
de la source, elles sont supposées indépendantes,

— P[A > A*|m,r] est la probabilité qu'un s€isme de magnitude la distance du site
engendre une acceélération supérieurg acette probabilité est calculée a partir de la
relation d’atténuation,

— N estle nombre de zones sources.

Les taux annuels de dépassement d’'une série d’accélérations cibles sont calculés et une
courbe d’aléa est obtenue au site (Figure 1.1). La période de retour est I'inverse du taux annuel ;
en pratique on se référe souvent a la période de retour plutot qu’au taux annuel (il est plus facile
de parler d’une période de retour de 10000 ans plutét que d’'un taux annuel de 0.0001). Les
résultats des estimations probabilistes se présentent en général en terme d’accélérations corres-
pondant a des périodes de retour précises (100, 500, 1000 ans...) ; ces accélérations s’obtiennent
par interpolation a partir de la courbe d’aléa.

Periode de retour
@)

Acceleration

FIG. 1.1 —Courbe d’aléa : périodes de retour des accélérations.



1.1.2 Identification des lieux d’occurrence des séismes

Selon la connaissance de la tectonique active de la région étudiée, les zones sources
peuvent étre de deux types (Figure 1.2). Dans les régions a forte sismicité, les séismes se pro-
duisent frequemment, leur distribution en surface et en profondeur délimite les failles qui les
génerent. Les zones sources sont alors des bandes étroites délimitant ces failles. Dans les ré-
gions a sismicité modérée comme la France, la sismicité est diffuse et les failles responsables
des séismes sont trées mal identifiées. Les zones sources sont alors des aires larges, homogénes
du point de vue de différents criteres (épaisseur de crolte, mécanismes au foyer, champ de
contrainte, distribution de la sismicité...). En pratique, les zones sources sont des polygones,

il N’y a pas de formulation analytique pour les fonctions de densité de probabilité en distance
(fr;(r)), équation 1.1). Les zones sources sont par la suite subdivisées en sous-zones pour les-
guelles I'hypothese de source ponctuelle est possible (distance source-site suffisamment grande
par rapport a la taille de la sous-zone).

Les courbes de récurrence sont modélisées a I'intérieur de chaque zone source. Les scé-
narios magnitude-distance sont assimilés a des points sources et les hypocentres sont supposés
uniformément distribués dans chaque zone, a la profondeur moyenne déterminée pour la zone.

Faille

FiG. 1.2 -Deux types de zones sources, les failles dans les régions caractérisées par une activité
sismique importante, les aires géographiques larges dans les régions de sismicité modérée.

1.1.3 Modélisation de la récurrence

Dans chaque zone source, une loi de récurrence est modélisée a partir du catalogue de
sismicité de la zone. Cette loi de récurrence fournit pour une magnitiitee nombre annuel
de séismes de magnitude supérieure ou €égale A,,. Le modéle de I'exponentielle tronquée



¢$1. LA METHODE DE CORNELL-MCGUIRE

est le plus fréquemment utilisé (représentation graphique sur la figure 1.3) :

G_B(M_Mmin) . e_ﬁ(Mmaz_Mmin)
)\M = )\]M

min 1 J— e_ﬁ(Mmarc_Mmin)

(1.2)

Il est basé sur I'observation de la décroissance exponentielle du nombre de séismes en fonction
de la magnitude (Gutenberg & Richter, 1944). Il est caractérisé par trois parameétres : la magni-
tude minimale\/,,,;,,, le coefficient de la décroissance exponentiglé la magnitude maximale

M,,.... Les taux des magnitudes supérieurds a,. sont nuls. Les fonctions de densité cumulée

et de densité de probabilité correspondantes sont ainsi :

1 — ef/a(memzn)

Fy(m) = PIM < m|Mpin, <m < Myog| = TR iR Vi (1.3)
/Be_ﬁ(m_]\/[min)
et fu(m)= TR (7 oy (1.4)

Taux annuel cumule

Mmin Mmax Magnitude

FiG. 1.3 —Courbe de récurrence, modele de I'exponentielle tronquée.

