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1- Cest quoi la coda

La coda a pour origine la diffusion des ondes dans [ i

les différentes couches de sol [Aki, 1969, Aki and St T St
Chouet, 1975, Margerin et al., 1999]. Les ondes ' | AN
ainsi diffusées parcourent plus de distance que les
ondes directes avant d’arriver au récepteur et
arrivent donc plus tard, ce qui explique la durce
temporelle de la coda.

*Les ondes non diffusées traversent la plus petite distance et engendrent les premicres
arrivées (figure 2a).

Repreésentation de la diffusion sismique
temps
d'arrivé
de""" T,
l'énergie "

Surfaces
(@) de diffusion

Jelllpsoﬂlgle;/ 7;(_;_;?'

A}
— - . = e EQ ¥

EQ

aucune

diffusion




» L'énergie diffusée perdue par ces premieres arrivées (figure 2b), arrive apres les
premicres ondes, un nombre infini de localisation d'éventuels diffuseurs produit ces
ondes qui arrivent au méme temps et qui donneraient le temps de parcours observe sur
l'enregistrement.

* Dans un milieu homogene, la localisation de ces diffuseurs forme une surface
ellipsoidale. L'énergie arrivant plus tard dans la partie de la coda peut €tre modélisé¢
comme provenant d'une plus grande surface ellipsoidale de multiples diffuseurs
possibles (figure 2c).
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* Dans un milieu de vitesse constante, la localisation de ces possibles diffuseurs
forment une ellipsoide avec la source et le récepteur comme €tant ces centres. Les
plus larges ellipsoides définissent les diffuseurs possibles de 1'€énergie qui arrive
tardivement dans l'enregistrement (figure 2¢) (Stein and Wysession, 2003).
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2 - Pourquoi étudier la Coda?

- Les durées de la coda enregistrée sont telles que les distances parcourues sont bien
supérieures aux distances sources—récepteurs . On peut alors considérer que les ondes
ont «sondé» un volume du milieu de propagation li¢ a la distance qu’elles y ont
parcouru, et qu’elles contiennent ainsi une information statistique sur ce milieu.

-Etudier la coda autour d’un temps t permet d’étudier lesjimy'y lu
milieu de propagatlon a une échelle qui croit avec le temps | if
Sclsmic source W6 g rministe et deux fs

source et le nt

-Elle seul des diffuscis al
ENTE g Mvmemserrorrorrorrmpomarevmsmsv=e=-Mtant plus que 1’0l Ve
de I’enregistrement. La coda est ainsi trés sensible aux varie e = cS
de la coda possedent des proprietés statistiques particulicre.s ——— — — ——— es

diffusions, il y a conversion de I’énergie entre les différents modes de propagation des
ondes



- De méme, la direction des ondes change de facon aléatoire a chaque diffusion et le
champs enregistré au niveau du capteur est isotrope au bout d’un temps assez long (qui
dépend de la vitesse des ondes et de la diffusion dans le milieu).

-Ces deux régimes d’équipartition en ¢nergie et en direction ne sont atteints
qu’asymptotiquement, avec des temps caracteristiques différents (Paul et al., 2005).

- Une proprieté remarquable de la coda est que son intensité suit une ¢quation de
diffusion, et non une équation d’onde (Margerin et al., 1999). La décroissance
temporelle de 1’énergie de la coda est une caractéristique reégionale porteuses
d’informations et elle est indépendante des proprictés de la source (la magnitude du
séisme, sa localisation, son mécanisme. . .) (Aki et Chouet 1975). L’enveloppe Ew de la

coda a une pulsation donnée w et suit une loi exponentielle qui peut s’écrire :

+A g

Amplitude




3- Phénoménologie de modélisation de l'excitation de

l'onde Coda

Les caractéristiques des ondes coda de haute fréquence de sé€ismes locaux ont éte
résumees par Aki et Chouet (1975). Ces caractéristiques sont comme suit :

-les ondes coda observees a différentes stations sont pour la plupart identiques,
- La trace de la coda de différents séismes locaux qui sont tout d'abord filtrés dans une
bande passantes et qui sont enregistres dans la méme région ont une forme d'enveloppe

commune. Ces traces sont indépendantes de la distance épicentrale,

-La décroissance des amplitudes de la coda est indépendante de la magnitude d'un
séisme pour des magnitudes inférieur a 6.

-L'amplitude de la coda dépend de la sismicité de la région ou est installée la station
sismologique.



