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Introduction Localisation Développement méthodologique Données Vannes PyrOPE Ccl

Sismicité historique
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Sismicité instrumentale : SiHex

−6˚ −4˚ −2˚ 0˚ 2˚ 4˚ 6˚ 8˚
10˚

42˚

44˚

46˚

48˚

50˚

0 100 200

km

Sismicité instrumentale (de 1962 à 2009) : SiHex (Cara & coll., 2015)

dont : Judenherc (2000), Mazabraud (2004), Perrot & coll. (2005), Arroucau (2006)
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Sismicité instrumentale : SiHex
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Sismicité instrumentale : SiHex

: médiane, quartiles, valeurs extrêmes

1

10

100

1000

10000

100000

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
lala

100

101

102

103

104

105

1970 1980 1990 2000 2010

su
rf
ac
e
de

l’e
lli
ps
e
(k
m

2 )

1 km2

Capri

Paris

Martinique

Hawaï

Islande

Incertitude épicentrale en France métropolitaine
SiHex (Cara & coll., 2015)

5 / 45



Introduction Localisation Développement méthodologique Données Vannes PyrOPE Ccl

Sismicité instrumentale : SiHex
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Sismicité non tectonique
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Sismicité non tectonique
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Problématique

amélioration de la localisation

événements de magnitude MW ď 5
contexte intracontinental

– au réseau (peu dense + inhomogène)
– au contexte géologique (structure)
– à la sismicité (apparemment diffuse)

localisation adaptée :

– réseau PyrOPE, PyrOPE`, 2011-2013
– campagne post-séisme, nov.-déc. 2013

nouvelles données :

7 / 45
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Données

ondes P et S Ñ covariance
entre profondeur (zh) et temps origine (t0)
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Paramètres

temps d’arrivées : ondes directes (Pg , Sg) et réfractées (Pn, Sn)
données

Ò problème direct Ò

– longitude (φ)

– latitude (λ)

– profondeur (hz)
– temps origine (t0)

paramètres hypocentraux

+
1D, 3D

– vitesse des ondes P(α)

– vitesse des ondes S(β)
– profondeur du Moho (zn)

paramètres structuraux

TPg “ t0 `
a

∆2
e ` pzh ` zΛq2

α1
; TPn “ t0 `

∆e

αn
`
p2zn ´ hz ` zΛq cos ic

α1
; etc.

problème direct
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Paramètres

temps d’arrivées : ondes directes (Pg , Sg) et réfractées (Pn, Sn)
données

Ó problème inverse Ó

– longitude (φ)

– latitude (λ)

– profondeur (hz)
– temps origine (t0)

paramètres hypocentraux

+
1D, 3D

– vitesse des ondes P(α)

– vitesse des ondes S(β)
– profondeur du Moho (zn)

paramètres structuraux

problème sous déterminé
a

∆2
e ` pzhq2

α1

problème direct
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Méthode Geiger

Méthode déterministe (Geiger, 1910, 1912) :
Ñ optimisation itérative par moindres carrés

S “

g

f

f

f

e

n
ÿ

i“1
pTthéo ´ Tr éelsq

2

n

rapide, robuste
avantages

déterministe
dépendance modèle initial

inconvénients

méthode Newton-Raphson

p. ex., Eaton (1970) ; Lee & Lahr (1975) ; Herrmann (1979) ; Lienert & coll.