La formulation initiale de Gutenberg & Richter (1944) comporte deux parametres :

ou N est le nombre de séismes, M la magnitude, a est le logarithme du nombre de séismes de
magnitude 0 et b est la pente de la droite (appelée «b-value»). N peut étre le nombre de séismes,
le nombre cumulé de séismes ou encore le nombre annuel cumulé. L'équation peut se formuler
comme suit :

>\M = GQ_BM

aveca = aln10 et = bln10. En pratique, un catalogue de sismicité est complet a partir
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d’'une magnitude dite magnitude de coupiie : tous les séismes de magnitude supérieure ou
€gale aV/- sont reportés de maniere exhaustive dans le catalogue. Au final, les magnitudes sont
utilisées a partir d'une magnitude minimal&, supérieure ou égale a la magnitude de coupure;
par conséquent il est plus pratique d’exprimer le taux annuel sous la forme :

A = Ay e P —Mo) (1.5)

avec),, = e* #Mo, Les deux parameétres de sismickg, et 3 sont calculés a partir du ca-
talogue de sismicité de chaque zone source. Un troisieme parameétre est finalement introduit
afin de fournir une borne maximale aux magnitudes pouvant se produire dans la zone source, la
magnitude maximalé/,,..., 'équation 1.2 est retrouvée polify = M,,;,.

Il importe de bien distinguer les magnitudes et M,,,;,, : M, est la magnitude minimale
utilisée pour calculer les parametres de sismigitg et 5, M,,;, est la magnitude minimale
prise en compte dans le calcul probabiliste. L'intervalle de magnitude qui va contribuer a I'aléa
est déterminé par les choix dé,,,;,, et M, ...

1.1.4 Estimation de la probabilité de dépassement

La probabilité pour un couple magnitude-distance (m,r) d’engendrer au site une accéléra-
tion supérieure a 'accélération cible est calculée a partir de la relation d’atténuation. Celle-ci
prédit, pour une magnitude m a la distance r du site, le logarithme de I'accélération engendrée
au site. Elle peut étre formulée ainsi (Bazzurro & Cornell, 1999) :

InA = g(m,r,0)+ coy a, £ € [—o0; +o0] (1.6)

La variabled correspond par exemple au type de sol (rocher, sol sédimentaire). A chaque triplet
(m,r9) correspond une distribution de probabilité normale du logarithme de I'accélénatign

de moyennén A = g(m,r,6) et d'écart-typen, 4. La fonctiong(m, r, §) peut par exemple étre

de la forme :

g(m,r,0) = Ciym + Cor — Cslnr + Cy(0) (1.7)

Les parametreg’; sont calculés par régression a partir d’enregistrements réels. Les accélé-
rations étant dispersées, les logarithmes des accélérations sont supposés distribués selon une
loi normale ; I'écart-type de cette distribution, 4 est calculé a partir des résidus entre va-

leurs observées et valeurs calculées (aprés détermination des coefficients). Les pafareetres
I'écart-typeoy, 4 varient avec la fréquence ; dans certaines relations d’atténuation, I'écart-type
varie également en fonction de la magnitude (Campbell, 1997). Le coeffiCiesst fonction

11
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de la nature du sol, les classifications les plus simples séparent les sites rocheux des sites sur sol
sédimentaire. Certaines relations récentes établies a partir de larges bases de données proposent
une classification des sols plus détaillée (Lussou et al., 2000), distinguent les types de failles
ou des phénoménes plus complexes liés a la source (les effets de directivité par exemple, e.g.
(Somerville et al., 1997)).

InA

InA*

INAm

r InR

InA

P[A>A*m+1,r] > P[A>A*|m,r]

INAm
InA*

r InR

FIG. 1.4 —Calcul de la probabilité de dépassement du nivedupour le couple (m,r) et le
couple (m+1,r) : a distance fixe r, un séisme de magnitude m+1 a une probabilité plus grande
d’engendrer un dépassement. dequ’un séisme de magnitude m.

La probabilité que le couple (m,r) engendre une accélératisapérieure a* se calcule
alors ainsi :

P(A>A*|m,r):1—gb[M}

O A

(1.8)

aveco la distribution de probabilité normale standard cumulée. Cette probabilité correspond a

12



I'aire sous la courbe de la figure 1.4. Par ailleurs, supposer que les logarithmes des accélérations
suivent une loi normale revient a supposer que les accélérations suivent une loi log-normale ;
ainsi, siA,, est la médiane des accélérations :

m =In Amedian (19)

Toute valeur d’accélération entreco et +o0o a donc une probabilité non nulle d’étre
engendrée par le couple (m,r). En pratique, les accélérations trés peu probables situées a deux
ou trois écart-types au-dessus de la moydnng,, peuvent contribuer fortement a I'aléa. Afin
de remédier a cela, certaines études (Reiter, 1990, Anderson & Brune, 1999a, Abrahamson,
2000) tronquent la distribution de probabilité & une certaine valeur au-dela de la moyenne : en
général la moyenne ajoutée d’'un multiple entier de I'écart-typel(, + Noy, 4, N=1,2,3...).