3- Phénoménologie de modélisation de l'excitation de
['onde Coda

-Aki et Chouet (1975) proposent un modele simple d'ondes rétrodiffusées (single
backscattering model) pour décrire le phénomene de génération des ondes Coda

-les amplitudes des ondes coda filtrées dans des bandes de fréquences étroites s€parces,
avec fc ¢tant la fréquence centrale, peuvent €tre décrites comme €tant une combinaison
d'une fonction du temps t (lapse time, ce temps est mesure a partir du temps origine du
déclanchement de I'événement sismique a la source), une fonction de la source s(f), et
un terme de propagation qui inclut I'atténuation comme étant :

ﬁ ,f*ﬁf{‘hﬁ“- ___ e \ Islgismlt' gtation

( 1 ) Selsmic source ,'."I':»

0. ()

AFY=S(f )17 exp {—}

- ou y = 1; le facteur d'expansion géomeétrique,
pour les ondes de volume,

- et Oc : le facteur de qualité (atténuation des ondes
Coda) pour la Coda.

- S(f) une fonction de la source qui est constante dans une bande ¢troite de fréquence.




AGH=S(f ) £ exp {i}

(1)
0. (1)

En multipliant I'équation (1) par ¢ et passant a I'échelle logarithmique pour la
linéarisation du systeme, on obtient une €quation de la forme:

f
0. ()

Comme l'indique I'équation 2, des paires de LVENIAZRIN ct 7 peuvent étre ajustées avec
une ligne droite grace a une régression lin€aire. Ainsi, QOc peut €tre calculée a partir de
la pente £ de la droite ajustée (fitting curve) comme etant :

0.~ RS

In [AFD t]=In [S (D ] - : )

Il a ¢té observé dans plusieurs ¢tudes que le facteur de qualité Oc deépend de la

f

fréquence:

0. N=0, |:70:|

Ou la fréquence de référence f, est égale a 1 et O,=0Oc (f = f, = 1 Hz):
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Les valeurs de Oc dépendent aussi de I'age des formations geologiques de la zone d'¢tude.

) Roche plus
Oc élevé ancienne

(Qc’ plus « régions de
petit ) sismicité stable »

(Singh et Hermann,

. . . 1983en Amérique centrale
regions actives

Qc faibley « lithosphére )
(Qc” plus tres
grand 7) hétérogéne »

0. (N=(Qy Q) f"""

I'activité
Le parametre de sismique de la
fréquence n région ./ (Rovelli, 1982 ; Kvamme et
Havskov, 1989 ; Akinci et al.,
Sismicité 1994; Gupta et al., 1998)
exceptionnellement
tres actives
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Procéder a une régression linéaire sur l'en
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6 — Objectifs a atteindre dans.l'actuel projet

- Faire une sélection minutieuse pour choisir les événements qui remplissent les
conditions de calcul, a savoir un bon rapport signal sur bruit, la longueur du signal qui
doit étre suffisante (entre 100 et 150 s) ainsi que la durée du pré et post event.

- Observation de la forme des enveloppes de la coda dans la région d’Alger et ses
environs, en ¢largissant la zone d’étude par rapport au précédant projet.

- Analyser I’influence de plusieurs parametres de coda sur la valeur de 1’atténuation Q,

etn [ONEXONE comme par exemple la taille de la fenétre temporelle de ’onde
coda.

Ainsi, le choix des enregistrements sismiques utilisés ainsi que leur longueur sont des
parameétres trés importants a prendre en considération pour l’aboutissement de ce
travail. — Séismes locaux (<150km)

— Localisation des ces séismes (Il est important d’utiliser notre localisation

pour minimiser l’erreur)

— Avoir plusieurs enregistrements sur une méme station (statistiquement plus
fiable)

— Tri des séismes (SNR<S, avoir un min requis de pré-event et post-event
>100s




7 — Motivation et intérét de ce projet

- Latténuation des ondes coda Qc joue un role trés important dans la modélisation de la
structure des couches de sol.

- Elle est applicable aux études de 1’aléa sismique et 1’¢valuation du risque, une carte
d’atténuation est une importante donnée pour les ¢tudes de risque sismique.

- Dans le domaine de la sismologie de I’ingénieur, I’atténuation peut aussi €tre utilisee
pour la prédiction du mouvement fort.

-Dans ce contexte, on se propose d’utiliser les enregistrements sismiques du réseau
installé par le CGS avec en plus, une nouvelle configuration instrumentale sur la région
d’Alger et ses environs, afin d’évaluer 1’atténuation des ondes coda.