(1986) ; Schweitzer (1997) ; Klein (2002) ; Fréchet & coll. (2011)

10 / 45



Introduction Localisation Développement méthodologique Données Vannes PyrOPE Ccl

Méthode Geiger

Méthode déterministe (Geiger, 1910, 1912) :
Ñ optimisation itérative par moindres carrés

S “

g

f

f

f

e

n
ÿ

i“1
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Topologie de la fonction coût
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Revue des méthodes de localisation I.

optimisation itérative par moindres carrés (Geiger, 1910, 1912)

algorithme du simplex (Dantzig & coll., 1955)

Joint Hypocenter Determination (Douglas, 1967)

HypoDD (Waldhauser & Ellsworth, 2000)

ë dépendance aux paramètres initiaux

ë nécessite un modèle de Terre

La structure du Massif armoricain
est-elle bien contrainte ?
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contexte géologique

N
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SE
SO

NE
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MANCHE

PLATEAU SUD-ARMORICAIN
GOLFE

DE GASCOGNE

MER
D’IROISE

Formation

– l’orogenèse panafricaine
localement cadomienne
„ 650 et 540 Ma

– l’orogenèse varisque
localement hercynienne
„ 420 et 290 Ma

– peu modifié depuis . . .
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contexte géologique

N

E

S

O

SE
SO

NE
NO

?????????????????
MANCHE

PLATEAU SUD-ARMORICAIN
GOLFE

DE GASCOGNE

MER
D’IROISE

De larges incertitudes . . .

– vitesses sismiques ;
– profondeur Moho ;
– contact avec bassins

sédimentaires.
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Variabilité des modèles de profondeur de la discontinuité de Mohorovičić

Grad & coll. (2009)

ÉCORS, SWAT, Armor

Tesauro & coll. (2008)

Vergne & Beucler, com. pers.

Arroucau & Fullea, com. pers.

Chevrot & coll. (2014)
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Illustration de la dépendance au modèle de Terre

données synthétiques : 30 ondes directes ` 22 ondes réfractées (˘δt)

Méthode déterministe Geiger (1912)
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Revue des méthodes de localisation II.

optimisation itérative par moindres carrés (Geiger, 1910, 1912)

algorithme du simplex (Dantzig & coll., 1955)

Joint Hypocenter Determination (Douglas, 1967)

HypoDD (Waldhauser & Ellsworth, 2000)

ë dépendance aux paramètres initiaux
NonLinLoc (Lomax & coll., 2000) modèle de terre fixé

ë dépendance au modèle de terre a priori

méthodes probabilistes de type Monte-Carlo

Kim & coll. (2006) ; Arroucau (2006) ; Myers & coll. (2007) BAYHLoc
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Détermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabilisteDétermination probabiliste
des paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structurauxdes paramètres hypocentraux et structuraux

pour N séismespour N séismespour N séismespour N séismespour N séismespour N séismespour N séismespour N séismespour N séismespour N séismespour N séismespour N séismespour N séismespour N séismespour N séismespour N séismespour N séismes
indépendant d’un modèle a priori
– 4 N paramètres hypocentraux : λ, φ, t0, hz ;
– 4 paramètres structuraux : α1, αn, αβ , zn.

modèle de terre 1-D apparent décrit par les données

publication (en cours de soumission)
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Inférence bayésienne

Le théorème de la probabilité des causes :

Ppp|dobs
q “

Lpdobs|pq ˆ Pppq
Ppdobsq

Bayes & Price (1763)

Ñ algorithme de Metropolis
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Algorithme de Metropolis

L’algorithme de Metropolis (Metropolis & Ulam, 1949)

permet d’échantillonner la distribution a posteriori Ppp|dobsq
au travers de chaîne(s) de Markov (Markov, 1913)

À la ke itération,
1) génération aléatoire d’un modèle

selon une loi N ppk´1, σq Ñ « perte de mémoire »

2) sélection ou rejet du modèle

πpk|k ´ 1q “ Pppk “ y |dobsq
Pppk´1 “ y 1|dobsq

˜

djb
σj

¸2
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1) génération aléatoire d’un modèle :
selon une loi N ppk´1, σq Ñ « perte de mémoire »

2) sélection ou rejet du modèle :

πpk|k ´ 1q “ Pppk “ y |dobsq
Pppk´1 “ y 1|dobsq

“ exp
ˆSk´1 ´ Sk

2

˙

avec Sppk ,dobsq “ 1
m

m
ÿ

j“1
wj

˜

djobs ´ djcal
σj

¸2

pour j données
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Algorithme de Metropolis

