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La coda a pour origine la diffusion des ondes dans 
les différentes couches de sol [Aki, 1969, Aki and 
Chouet, 1975, Margerin et al., 1999]. Les ondes 
ainsi diffusées parcourent plus de distance que les 
ondes directes avant d’arriver au récepteur et 
arrivent donc plus tard, ce qui explique la durée 
temporelle de la coda.

1 - C’est quoi la coda

•Les ondes non diffusées traversent la plus petite distance et engendrent les premières
arrivées (figure 2a).
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• L'énergie diffusée perdue par ces premières arrivées (figure 2b), arrive après les
premières ondes, un nombre infini de localisation d'éventuels diffuseurs produit ces
ondes qui arrivent au même temps et qui donneraient le temps de parcours observé sur
l'enregistrement.

• Dans un milieu homogène, la localisation de ces diffuseurs forme une surface
ellipsoïdale. L'énergie arrivant plus tard dans la partie de la coda peut être modélisé
comme provenant d'une plus grande surface ellipsoïdale de multiples diffuseurs
possibles (figure 2c).
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• Dans un milieu de vitesse constante, la localisation de ces possibles diffuseurs
forment une ellipsoïde avec la source et le récepteur comme étant ces centres. Les
plus larges ellipsoïdes définissent les diffuseurs possibles de l'énergie qui arrive
tardivement dans l'enregistrement (figure 2c) (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 lié à 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 les propriétés statistiques du
milieu de propagation à une échelle qui croît avec le temps t, qui dépend du caractère
diffusant de ce milieu.

-La coda reste cependant parfaitement déterministe et deux enregistrements successifs
réalisés au même endroit, avec la même source et le même récepteur, donneront
strictement le même signal.

-Elle a un caractère chaotique: lorsqu’un seul des diffuseurs est modifié, le signal
enregistré est fortement perturbé, et ce d’autant plus que l’on est sur la portion tardive
de l’enregistrement. La coda est ainsi très sensible aux variations du milieu. Les ondes
de la coda possèdent des propriétés statistiques particulières : au cours de chacune des
diffusions, il y a conversion de l’énergie entre les différents modes de propagation des
ondes.
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- De même, la direction des ondes change de façon aléatoire à 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 énergie et en direction ne sont atteints
qu’asymptotiquement, avec des temps caractéristiques différents (Paul et al., 2005).

- Une propriété remarquable de la coda est que son intensité suit une équation de
diffusion, et non une équation d’onde (Margerin et al., 1999). La décroissance
temporelle de l’énergie de la coda est une caractéristique régionale porteuses
d’informations et elle est indépendante des propriétés de la source (la magnitude du
séisme, sa localisation, son mécanisme. . .) (Aki et Chouet 1975). L’enveloppe Ew de la
coda à une pulsation donnée w et suit une loi exponentielle qui peut s’écrire :
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3- Phénoménologie de modélisation de l'excitation de 
l'onde Coda

Les caractéristiques des ondes coda de haute fréquence de séismes locaux ont été
résumées par Aki et Chouet (1975). Ces caractéristiques sont comme suit :

-les ondes coda observées à 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 enregistrés dans la même 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 à 6.

-L'amplitude de la coda dépend de la sismicité de la région où est installée la station
sismologique.
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3- Phénoménologie de modélisation de l'excitation de 
l'onde Coda

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

-les amplitudes des ondes coda filtrées dans des bandes de fréquences étroites séparées,
avec fc étant la fréquence centrale, peuvent être décrites comme étant une combinaison
d'une fonction du temps t (lapse time, ce temps est mesuré à partir du temps origine du
déclanchement de l'évènement sismique à la source), une fonction de la source s(f), et
un terme de propagation qui inclut l'atténuation comme étant :

(1)

- où γ = 1; le facteur d'expansion géométrique,
pour les ondes de volume,

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

- S(f) une fonction de la source qui est constante dans une bande étroite de fréquence.
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En multipliant l'équation (1) par t et passant à l'échelle logarithmique pour la
linéarisation du système, on obtient une équation de la forme:

(2)
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Comme l'indique l'équation 2, des paires de et t peuvent être ajustées avec
une ligne droite grâce à une régression linéaire. Ainsi, Qc peut être calculée à partir de
la pente β de la droite ajustée (fitting curve) comme étant :

