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1- Motivation

Réalisation d’études d’aléa sismique dans les régions à sismicité faible à modérée

 L’Europe de l’Ouest est une zone où les vitesses de déformation sont faibles 
(~0.5 mm/an – Walpersdorpf et al., 2006; Nocquet et al., 2012;)

 Nécessité d’allonger la période d’observation de la

sismicité au-delà des données fournies par les

enregistrements sismologiques (i.e. la sismicité

instrumentale);

 Recherche et utilisation des témoignages du passé,

au sein des archives historiques, pour rendre

compte du comportement long terme de la sismicité

(i.e. sismicité historique / macrosismicité)

Nocquet et al., 2012
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2- Les données de sismicité historique

2.1. Recherche documentaire

 Exemple du séisme de Remiremont

(12/05/1682)
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2 - Les données de sismicité historique

2.2. Estimation des intensités

L’intensité traduit, pour un séisme, la perception par les personnes et l’impact sur les biens, en un lieu donné.

Ex: Luxeuil-les-Bains

 Iobs = VII-VIII (Q Iobs : C)
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2 - Les données de sismicité historique

2.3. Champs macrosismique et caractéristiques épicentrales

 Le champ macrosismique est l’ensemble des intensités

observées pour un séisme;

 L’épicentre est, dans la plupart des cas, localisé au

barycentre des intensités observées les plus fortes;

 Chaque paramètre est associé à un indice de qualité.

FELT

Indices de qualité
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2 - Les données de sismicité historique

2.4. Isoséistes et décroissance des intensités

Isoséistes – Séisme de Remiremont (1682)

 La décroissance des intensités avec la distance à l’épicentre
traduit l’atténuation des ondes sismiques dans la croûte terrestre;
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2 - Les données de sismicité historique

2.5. La base de données SISFRANCE

La France possède l’une des meilleures BDD au monde de sismicité historique: SISFRANCE

 ~6000 séismes;

 463 à 2007;

 ~100 000 observations;

 Niveau de connaissance hétérogène en fonction des séismes et

des périodes. ~70% des séismes connus uniquement au travers

d’une intensité épicentrale ou d’informations de ressentis.
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3 - De la sismicité historique à l’aléa sismique et à l’ingénierie

Les intensités macrosismiques doivent être « converties » en 

des indicateurs utiles/adaptés au dimensionnement des structures de génie civil

Besoin de définir le séisme de manière précise.

 en sismologie / aléa sismique on utilise les 

paramètres: MAGNITUDE (grandeur unique 

liée à la taille et à l’énergie libérée par le 
séisme) et la localisation du foyer dans les 3 

dimensions de l’espace, dont la PROFONDEUR

Séismes « modernes » (après ~1960 en France): MAGNITUDE 

et PROFONDEUR d’un séisme obtenues à partir des 
enregistrements (SISMOGRAMMES).

Sismogrammes

M (magnitude) et H (profondeur)
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4 - Calcul des paramètres M et H d’un séisme historique 

Rayons isoséistes

Objectif: Passer d’un champ d’intensités macrosismiques à un couple MAGNITUDE – PROFONDEUR

2 étapes:

1. Détermination d’IPE (Intensity Prediction Equations) 

sur la base d’un jeu de séismes bien connus
2. Inversion des IPE pour déterminer M et H des séismes 

historiques

IDP
Rayon isoséiste 
moyenne, médiane, autre 

percentile des IDP dans une 

gamme d’intensité
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4 - Calcul des paramètres M et H d’un séisme historique 

Les propriétés d’atténuation de la croûte terrestre et la décroissance

des intensités avec la distance sont utilisés pour déterminer des

modèles décrivant l’intensité en fonction de la magnitude et de la

distance (IPE).𝑰𝒋 = 𝒄𝟏 + 𝒄𝟐 ∙ 𝑴𝑾 + 𝜷 ∙ 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎 𝑹𝒋 +𝜸𝒓𝒆𝒈𝒊𝒐𝒏 ∙ 𝑹𝒋 
Hypocentral radius of the 

jth isoseismal

Intensity level of the jth

isoseismal

Geometrical spreading Intrinsic attenuation

Rayons isoséistes

𝑅𝑗 =  𝐷𝑗2 + 𝐻2 

2 étapes:

1. Détermination d’IPE (Intensity Prediction Equations) 

sur la base d’un jeu de séismes bien connus
2. Inversion des IPE pour déterminer M et H de séismes 

historiques

Objectif: Passer d’un champ d’intensités macrosismiques à un couple MAGNITUDE – PROFONDEUR
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4 - Calcul des paramètres M et H d’un séisme historique 
4.1. Détermination d’IPE (Intensity Prediction Equations)

• Implémentation d’un jeu de séismes de calibration 
(France + Italie), pour lesquels on dispose de: 