La distribution n’est tronquée qu’aux valeurs supérieures; le probléme de la participation des
accélérations trés peu probables ne se pose pas pour les niveaux cibles localsésra -
dessous de la moyenne.

1.1.5 Obtention des accélérations
Interpolation

Le calcul de I'aléa fournit, pour une accélération cible, le taux annuel de I'occurrence
d’'une accélération supérieure a cette cible. Cependant, c’est une accélération qui est en général
recherchée, correspondant a un taux annuel donné (ou une période de retour). Par conséquent,
le calcul de l'aléa est effectué pour une série d’accélérations, I'accélération correspondant au
taux annuel d’intérét est ensuite obtenue par interpolation. Les valeurs minimale et maximale
de la série d’accélérations cibles doivent étre choisies de maniere a ce que leurs taux annuels
encadrent le taux annuel d’intérét pour lequel I'accélération est interpolée.

Modéle de Poisson

Les séismes sont supposés se produire dans le temps selon un processus de Poisson : la
probabilité d’occurrence d’'un séisme ne dépend pas du temps écoulé depuis le dernier séisme.
Pour un phénomene poissonien se produisant avec un taux annuelm&yprobabilité P que
le phénomene se produise au moins une fois pendant le temps t est (Ang & Tang, 1975) :

P=1-¢"" (1.10)

L'occurrence des séismes suit un processus de Poisson, par suite I'occurrence des accélérations
(ou l'occurrence d’'une accélération supérieure a un niveau cible) suit également un processus
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de Poisson. Si 4« correspond au taux annuel de dépassement-dalors la probabilité P qu'il
se produise au site au moins une acceélération supériedirgpandant le temps t est :

Sl

P=1l—-eM=1—¢" (1.11)

1

T=—

avec A
Ainsi, fixer P et t revient a fixer le taux annuket

In(1 — P)
t

A= —

Le choix de P et t est un choix économique. La période de retour de 475 ans résulte du choix
d’une probabilité P de 10% sur une période de temps de 50 ans (le taux annuel correspondant
est 0.0021). Dimensionner un batiment pour qu’il résiste a I'accélération correspondant a une
période de retour de 475 ans, c’est dimensionner le batiment afin qu’il soit capable de supporter
une accélération qui a 10% de chance d’'étre dépassée sur les 50 prochaines années (ou 90%
de chances de ne pas étre dépassée). Les 50 ans correspondent a la durée de vie moyenne des
batiments conventionnels. Une probabilité P plus faible conduira, pour une durée t constante, a
un taux annuel plus faible. Dans le cadre du nucléaire, les périodes de retour considérées sont
de I'ordre del0*-107 ans.

Toutes les étapes de la méthode ont été présentées, le calcul de I'aléa peut maintenant étre
illustré sur un cas de figure simplifié : un site a proximité d’une unique source ponctuelle.

1.2 Application sur une source ponctuelle

La méthode de Cornell-McGuire est ici appliquée sur un exemple simple : un site est
situé a la distance épicentrale R=25 km d’une source ponctuelle située a 10 km de profondeur
(Figure 1.5). Le fait de ne considérer qu’une seule distance simplifie considérablement le calcul
de l'aléa. Ce cas simplifié est trés proche des cas réels, les études de déagrégation (cf. chapitre
8) montrent en effet que la majeure partie des contributions a I'aléa provient de sources a moins
de 60-70 km du site.

Dans cet exemple, les paramétres de sismicité sont arbitrairement fixés a 2.11 pour le
coefficient3 et 0.024 pour le taux de sismicité annugl = A\(M > 3.5) (le coefficientg
calculé sur des données réelles varie en moyenne entre 1.5 et 3.0). Dans un premier temps, les
étapes du calcul du taux annuel de dépassement sont détaillées pour les niveaux cibles 150 et
250 gal. Dans un second temps, I'impact du choix de trois paramétres du calcul (magnitudes
minimale et maximale, troncature des prédictions de la relation d’atténuation) est abordé. Le
pas d’intégration en magnitude est choisi égal a 0.1 de maniére a ce que les scénarios (couples
magnitude-distance) soient clairement identifiés.
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FiG. 1.5 —Exemple d’'une source ponctuelle a la distance hypocentrale de 27 km.