] [A (f,t) tln

β
πf=-Qc

Il a été observé dans plusieurs études que le facteur de qualité Qc dépend de la
fréquence: n
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Où la fréquence de référence f0 est égale à 1 et Q0=Qc (f = f0 = 1 Hz):
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Qc élevé
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petit     ) 
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(Singh et Hermann, 
1983en Amérique centrale 

)Qc faible
(Qc-1 plus 
grand     ) 

régions actives 
« lithosphère 

très 
hétérogène »

Le paramètre de 
fréquence n     

l'activité 
sismique de la 

région

n ~ 1 
Sismicité 

exceptionnellement 
très actives

(Rovelli, 1982 ; Kvamme et 
Havskov, 1989 ; Akinci et al., 
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Les valeurs de Qc dépendent aussi de l'âge des formations géologiques de la zone d'étude.
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4 - Les étapes de calcul de Qc
L'organigramme des étapes de calcul de l'atténuation des ondes Coda est comme suit :

Calculer les temps de parcours des ondes à partir du temps origine T0 , Tp et Ts1, ces
temps serviront à fixer le début de la fenêtre des ondes Coda Ts2 ( ≥ 2*Ts1, Khalturin
1978). Le modèle de vitesse choisi est: Vs = 3.45 km/s, Vp = 6 km/s

fd (Hz) fc (Hz) fg (Hz)

1 1.5 2

2 3 4

4 6 8

6 9 12

8 12 16

12 18 24

16 24 32

Calculer le rapport signal sur bruit (SNR), les enregistrements ayant un SNR < 5 seront
rejetés

Filtrer les enregistrements sismiques en utilisant un filtre passe bande dans un
intervalle de 7 valeurs de fréquences (fc)

La largeur de la fenêtre Coda comprise entre 20 et 30 s (dépendant de la longueur de
l'enregistrement), se fait glisser le long de la portion du signal de la Coda avec un
intervalle de temps de 1s de façon simultanée pour chaque composante (Z, N et E)

Les enveloppes des amplitudes (A) sont calculées sur la fenêtre Coda par la transformée
de Hilbert, puis lissées. Le logarithme des enveloppes lissées est multiplié par le lapse
Time t -étape réalisée sur toutes les gammes de fréquences et les 3 composantes Z, N, E.

Faire glisser la fenêtre

Faire glisser la fenêtre

Faire glisser la fenêtre
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Procéder à une régression linéaire sur l'enveloppe en traçant une droite d'ajustement.
Ainsi, le facteur Qc peut être calculé à partir de la pente β de la ligne ajustée comme étant

β
πf=-Qc

Les valeurs de Qc sont rejetées pour des coefficients de corrélation inférieurs à 0.7

Les valeurs de Qc obtenues pour tous les évènements pour la même station aussi bien que
sur toute la zone d'étude sont moyennées et les écarts types sont calculés afin d'obtenir la
relation d'atténuation de la forme

n)   (
00 )  (  σσ ±± n

c fQQ= (f)Q
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5 - Résumé et résultat du précédant projet 

- Ce travail est considéré comme une première en Algérie dans ce domaine, le modèle
simple de rétrodiffusion est utilisé pour l’analyse de l’atténuation des ondes Coda (Qc)
pour 3 stations sismologiques (Dar El Beida, Keddara et Boumerdes). Les paramètres
Q0 et n qui dépendant de la fréquence sont estimés en utilisant la relation

pour sept fréquences centrales (1.5, 3, 6, 8, 12, 18, et 24 Hz) et pour des fenêtres
successives dont la longueur est de 10 à 20 s, en fonction de la longueur de
l’enregistrement .

- Les stations d’étude sont situées dans la zone épicentrale du séisme de Boumerdes 21
Mai 2003, dans un périmètre < 100 kilomètres. Un total de 29 évènements sismiques
est utilisé. La banque de données est composée de séismes locaux avec des magnitudes
locales allant de 2.3 à 4.1. Le site d’étude est situé dans la partie est du bassin de la
Mitidja, connue pour être une zone sismiquement active due à la présence de plusieurs
failles actives d’âge Holocène.
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6 – Objectifs à atteindre dans l’actuel projet 
- Faire une sélection minutieuse pour choisir les événements qui remplissent les
conditions de calcul, à savoir un bon rapport signal sur bruit, la longueur du signal qui
doit être 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 élargissant la zone d’étude par rapport au précédant projet.

