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Statistical tools for sparse data: when past testimonies are used to
compute earthquakes magnitudes
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1- Motivation

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

= ['Europe de I'Ouest est une zone ou les vitesses de déformation sont faibles
(~0.5 mm/an — Walpersdorpf et al., 2006; Nocquet et al., 2012;)
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=>» Nécessité d’allonger la période d’observation de la
sismicité au-dela 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)

Big Ideas for Small Data - Paris 2



2- Les données de sismicité historique

2.1. Recherche documentaire

Exemple du séisme de Remiremont
(12/05/1682)
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les-Bains, du 14 mai 1682 (collection archives départementales de la
Haute-Saone)
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« Et comme par permission de Dieu, il est arrivé pendant
la nuict du lundy a mardy des douziesme et treiziesme
jours des présents mois et an, 1l est arrivé un estrange el
épouvantable tremblement de terre en ceste ville et qui a
causé beaucoup de ruines aux édifices ; 'on a faict faire
des processions et prieres. »
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vouloir alléger les |m|}()L5 « Veu au conseil d'Etat
du Roy le pimcf présenté a Sa . Hn;fﬁlf par les habittans
de la ville de Remiremont en Lorraine. Contenant que
ladite ville ayant esté agitée d'un tramblement de terre le
xure de may 1683 [sic =1682] :plusieurs maisons tom-
berent et celles qui restérent sont demeurées entrouvertes
en sorte qu'elles ne sont soutenues jusqu'a présent qu'a

< force d'étais ; ce qui les obligent de suplier sa Majesté de

les fIfsgm er de toute imposition pc’mfﬂm SLx ans pour
leurs donner moyen de restablir ladite ville »



2 - Les données de sismicité historique

2.2. Estimation des intensités

Uintensité traduit, pour un séisme, la perception par les personnes et I'impact sur les biens, en un lieu donné.

Tremblement de terre de Ligurie du 23 Février 1887
A Menton (France) : Intensité VIT

Ex: Luxeuil-les-Bains

Changement du
paysage:

Destruction générale
des batiments

Destruction généralisée
aux constructions

Destruction de
bétiments

Extrait des délibérations de |’assemblée du Conseil de ville de Luxeuil-
s les-Bains, du 14 mai 1682 (collection archives départementales de la
Haute-Saone)

« Et comme par permission de Dieu, il est arrivé pendant
la nuict du lundy a mardy des douziesme et treiziesme
jours des présents mois et an, il est arrivé un estrange et
épouvantable tremblement de terre en ceste ville et qui a
causé beaucoup de ruines aux édifices ; l'on a faict faire
des processions et prieres. »

Secousse perceptible seulement
par les sismographes

>, = VIVl (Ql,, :C)

obs
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2 - Les données de sismicité historique
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Le champ macrosismique est I'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 parametre est associé a un indice de qualité.

FELT
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QIE QPOS QIOBS QD
A Sure Really reliable Ve B Rt Sure Good
B Pretty sure Reliable Pretty sure Average
C Uncertain Uncertain Uncertain Doubtful
- No use of
D Ll isoseists
E Presumed Presumed
| Isolated Isolated
K Calculated

Indices de qualité




2 - Les données de sismicité historique

2.4. Isoséistes et décroissance des intensités
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numevt = 880001 - 1682 -1_, . =8.0B-QPos=C

HAUTES-VOSGES (REMIREMONT)

La décroissance des intensités avec la distance a I'épicentre
traduit I'atténuation des ondes sismiques dans la crolte terrestre;
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2 - Les données de sismicité historique

2.5. La base de données SISFRANCE

La France possede I'une des meilleures BDD au monde de sismicité historique: SISFRANCE

120,000

48°0.000

\|

3<dos+
4<dosS
S<losb
6<los7
7<Josd
. 8<lox9
B s<o:t0
W oo

| B B
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= ~6000 séismes;

= 463 a 2007;

= ~100 000 observations;

= Niveau de connaissance hétérogene en fonction des séismes et

des périodes. ~70% des séismes connus uniqguement au travers
d’une intensité épicentrale ou d’informations de ressentis.

Big Ideas for Small Data - Paris 7



3 - De la sismicité historigue a I'aléa sismique et a lI'ingénierie

Les intensités macrosismiques doivent étre « converties » en
des indicateurs utiles/adaptés au dimensionnement des structures de génie civil

‘ f HM ‘ | H”'f l

”“WW“WWWMMW i M"‘[h "JJ{J MW“\ MH»H Ju b (! ’ U | ‘r\‘\\‘\‘)‘ } ’Jt’ulix
‘ A " "‘H

e I _ Besoin de définir le séisme de maniere précise.
‘ - s" I :\ | - en sismologie / aléa sismique on utilise les
- sl f‘“ H " m”ﬂ | ‘,I‘,‘,“,m parametres: MAGNITUDE (grandeur unique
o ity ‘["' k) u‘ AT liée a la taille et a I’énergie libérée par le
—— T “‘r & séisme) et la localisation du foyer dans les 3

: 1l o
‘ H,,” M“ 1\ ‘ | dimensions de l'espace, dont la PROFONDEUR
WIWWMWMWMWM *‘I‘WW‘ qu ll""w&'l m‘/.“w l’\H“\h “UH[” ﬁ
\‘ H \u ‘
T T T Ll i ol Séismes « modernes » (apres ~1960 en France): MAGNITUDE
et PROFONDEUR d’un séisme obtenues a partir des

- enregistrements (SISMOGRAMMES).