• Paramètres M, H connus, déterminés à partir de 

sismogrammes; 

• Champ d’observations macrosismiques bien 
distribué

• Découpage en régions d’atténuation similaire
• Utilisation de modèles à effets mixtes pour réaliser la 

régression𝑰𝒋 = 𝒄𝟏 + 𝒄𝟐 ∙ 𝑴𝑾 + 𝜷 ∙ 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎 𝑹𝒋 +𝜸𝒓𝒆𝒈𝒊𝒐𝒏 ∙ 𝑹𝒋 
30 séismes en France (M ≤ 5.8)
11 séismes en Italie (M ≥ 6.0)
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4 - Calcul des paramètres M et H d’un séisme historique 
4.3. Prise en compte des incertitudes

• Incertitudes sur les données macrosismiques: 

• Chaque point d’observation (IDP) est associé à un indice de 
qualité de l’observation  quantification et utilisation en tant 

qu’écart type associé
• Ecart type autour de chaque rayon isoséiste (défini comme la 

moyenne, la médiane ou autre percentile des IDP dans une 

gamme d’intensité)
• Incertitude sur les données instrumentales (paramètres M et H 

déterminés à partir des sismogrammes)

Rayons isoséistes

IDP

Rayon 

isoséiste

Ecart type associé à l’IPE

• Incertitudes épistémiques issues de:

• Sélection du jeu de séismes de calibration

• Manière de définir le rayon isoséiste

• Découpage régional

• Manière de considérer l’intensité épicentrale dans la régression

IPE alternatives
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4 - Calcul des paramètres M et H d’un séisme historique 
4.2. Méthodologie d’inversion 𝑰𝒋 = 𝒄𝟏 + 𝒄𝟐 ∙ 𝑴𝑾 + 𝜷 ∙ 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎 𝑹𝒋 +𝜸𝒓𝒆𝒈𝒊𝒐𝒏 ∙ 𝑹𝒋 

𝑅𝑗 =  𝐷𝑗2 + 𝐻2 

Utilisation d’une approche par maximum de vraisemblance 
(moindres carrés, Tarantola, 2005)

• Solution conjointe de M et H

• Procédure itérative Quasi-Newton afin de minimiser la fonction misfit

(problème faiblement non-linéaire)

• Les incertitudes associées aux paramètres en sortie sont issus de la matrice de 

covariance à postériori.

Misfit function
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4 - Calcul des paramètres M et H d’un séisme historique 
4.3. Exemple

Brenne (Azay Le Ferron) 1866, September 14 

Earthquake (Io = VII MSK)
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4 - Calcul des paramètres M et H d’un séisme historique 
4.4. Séismes mal connus

Pas de champ macrosismique disponible, seulement une ou très peu d’observations (pas forcément quantifiables) 
disponibles

 Profondeur fixée à priori et magnitude calculée en 

utilisant les IPE



• Propagation et exploration des incertitudes associées aux données macrosismiques et à 

la sélection des IPE:

• For Io and felt strategies : UncMi from partial derivatives method; UncH from distribution 

of regional depths
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4 - Calcul des paramètres M et H d’un séisme historique 
4.5. Incertitudes globales

UncMwi , UncHi associated to 

individual MWi and Hi solutions 

from WLSQ inversion

Results dispersion  std(MWi) 

and std (Hi)

COMBINED WITH

σMW and σlog10(H)
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5 - Conclusions

Détermination d’un catalogue homogène pour la 
France pour la période historique, avec 

incertitudes associées.

~ 6000 séismes sur la période 463 – 2007.

~ 30% des séismes: analyse complète à 

partir d’un champ macrosismique 
inversion jointe des paramètres M & H

~ 70% des séismes avec profondeur 

fixée à priori et M calculée en utilisant 

les équations déterminées.

Baumont et al. (2018)

Traversa et al. (2018)

Manchuel et al. (2018)
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6 – Perspectives – Travail en cours

• Elargissement du jeu de séismes de calibration 

• Meilleure couverture entre un set à magnitudes modérées et un set à magnitude fortes

• Meilleure couverture des régions à atténuation faible (données slovènes, anglaises…)

• Amélioration du découpage régional en fonction de l’atténuation (data-driven

cluster analysis)

• Amélioration de la solution finale en adoptant une pondération des solutions 

alternatives basée sur le résidu médian des solutions

• Extension des modèles en ajoutant un niveau hiérarchique constitué de 

variables latentes définies comme des intensités macrosismiques à valeurs 

continues (les intensités observées seraient le fruit d’un processus de 
discrétisation à définir)  formulation alternative au rayon isoséiste pour tenir 

compte du caractère discret des observations avec l’avantage de conserver le 
nombre d’observations de départ.



MERCI !!!
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