- Analyser l’influence de plusieurs paramètres de coda sur la valeur de l’atténuation Q0

et n comme par exemple la taille de la fenêtre temporelle de l’onde
coda.

n
c fQ= (f)Q 0  

Ainsi, le choix des enregistrements sismiques utilisés ainsi que leur longueur sont des
paramètres très importants à 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 même station (statistiquement plus
fiable)

– Tri des séismes (SNR<5, avoir un min requis de pré-event et post-event
≥100s
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7 – Motivation et intérêt de ce projet
- L’atténuation des ondes coda Qc joue un rôle très important dans la modélisation de la
structure des couches de sol.

- Elle est applicable aux études de l’aléa sismique et l’évaluation du risque, une carte
d’atténuation est une importante donnée pour les études de risque sismique.

- Dans le domaine de la sismologie de l’ingénieur, l’atténuation peut aussi être utilisée
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 l’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 paramètres de sources sismiques, mais aussi l’estimation de l’atténuation des ondes
P et S (Qα et Qβ).
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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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Origin time (GMT) Epicentre
Depth (km) MagnitudeDate

(dd/mm/yy)
Time

Hr:Mn:Sec
Latitude

(º)
Longitude

(º)
27/05/2003 18:21:23.2 36.842 3.619 11.4 ML3.2
28/05/2003 06:58:38.5 36.781 3.296 10.5 ML2.7
28/05/2003 19:05:18.5 36.738 3.700 31.0 ML3.1
29/05/2003 02:15:11.2 36.882 3.458 03.0 ML3.0
10/01/2004 19:37:51.3 36.680 3.632 02.0 ML2.9
01/12/2004 18:42:59.9 36.790 3.540 04.0 ML2.7
05/12/2004 09:31:37.0 36.799 3.549 04.0 ML2.7
21/12/2004 10:19:35.0 36.797 3.389 11.0 ML2.3
24/04/2005 21:18:49.1 36.744 3.345 11.0 ML4.0
01/03/2007

01/02/2008

10/02/2010

10/08/2011

01/08/2014

23/12/2014

23/12/2014

26/12/2014

02:33:08.0

07:33:41.0

04:35:49.0

07:22:13.0

04:11:17.0

08:00:00.0

09:00:00.0

17:55:17.0

36.852

36.731

36.819

36.783

36.851

36.442

36,419

36,473

3.250

3.504

3.345

3.263

3.205

3.044

3,029

3,075

04.2

07.0

01.3

14.5

10.0

19.0

21.0

12.0

ML 3.8

ML5.2

ML 4.1

ML4.3

Mw 5.3

ML 5.3

ML2.8

ML 4,8
10/02/2016 01:12:16.0 36.523 3.081 18.0 Mw 4.8
28/05/2016 23:54:50.0 36.280 3.580 07.0 ML 5.3

8 – Quelques résultats de la valorisation du projet

- Les données comprennent 19 séismes
locaux avec une fréquence d’échantillonage
de 200, composés de 228 accélérogrammes
avec des magnitudes locales allant de 2.3 à
5.3, et une profondeur focale variant de 1.3
à 31 km. Les distances épicentrales sont <
65 km

- La variation de la longueur de la fenêtre
coda était de 20, 30 and 35 s, appliquée
uniquement sur la station KOUB
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Z N E

Fenêtre Coda 20 s pour les 4 stations

QcZ= (69.76 ± 2.98) f(0.82±0.01) QcN= (60.2± 4.86)f(0.88±0.03) QcE= (59.63 ± 5.07)f(0.88± 0.03)
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Z N E

Variation de la fenêtre Coda 20, 30 et 35 s pour KOUB 
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Station Qc(Z, N, E) 
Average a1= ct/2 

c = 3.45 
km/s 

a2(km)= 

�𝑎𝑎1
2 − ∆2 

Investigated 
depth(km) 

h = hav + a2 

Covered Area 
(km2)a1a2π ∆ 

(km) 
hav 

(km) t (s) 

BOUM 

(78.23±10.57)f(0.79±0.05) 

13.7 9.4 26.6 45.8 43.7 53.1 6,294 (67.70±9.78)f(0.86±0.05) 

(60.56±8.60)f(0.90±0.05) 