1.2.1 Calcul des taux de dépassement

Pour les deux exemples d’application de la méthode probabiliste suivants, la magnitude
minimale M,,,;,, est fixée a 4.0, la magnitude maximalg,,., est fixée a 7.0 et la distribution
des accélérations prédite par la relation d’atténuation n’est pas tronquée.

Niveau cible de 150 gal

L'accélération cible est ici de 150 gal. Sur la Figure 1.6 sont représentées les étapes du
calcul :

a) Les probabilités d’occurrence des magnitudes entre 4.0 et 7.0 sont calculées avec la
fonction de probabilité cumulée de la loi de récurrence (équation 1.3). Ces probabilités sont
conditionnelles, elles correspondent a I'occurrence d’'un séisme de magnitude m sachant qu’un
séisme de magnitude supérieur@/fg,;,, = 4 se produit. La probabilité d’occurrence diminue
de maniére exponentielle avec la magnitude.

b) Les probabilités de dépassement sont calculées pour les magnitudes de 4.0 a 7.0. Pour
chaque magnitude m, la probabilité qu’'un séisme de magnitude m a la distance hypocentrale
de 27 km occasionne au site une accélération supérieure au Mved0 gal s’obtient a
partir de la relation d’atténuation (équation 1.8). Plus la magnitude augmente, plus la probabilité
d’engendrer une accélération supérieure a 150 gal augmente.

c) Les probabilités d’occurrence d’'une accélération supérieure a 150 gal, sachant qu’un
séisme de magnitude > 4.0 se produit, sont obtenues en multipliant membre a membre a) et
b).

d) Le taux annuel de dépassement de 150 gal est la somme des probabilités de dépasse-
ment de c), multipliée par le taux annuglM/ > 4.0) = 0.0083 (cf. équation 1.5). Le taux
annuel\;5,, = 1.58e-4 est reporté sur la courbe d’'aléa du site (cercle plein).

Par conséquent, les probabilités de dépassement de c¢) correspondeontilxitions
relatives de chaque magnitude au taux final. Pour ce niveau cible de 150 gal, la contribution
des magnitudes augmente de 4.0 a 5.3-5.4 puis diminue jusqu’a la magnitude maximale 7.0.
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Les magnitudes qui contribuent le plus sont dans l'intervalle [5.0-5.6].

Niveau cible de 250 gal

Le calcul est effectué cette fois pour un niveau d’accélération eiblplus élevé : 250
gal (Figure 1.6, quadrants du bas). Les paramétres de sismicité du point source sont les mémes
gue dans I'exemple précédent, ainsi que la gamme de magnitdigg {M.,....] contribuant a
l'aléa.

La distribution des probabilités d’occurrence des magnitudes de 4.0 a 7.0 est inchangée.
Par contre, les probabilités de dépassement'd@50 gal ont diminué par rapport au cas précé-
dent (A*=150 gal). L'accélération cible a augmenté et par conséquent la probabilité d’engendrer
une accélération supérieure a la cible a diminué, quelle que soit la magnitude.

Les contributions relatives des magnitudes (c) sont par suite également modifiées. Cette
fois, les magnitudes qui contribuent le plus au calcul du taux annuel de dépassement sont dans
I'intervalle [5.7-6.3]. Le taux annuel totahs,,; s'obtient a nouveau en sommant les contribu-
tions de c) et en multipliant la somme par le taux antui@l > 4.0). Le tauxAas4q = 3.37€-5,
inférieur a;50,q;, €St reporté sur la courbe d’aléa du site (cercle plein).

1.2.2 Modification de parametres du calcul

Modifier certains parameétres requis par les modéles utilisés permet d’éclairer le processus
de cumul des contributions et I'origine de ces contributions. Les deux premiers parametres mo-
difiés conditionnent la gamme de magnitudes qui va participer au calcul de I'aléa : la magnitude
minimale et la magnitude maximale. Le troisieme paramétre est la troncature des prédictions
de la relation d’atténuation, attribuant une probabilité nulle d’'occurrence aux accélérations tres
peu probables.

Augmentation de la magnitude minimale

La magnitude minimale utilisée dans les estimations d’aléa n’est pas toujours mentionnée,
alors gu’elle peut avoir une influence forte sur le résultat. Augmehtey, revient en effet a
réduire la gamme de magnitudes qui contribuent a l'aléa.

La magnitude minimale était jusqu’a présent fixée a 4.0, elle est augmentée a 4.5. Le
niveau cible est de 150 gal; sur la figu