M (magnitude) et H (profondeur)

Sismogrammes
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4 - Calcul des parametres M et H d’'un séisme historique

Objectif: Passer d’un champ d’intensités macrosismiques a un couple MAGNITUDE — PROFONDEUR

2 étapes:
vit L T T o | 1. Détermination d’IPE (Intensity Prediction Equations)
o " Rayons isoseistes sur la base d’un jeu de séismes bien connus
v | e 2. Inversion des IPE pour déterminer M et H des séismes
- —O— historiques
%
I — 9% _
S V °
~— '—9—‘
2 _
g V] () o - =0T
D IDP
T mt \ Rayon isoséiste =
= lo SISFRANGCE moyenne, médiane, autre
It IDPs ] percentile des IDP dans une
O RAVG gamme d’intensité
I 1 1 1
20 50 100

Focal Distance (km)
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4 - Calcul des parametres M et H d’'un séisme historique

Objectif: Passer d’un champ d’intensités macrosismiques a 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 de séismes
historiques

Vil *_e—- Rayons isoséistes

8
-

<

<

——
o—o—o
= _
L~ 4
.—e—g .« 7 ’ Vé . A 7 .
Les propriétés d’atténuation de la crolite terrestre et la décroissance
.—e— . . Vé . K 7 7 .
des intensités avec la distance sont utilisés pour déterminer des

modeles décrivant l'intensité en fonction de la magnitude et de la

distance (IPE). ) i .. .
Geometrical spreading Intrinsic attenuation
B |oSISFRANCE

I IDPs |
! O RAVG ©= Cit+Cy- MW T ﬁ ' loglO(Rf) t Yregion .

20 50 100 l '
Focal Distance (km)

Intensity (MSK)
<

T

. . h .
Intensity Ie\(el of the J' Hypocentral radius of the
isoseismal jth isoseismal

J
R, = |D? + H?
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4 - Calcul des parametres M et H d’'un séisme historique

4.1. Détermination d’IPE (Intensity Prediction Equations)

QQ

2
2
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|  35-40

Unknown

Flle: Fig_AttenuatonEUR_1_V2 muxd
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Implémentation d’un jeu de séismes de calibration
(France + Italie), pour lesquels on dispose de:
* Parametres M, H connus, déterminés a partir de
sismogrammes;

* Champ d’observations macrosismiques bien
distribué

Découpage en régions d’atténuation similaire

Utilisation de modeles a effets mixtes pour réaliser la
régression

)
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ﬁ !

log10 (R]) +

Yregion

30 séismes en France (M <£5.8)
11 séismes en ltalie (M > 6.0)
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4 - Calcul des parametres M et H d’'un séisme historique

4.3. Prise en compte des incertitudes

* Incertitudes sur les données macrosismiques:

: —— e Chaque point d’observation (IDP) est associé a un indice de
VI é Rayons isoséistes - qualité de I'observation = quantification et utilisation en tant
gu’écart type associé

VI - - * Ecart type autour de chaque rayon isoséiste (défini comme la
< ° moyenne, la médiane ou autre percentile des IDP dans une
(é) v | '—OT . gamme d’intensité)
= — 00— * Incertitude sur les données instrumentales (parametres M et H
%’ v | Q L déterminés a partir des sismogrammes)

& IDP .
< mt | Rayon Ecart type associé a I'lPE
m lo SISFRANCE isoséiste . f e e s :
Ik IDPs ] * Incertitudes épistémiques issues de:
0 RAVG e Sélection du jeu de séismes de calibration
| . . ‘  Maniere de définir le rayon isoséiste
20 50 100 * Découpage régional
Focal Distance (km) * Maniére de considérer I'intensité épicentrale dans la régression

IPE alternatives
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4 - Calcul des parametres M et H d’'un séisme historique

4.2. Méthodologie d’inversion

Ii=cy+c;-My|+B- 10810(Rj) + Vregion * Rj
RAVG - Mw =5.4, H = 14.5 km \ —

Vi | [ d=g(m) R = [p? +
J

Intensity (MSK)

v Utilisation d’'une approche par maximum de vraisemblance
v \9\ | (moindres carrés, Tarantola, 2005)
e Solution conjointe de M et H
| axi * Procédure itérative Quasi-Newton afin de minimiser la fonction misfit
(probleme faiblement non-linéaire)
! 2 o SISFRANGE * Les in.certitt{des as,,s.oci.ées aux parametres en sortie sont issus de la matrice de
DPs covariance a postériori.
Iy ° Elgj - Mp41 = My — I:ff; {:‘D] f}.ﬂ + 'C,L;I'];.I | [f}L {:D] [dn — dm'm:l + 'C,L;I'] [\f"n — f”,rrrr'ﬁrjljl
T 20 50 100 d, = g(m,)

Focal Distance (km) er ) . 5 . e . .