- L’analyse fréquentielle des enveloppes de la coda, permettra par la suite dans de futurs
travaux d’estimer les variations fréquentielles des facteurs de qualité régionaux Qc et
les parametres de sources sismiques, mais aussi 1’estimation de 1’atténuation des ondes

PetS (0, et Oy.
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1- Abstract

The single backscattering model was used to analyze
attenuation of coda waves (Q,) for three seismic stations. We
d 0, and n | of the frequency dependent
coda-Q using the relation Q. = Q" for seven central
frequencies (1.5, 3, 6, 8, 12, 18, and 24 Hz) and for successive
10 to 20 s long windows, depending on the recording length.
Our study is considered as a first in this field carried for the
context of Algeria, the average frequency dependence of Q. for
the whole area has been estimated by using the O, = Qyf "
relation as 57.2f %% for the North-South direction, 56.7/°2 for
the East-West direction and 70.7f°#! for the Vertical direction.
The average (. values estimated and their frequency
dependent relationships correlate well with a highly
heterogeneous and highly tectonically active region.

KEYWORDS Coda waves, i B des

N. Benkaci A. Airouche and K. Abbes

National Research Center on Earthquake Engineering (CGS) Algeria

3- Method

According to the single backscattering model, proposed by Aki
and Chouet (1975), the coda amplitudes, 4(f¢), in a seismogram
can be expressed for a central frequency f over a narrow band
width signal, as a function of the lapse time ¢ (figure
1), measured from the origin time ¢, of the seismic event, as:

1

= S(f) is the source function at frequency f.

= a is the geometrical spreading factor, and it is considered as 1
for body waves, and

= Qc represents the quality factor of coda waves. Equation (1)

becomes: - af
[n[a¢zy + dFe=br] [o= nlsg]] and"~ ()| @

The source factor is considered as a constant for a single

earthquake, Algeria

2- Introduction

Generally, seismic attenuation expresses the decrease in the
amplitude of seismic waves with increasing distance from the
source. The continuous wave trains following the incident P
and S waves are known as coda waves, due to seismic wave
scattering in the inhomogeneities existing in the propagation
media (Aki, 1969). The coda waves decay Qc is the quality
factor which defines absorption and scattering attenuation
effects following the single scattering theory. The coda
attenuation Qc is very useful in Earth structure modeling, it is
applicable to the assessment of seismic hazard studies. In
engineering seismology field, attenuation can be used also for
strong ground motion prediction.

ED)

freq y, according to Eq.2, the slope of the straight line
fitting the measured /n/A(f;1)t] versus t gives a Qc value for a
considered frequency (figure 2).

Equation 2 is obtained for t >2tg, where tg is the S-wave travel
time (Rautian and Khalturin 1978). Qc is dependent on
frequency and follows the law:

QJ_/)zQO[ﬂ wmdg =0, @)

= Q, is the value of Qc at (f;,=/Hz) and

= 1 is a numerical constant.

The data are bandpass-filtered, we used a window of 10 to 20
second length depending on each signal, it were shifted by 1sec
at a time. To every estimated O, we associated the lapse time 7},
(figure 2). The envelope of the amplitudes was computed for
each coda window, from the Hilbert transformed
accelerogram, and then smoothed for each central frequency.
The logarithm of Eq.(3) allows to estimate n and Q, using
linear regression on relation:

log[0,(9]= log(Q, Jnlog(/) O]

A

S gt

b s [ 3 @ 5 E] B 0 i

Qc is calcul

d from the slope B of the regression fitted line:

)

4- Data

data used are collected during the May 21, 2003 Boumerdes

earthquake (Mw 6.9) recorded from CGS (national research

center applied on earthquake engineering, Algiers, Algeria)
1 ric array. Three sites are chosen (Dar El

B

Beida, Boumerdes and Keddara). These stations are located in
the epicentral area, within a perimeter < 100 kilometers, and
the signals are selected with a ratio signal to noise SNR > 2. A
total of 29 events are used in this study, The database was

Figurel: Example of an event recorded in three component|
(28/05/2003 Boumerdes earthquake aftershock at 7h58mn49s)
showing origin time T,, P wave and S wave arrivals and the

onset of coda waves highlighted with the yellow window

d of local earthquakes with local de from 2.3
to 4.1. The study site is located in East part of the Mitidja
basin, known as seismically active zone due to presence of
many active faults from Holocene age.
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5- Results and discussion

Velocity (mms'")
88,88

and the geological structures.