L’algorithme de Metropolis (Metropolis & Ulam, 1949)

permet d’échantillonner la distribution a posteriori Ppp|dobsq
au travers de chaîne(s) de Markov (Markov, 1913)
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selon une loi N ppk´1, σq Ñ « perte de mémoire »

2) sélection ou rejet du modèle :

πpk|k ´ 1q “ Pppk “ y |dobsq
Pppk´1 “ y 1|dobsq

“ exp
ˆSk´1 ´ Sk

2

˙

σ : rapidité de convergence
Ñ taux d’acceptance „20% (Gelman & coll., 2013)
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Un processus ergodique

3 chaînes de Markov en parallèles Ñ convergence statistique
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implémentation en 2 étapes : coldruns et hotruns

chaque chaîne de Markov : 2 étapes (Coldruns et Hotruns)
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SS S S S S S SSSSSSSSS S
SS S S S S S SSSSSSSSS S

fréquence %fréquence %fréquence %fréquence %fréquence %fréquence %fréquence %fréquence %fréquence %fréquence %fréquence %fréquence %fréquence %fréquence %fréquence %fréquence %fréquence %

coldruns

échantillonnage
de tous les
paramètres

sauvegarde du
meilleur modèle

21 / 45



Introduction Localisation Développement méthodologique Données Vannes PyrOPE Ccl

implémentation en 2 étapes : coldruns et hotruns

chaque chaîne de Markov : 2 étapes (Coldruns et Hotruns)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

70

80

90

100

0 2000000 4000000 0 1 2
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implémentation en 2 étapes : coldruns et hotruns
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Premier exemple avec des données réelles

1 station 2 stations 3 stations
replacements

1007525 50

densité de probabilité normalisée
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Second exemple synthétique

données synthétiques : 30 ondes directes ` 22 ondes réfractées (˘δt)
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Second exemple synthétique

données synthétiques : 30 ondes directes ` 22 ondes réfractées (˘δt)
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Prétraitement des données
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Prétraitement des données
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Prétraitement des données
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Py92 : sta/lta (Allen, 1978) : sta=0,5 s, lta=30 s, sta/lta > 15 ;
kurtosis (Baillard & coll., 2014).
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Pointés des temps d’arrivés
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Choc principal
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Choc principal
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sé
is

m
e

3

séisme 4

sé
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Introduction Localisation Développement méthodologique Données Vannes PyrOPE Ccl

Campagne post-séisme : 1 mois

22222222222222222

11111111111111111
33333333333333333

44444444444444444
55555555555555555

Station NENO : 11111111111111111 - capteur ; 22222222222222222 - antenne G.P.S. ; 33333333333333333 -
panneaux solaires ; 44444444444444444 - batterie ; 55555555555555555 - le système d’acquisition.
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Campagne post-séisme : 1 mois
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Introduction Localisation Développement méthodologique Données Vannes PyrOPE Ccl

Réseaux sismologiques sur le Massif armoricain
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Réseaux sismologiques sur le Massif armoricain
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Réseaux sismologiques sur le Massif armoricain
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Complétude des données
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Dépouillement des données

fusion bulletin (RéNaSS+LDG)
entre 03/2011 – 09/2013 (2,5 ans) : 307 séismes

onde PgPgPgPgPgPgPgPgPgPgPgPgPgPgPgPgPg

54%54%54%54%54%54%54%54%54%54%54%54%54%54%54%54%54%

onde SgSgSgSgSgSgSgSgSgSgSgSgSgSgSgSgSg

34%34%34%34%34%34%34%34%34%34%34%34%34%34%34%34%34%
onde PnPnPnPnPnPnPnPnPnPnPnPnPnPnPnPnPn

10%10%10%10%10%10%10%10%10%10%10%10%10%10%10%10%10%
onde SnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSn2%2%2%2%2%2%2%2%2%2%2%2%2%2%2%2%2%