*-'j"l:”” — | E[”U - d{d}.&-l D + |”T o f”,r:rr'#r |M_ [S':”U o damJ {:D (E':”U - dnm.J
[ ]

+ [;HT — f”,rrrr'#r;l {:M [;f” — f”.r;rr'ﬂr:.l

13/05/2019 Misfit function



4 - Calcul des parametres M et H d’'un séisme historique

4.3. Exemple

Brenne (Azay Le Ferron) 1866, September 14
Earthquake (lo = VII MSK)

Y coordinate (km)

¢ Felt testimonies

L Il 1 Il

300 400 500 600 700
X coordinate (km)

100 200
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Magnitude Mw
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RAVG - Mw = 5.4, H=14.5 km

B o SISFRANCE
IDPs
0 RAVG
model

20 50 100
Focal Distance (km)

RP84 - Mw = 5.4, H = 16.0 km

Intensity (MSK)

ROBS - Mw = 5.5,H=16.1 km
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. . I © RP84 I o  AF50
model model
I 20 50 100 200 ‘ 20 50 100
Focal Distance (km) Focal Distance (km)
Best solution :
Mw =55 (o, =0.3),
H=14.7 km (o =0.10 .
log H
10
O RAVG’ ROBS‘ RPso or HP84 i
O RFso or RF84
X Earthquake Mw - H
1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

Depth (km)

Intensity (MSK)

Intensity (MSK)

vi

RP50 - Mw = 5.6,H=16.2km

B lo SISFRANCE
IDPs

0 RP50

model

20 50 100
Focal Distance (km)
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4 - Calcul des parametres M et H d’'un séisme historique

4.4. Séeismes mal connus

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

disponibles
2500 X - Profondeur fixée a priori et magnitude calculée en
¥ utilisant les IPE
2100 X
E X
=
~— 2000 VIl &
= =
£ Vil 3
15900 E
E vi 2
o Vv E
> 1800
v
) ZOINE AIRes m::)ins Pr_uvence - 2?5 events
1700 i ! e S 0= TR
o Felt testimonies I EE3EEtummvsu e,
. . . . N | ;
FLLH 800 900 1000 1100 1200 E
X coordinate (km) |
3
100 0. 100 200 km
= —
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4 - Calcul des parametres M et H d’'un séisme historique

4.5. Incertitudes globales

® Propagation et exploration des incertitudes associées aux données macrosismiques et a

la 8sélection des IPE:

Best solution :
Mw =55 (s, =0.3),
Mw

4} H=147km (o

Magnitude Mw
[4a]

log. H

3 B ™y
- HAVG’HOBS’
Resy Or Ry,

O
)( Earthquake Mw - H

HPSD orR

Pa4

2 | | | |
0 5 10 15 20

Depth (km)

25

30

Unc,,,;» Unc,; associated to
individual M,,; and H. solutions
from WLSQ inversion

COMBINED WITH

Results dispersion = std(M,,;)
and std (H,)

< _=

on and O)0210(H)

® For lo and felt strategies : Unc,,; from partial derivatives method; Unc,, from distribution

of regional depths
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5 - Conclusions

11°0.0"

Détermination d’un catalogue homogeéene pour la
France pour la période historique, avec
incertitudes associées.

~ 6000 séismes sur la période 463 — 2007.

~ 30% des séismes: analyse complete a
partir d’'un champ macrosismique 2>
inversion jointe des parametres M & H
45°0.0’
~ 70% des séismes avec profondeur
fixée a priori et M calculée en utilisant
les équations déterminées.

Magnitudes

Mw<2.0
2.0<Mw<3.0
3.0<Mw=<4.0
4.0<Mw<5.0
5.0<Mw<6.0
6.0<Mw<7.0

Baumont et al. (2018)
13/05/2019 Traversa et al. (2018) Big Ide:
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 a magnitudes modérées et un set a magnitude fortes
Meilleure couverture des régions a atténuation faible (données slovenes, anglaises...)

Amélioration du découpage régional en fonction de |'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 modeles en ajoutant un niveau hiérarchique constitué de
variables latentes définies comme des intensités macrosismiques a valeurs
continues (les intensités observées seraient le fruit d’'un processus de
discrétisation a définir) - formulation alternative au rayon isoséiste pour tenir
compte du caractere discret des observations avec I'avantage de conserver le
nombre d’observations de départ.
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