Velocity [mms™]

National Research Center
on Earthquake engineering
(CGS) Algeria

All the coda wave parameters are shown in figure 3 for 3 sites and
for the three directions, given with a standard deviation and the
correlation factor R. A mean of Qc values is calculated for the studied
region (figure 4). The 21 May 2003 Boumerdes earthquake (Mw 6.9)
is considered as the most destructive due to its superficial focal
depth. The results of this study are considered as a first in this field
and could be very useful in civil engineering design. Seismic hazard
studies show that the attenuation variation depends on the frequency f*

In comparing the attenuation in the three site we notice that the
results are similar for Dar El Beida and Boumerdes in three
directions (around 50 et 0.92<n<0.98) but differs from Keddaras' site
ially in the vertical direction. In Keddara site, the correlation
factor is smaller and the results do not correlate well, this is due to
the use of short events and consequently the use of short windows for
Q, calculation. In fact, the window length for Keddara was 10
seconds and 20 seconds for Dar El Beida and Boumerdes. Thus, the
— results depend on the coda window length. Add to this, the
attenuation increases with frequency.

Figure2: uppermost subplot: example of an event where the 6- Conclusion
dotted rectangle represents time window for which Qc is In this study, the quality factor Oc and frequency dependent exponent
estimated. Left bottom: band-pass filtered signals. Right n was estimated for the epicentral zone of the 21 may 2003
bottom : In[A(f;t) t] for f given in the top right corner; straight| Boumerdes (Mw 6.9) earthquake, using the single backscattering
line is the linear regression line. The vertical arrow marks model of Aki and Chouet (1975) of coda waves envelope. Based on
lapse time t; of the time window . this study and other studies worldwide we can conclude that the
studied is very h The spatial distribution of
observed Q, is well correlated with observed seismicity and inferred
tectonic activity .
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with its equation above the graph and the correlation factor R. The vertical bars represent the standard
deviation. Top: Dar El Beida, Middle: Boumerdes, bottom: Keddara
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Attenuation of Seismic Coda-Waves in Algeria: Algiers Vicinity and Mitidja Basin

NASSIMA BENKAC[,' ABDELHALIM AlROUCHE,'

RaBAaH BENSALEM

Abstract—A single backscattering method is used to estimate
coda quality factor functions (Q.) from coda-wave attenuation for
the Algiers vicinity and eastern part of the Mitidja Basin. The
frequency-dependent Q, relation is determined using a high-quality
data set with good signal-to-noise ratios (SNR >5) of 228
accelerogram waveforms of local earthquakes in the magnitude
range 2.3-5.3, with focal depth varying from 1.3 to 31 km and
epicentral distances less than 65 km. We studied the frequency and
lapse time dependence of coda-wave attenuation through the
variation of coda window length of 20, 30 and 35 s for seven
frequency bands in the range of 1.5-24 Hz. The obtained average
Q. increases with increasing coda window length, implying an
increase in sampled depth. The Q. of horizontal components (N and
E) are slightly lower than the Q. of the vertical component (Z). The

KHADIDIA ABBES,I

2

MaHpia Y. MEHIAOUL and

1

source due to their reflection and transmission within
discrete interfaces (Stein & Wysession, 2003). Vari-
ous studies have been done worldwide to understand
the attenuation characteristics by estimating the
attenuation parameter Q using P-waves (Q,), S-waves
(Qp) and coda-waves (Q.).

The relationship between Rayleigh-wave attenu-
ation coefficients and Q, and Qj of a layered model
were given by Anderson et al. (1965). Mitchell
(1975) investigated the Q structure of the upper crust
in North America by inverting Rayleigh-wave atten-

Travail d’équipe réalisé par:
Benkaci; Airouche; Abbes; Mehiaoui; Bensalem

Ot = (59.63 £ 1.0/ = " with a coda window length of
20 s in which the penetration depth is 56.2 km and the covered area
is 8141 km®.

PYooiviv wvr oviY e g ulig Zﬁ e e R S A ]

by inverting Rayleigh-wave attenuation coefficients

when the velocity ratio of S-waves to P-waves is
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8 - Quelques résultats de la valorisation du projet
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8 - Quelques résultats de la valorisation du projet
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8 - Quelques résultats de la valorisation du projet
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-

S~
~.