7 000 pointés
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Dépouillement des données
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307 localisations individuelles (2,5 ans)
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307 localisations individuelles (2,5 ans)
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307 localisations individuelles (2,5 ans)
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307 localisations individuelles (2,5 ans)
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307 localisations individuelles (2,5 ans)

−6˚ −4˚ −2˚ 0˚

46˚

48˚

50˚

307 localisations : moyenne 1 000 meilleurs modèles

0

5

10

15

20

25

d
is

ta
n
c
e
 a

u
 b

u
lle

ti
n
 (

k
m

)

36 / 45



Introduction Localisation Développement méthodologique Données Vannes PyrOPE Ccl

307 localisations individuelles (2,5 ans)
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307 localisations individuelles (2,5 ans)
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307 localisations individuelles (2,5 ans)

: médiane, quartiles, valeurs extrêmes
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307 localisations individuelles (2,5 ans)

: médiane, quartiles, valeurs extrêmes
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307 localisations individuelles (2,5 ans)

: médiane, quartiles, valeurs extrêmes
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307 localisations individuelles (2,5 ans)

: médiane, quartiles, valeurs extrêmes
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307 localisations individuelles (2,5 ans)
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307 localisations individuelles (2,5 ans)
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localisations simultanées
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Conclusion

Développement d’une méthode originale adaptée aux régions
dont la structure est estimée avec de larges incertitudes

Valorisation des données PyrOPE et PyrOPE`
ë 7 000 pointés

Localisation précise de 350 séismes

séisme de La Rochelle (28/04/16, ML=4,9)Ñ Rapport BCSF
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Perspectives

Observation
Localisation des séismes
Utilisation des tirs de
carrières
Organisation de futures
campagnes post-séismes

Méthode développé
Utilisation dans d’autres
contextes géologiques

Données
` ondes PmP
Outils d’aide au pointé manuel avec σ

Ajout de paramètres de structure
– pendage du Moho
– gradient de vitesse
– discontinuité intracrustale
– plusieurs α

β

– séisme sous le Moho

Ñ méthodes bayésiennes
transdimensionnelles (Green, 1995)
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Perspectives

N

E

S

O

SE
SO

NE
NO

MANCHE

PLATEAU SUD-ARMORICAIN
GOLFE

DE GASCOGNE

MER
D’IROISE

Sur le Massif armoricain

– sismicité diffuse
– structure 3D

43 / 45



Introduction Localisation Développement méthodologique Données Vannes PyrOPE Ccl

Champs de contrainte
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Nicolas & coll. (1990) ; Delouis & coll. (1993) ; Amorèse & coll. (2000) ; Mazabraud & coll.

(2005) ; Perrot & coll. (2005) ; Hernandez & coll. (2014). 44 / 45



Introduction Localisation Développement méthodologique Données Vannes PyrOPE Ccl

Risque sismique
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Détermination non-linéaire des paramètres hypocentraux et structuraux

Prior : Pppq
une étendue vaste
une distribution uniforme
– vitesses supérieures dans le manteau (αn " α1)
– séismes au-dessus du Moho

Modèles initiaux : p1

tiré aléatoirement dans le prior
– sauf pour le temps origine (t0)
– sauf pour l’épicentre (λ,φ) : ordre d’arrivées des ondes
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Critères de position sur les paramètres structuraux
307 localisations individuelles

(100 meilleurs modèles de chaque séisme)

α1 (km¨s´1) αn (km¨s´1) Zn (km) α
β

µ 6,04 8,05 35,0 1,69
1σ 0,16 0,17 5,2 0,04

Q1 5,95 8,00 30,2 1,67

Q2 6,04 8,02 37,2 1,69
Q3 6,12 8,07 37,8 1,71

Ñ en accord avec les hodochrones et les diagrammes de Wadati (1933)

et Chatelain (1978).
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