KED 

(76.19±17.99)f(0.73±0.08) 

24.6 4.7 31.5 54.3 48.4 53.1 8,251 (68.32±13.72)f(0.76±0.07) 

(61.88±12.3)f(0.81±0.07) 

DEB 

(74.65±11.52)f(0.80±0.05) 

25.1 7.5 33.5 57.8 52.1 59.6 9,443 (63.83±11.18)f(0.88±0.06) 

(52.42±8.48)f(0.94±0.06) 

KOUB 

(53.65±9.58)f(0.96±0.06) 

33.5 10.5 33.4 57.6 46.9 57.4 8,474 (44.85±9.07)f(1.02±0.07) 

(67.67±11.90)f(0.85±0.06) 

Study 
Area 

(69.76 ± 2.98) f(0.82±0.01) 

24.2 8 31.2 53.9 48.1 56.2 8,141 (60.2±  4.86)f(0.88±0.03) 

(59.63 ± 5.07)f(0.88± 0.03) 

  

8 – Quelques résultats de la valorisation du projet

n
c fQ= (f)Q 0  
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8 – Quelques résultats de la valorisation du projet

Comparaison avec  les autres régions du monde
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8 – Quelques résultats de la valorisation du projet
-Pour les zones sismiquement active, de faible valeurs de Q0 et grandes valeurs n de sont
observées (Q0 < 200, n> 0.7):Washington State 63f0.97 (Havskov et al. 1989), Rif Northern
Morocco 41.21f0.92 (Arab et al. 2020), South-East Zagros Iran 87f1 (Gholamzadeh 2021).

-A l’inverse, les régions stables sont caractérisées par des valeurs de Q0 relativement grandes et
des petites valeurs de n (Q0 > 600, n< 0.4): New Iberia USA 600f0.45 (Pujades et al.1990).

- Des valeurs assez modérées de Q0 et n (200 < Q0 < 600, 0.4 < n < 0.7) ont été reportées pour
des régions dont la sismicité est considérées comme étant modérée: New Madrid USA 390f0.65

(Sedaghati and Pezeshk2016).

-Les fonctions Qc sont évaluées pour la zone d’étude avec une longueur de fenêtre coda de 20
s. QcZ=(69.76±2.98)f(0.82±0.01), QcN=(60.2±4.86)f(0.88±0.03) et QcE=(59.63±5.07)f(0.88±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 km2.

- En évaluant le paramètre de l’atténuation des ondes coda avec la profondeur, il est observé que
plus la longueur de la fenêtre est grande , plus grande est l’ellipsoïde échantillonnée, conduisant
a de profonde sources d’ondes coda Qc.
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8 – Quelques résultats de la valorisation du projet
-En augmentant la longueur de la fenêtre coda à 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 km2 avec une longueur de fenêtre 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 été échantillonnées. La plus part des auteurs indiquent la
dépendance du Qc au temps de parcours et due à la décroissance de l’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 fenêtre coda), la croute
terrestre ainsi que le manteaux supérieur deviennent plus homogènes (Sedaghati and Pezeshk
2016).

-Les propriétés de l’atténuation moyenne Q0, estimées pour un maximum de profondeur de
pénétration , sont inferieures à 100 pour des temps de 20, 30 et 35 s, et les valeurs de n sont
supérieures a 0.5, indiquant que le volume échantillonné en dessous d’Alger et la partie Est du
basin de la Mitidja est une région sismiquement active avec de forte hétérogénéités. Cette
hétérogénéité est due a l’ important impact du régime tectonique compressif de la région.
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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 générée par une récente activité tectonique
causée principalement par la présence d’un ensemble de failles normales au Nord et Sud.

- Ces résultats sont utiles et nécessaires pour la modélisation des mouvements du sol dans la
région. Cependant, cette étude n'est que préliminaire et est sujette à révision sur certains
aspects. En particulier, nous prévoyons d'améliorer la base de données en utilisant des
enregistrements d'événements plus longs, de varier la longueur de la fenêtre coda afin
d'échantillonner un plus grand volume du milieu, et d'étendre la zone d'étude au nord de
l'Algérie qui est sismiquement très actif. L'interprétation conjointe avec d'autres évidences
géologiques et géophysiques peut fournir des liens supplémentaires aux résultats avancés dans
cet article.
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Merci pour votre
attention 
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