TIE (),

.
>
==

m Q@

ifv)

—+—South-East Zagros Iran g7l
—6— New Madrid USA 390*f¢)
North Anatolia Turkey 136+£099)
New Delhi India 94*f1-0%
—%— India 21.49%f4®)

—5— New Iberia USA 600*{ %4>

—— Charlevoix Quebec Canada 91#£0:99)

I —¥— Washington USA 63*£%97) I

e T~ —#A— Northeast India 98.18*f10%)

-
3 ~
~ -~
<]

Nepal Himalaya 73.1*£-12) |

. —<— Northeastern Sicily Italy 374085
S~ N —#— Eastern Anatolia 97+ %%
RN —%— (Cairo Egypt 85.66*{ """
N dg -~~~ Greater Cairo Egypt 231
. — o= £((0.94)
S — ey South Korea 95
y SSSS\ V" Yo i o mrme Central West Turkey 32,7090
. UGS S T e, SReC Delhi India 96%("*”)
S oBeg ? Baikal Rift Russia 95%f(-%%

— Rif Northern Morocco 41.21 *#0.92)
| = This study 69.76*(*%? |

lllllll

llllll

10!
frequency (Hz)

Comparaison avec les autres régions du monde




8 - Quelques résultats de la valorisation du projet

-Pour les zones sismiquement active, de faible valeurs de O, et grandes valeurs n de sont
observées (Q, < 200, n> 0.7):Washington State 63/°°7 (Havskov et al. 1989), Rif Northern
Morocco 41.21/%°2 (Arab et al. 2020), South-East Zagros Iran 87f! (Gholamzadeh 2021).

-A P’inverse, les régions stables sont caractérisées par des valeurs de O, relativement grandes et
des petites valeurs de n (Q,> 600, n< 0.4): New Iberia USA 60074 (Pujades et al.1990).

- Des valeurs assez moderées de O, et n (200 < Q,< 600, 0.4 < n < 0.7) ont €té reportées pour
des régions dont la sismicité est considérées comme ¢tant modérée: New Madrid USA 39079

(Sedaghati and Pezeshk2016).

-Les fonctions QOc sont évaluées pour la zone d’étude avec une longueur de fenétre coda de 20
s. 0cZ=(69.76+2.98)f082£0.0)  OcN=(60.2+4.86)f10-83+0.03) et OcE=(59.63+5.07)f-88+0-03) pour les
composantes Z, N et E pour lesquelles la profondeur de pénétration est de 56.2 km et la zone
couverte par ce travail est de 8,141 km?.

- En évaluant le paramétre de 1’atténuation des ondes coda avec la profondeur, il est observé que
plus la longueur de la fenétre est grande , plus grande est 1’ellipsoide ¢chantillonnée, conduisant
a de profonde sources d’ondes coda QOc.



8 - Quelques résultats de la valorisation du projet

-En augmentant la longueur de la fenétre coda a la station KOUB on a montré que la profondeur
investiguée et la surface couverte augmentaient, atteignant respectivement un maximum de 72.3
km et 12,259 km? avec une longueur de fenétre coda de 35 s.

-En conséquence , la croute terrestre ainsi qu’une partie du manteaux supérieur en dessous de la
région d’Alger et ses environs ont €té eéchantillonnées. La plus part des auteurs indiquent la
dépendance du QOc au temps de parcours et due a la décroissance de I’atténuation du milieu de
propagation avec la profondeur (Gupta et al. 1998; Giampiccolo et al. 2004; Padhy et al. 2011;
Singh et al. 2017). En augmentant la profondeur (la longueur de la fenétre coda), la croute
terrestre ainsi que le manteaux supérieur deviennent plus homogenes (Sedaghati and Pezeshk

2016).

-Les propriétés de 1’atténuation moyenne Q,, estimées pour un maximum de profondeur de
pénétration , sont inferieures a 100 pour des temps de 20, 30 et 35 s, et les valeurs de n sont
supérieures a 0.5, indiquant que le volume ¢€chantillonné en dessous d’Alger et la partie Est du
basin de la Mitidja est une région sismiquement active avec de forte héterogenciteés. Cette
héterogenéite est due a I” important impact du régime tectonique compressif de la région.



8 - Quelques résultats de la valorisation du projet

- En effet, la zone d’étude située dans la ceinture active entre deux plaques tectoniques
majeures, Eurasia et Africa, a une activité¢ sismique généreée par une récente activité tectonique
causée principalement par la présence d’un ensemble de failles normales au Nord et Sud.
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